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Vorwort zur ersten Auflage.

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

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

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

Wo es irgend angiingig war, sind die Abbildungen als Strichbilder gebracht.
Durch diese Vereinfachung wird das Verstédndnis und die Ubersicht fiir den An-
finger wesentlich erleichtert. Der Besprechung der einzelnen Abschnitte ist még-
lichst immer ein kurzes Zahlenbeispiel angefiigt worden. AuBerdem ist am
Schlusse der ,,Kolbenpumpen‘ und ebenso der , Kreiselpumpen‘‘ die praktische
Durchrechnung einer ganzen Pumpe durchgefiihrt. Die einzelnen Teile des Kurbel-
triebes sind nicht besonders besprochen, da ihre Kenntnis von den Maschinen-
elementen her als bekannt vorausgesetzt werden kann. Fremdworter sind nach
Moglichkeit vermieden worden.

Kiel, 1922.
MatthieBen. Fuchslocher.

Vorwort zur vierten Auflage.

Die Kolbenpumpen sind neben einigen Anderungen, durch die stopfbiichslose
Duplexpumpe ohne AuBensteuerung der Firma O. Schwade und durch die Kreis-
kolbenpumpe von C. H. Jéger erweitert worden. In dem Kapitel Kreiselpumpen
sind einige nicht mehr gebrduchliche Formen durch zeitgemdBe Ausfithrungen
ersetzt worden. Erheblich erweitert sind die Abschnitte iiber selbstansaugende
Kreiselpumpen, Bohrlochpumpen, Unterwasserpumpen, Siurepumpen und Injek-
toren. Neu hinzugekommen ist im Kapitel II, Abschnitt 15 die HeiBwasser-
Umwalzpumpe fir Ho6chstdruckdampfkessel.

Den Pumpenfirmen, besonders Gebr. Sulzer, Klein, Schanzlin & Becker,
C. H. Jiger, O. Schwade, Amag-Hilpert, sowie Schiffer & Budenberg, sprechen
wir unseren aufrichtigsten Dank aus fiir das uns freundlichst iiberlassene Material
und fir ihre wertvollen Ratschlige.

Kiel, Dezember 1937.
MatthieBen. Fuchslocher.
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Allgemeines.

Die Pumpen dienen zum Férdern von Flhisssigkeiten. Die Férderung der Fliissig-
keit kann erfolgen durch einen hin- und hergehenden Kolben (Kolbenpumpen),
durch ein rasch umlaufendes Schaufelrad (Kreiselpumpen), durch einen Strahl
von Druckwasser (Wasserstrahlpumpen, hydraulische Widder) oder Dampf (In-
jektoren) und schliefllich durch Luft- oder Dampfdruck (Saugheber, Luftdruck-
apparate, Pulsometer). Bei den Kolbenpumpen bewegt sich ein hin- und her-
gehender Kolben in einem geschlossenen Gehiuse, dem Pumpenzylinder, so daB
eine absatzweise Forderung der Flissigkeit stattfindet. Es sind daher Ventile
erforderlich, welche die Pumpe abwechselnd von dem Saug- und Druckrohr
absperren. Die absatzweise Bewegung des Wassers in den Rohren kann durch
Windkessel, welche zeitweise einen Teil des Wassers aufnehmen, in eine mehr oder
weniger ununterbrochene Bewegung verwandelt werden. Bei den Kreiselpumpen
drebt sich ein Schaufelrad dauernd. Dadurch fallen Ventile und Windkessel fort
und es fliet ein ununterbrochener Wasserstrom in der Pumpe und in dem Saug-
und Druckrohr. Bei den Strahlpumpen férdern die gewohnlichen Wasserstrahl-
und Dampfstrahlpumpen ununterbrochen ohne Ventile, wihrend der absatzweise
arbeitende hydraulische Widder wieder Ventile und einen Windkessel nétig hat.
Ebenso arbeiten die Luftdruckapparate (Mammutpumpen) ununterbrochen ohne
Ventile, wihrend die Dampfdruckpumpen (Pulsometer) absatzweise mit Ventilen
fordern.

Die hiufigste Verwendung finden die Kolben- und Kreiselpumpen. Beide
stehen in scharfem Wettbewerb miteinander. Die Kreiselpumpe gewinnt aber
immer mehr die Oberhand. Der Wirkungsgrad der Kolbenpumpen ist zwar etwas
hoher als derjenige der Kreiselpumpen. Die letzteren arbeiten aber mit héheren
Umlaufzahlen und verlangen daher raschlaufende Antriebsmaschinen, welche
wieder hohere Wirkungsgrade als langsamlaufende Maschinen haben. Der Ge-
samtwirkungsgrad von Anlagen mit Kolben- und Kreiselpumpen ist daher un-
gefahr der gleiche. Die langsamlaufenden Kolbenpumpen lassen in der Regel keine
unmittelbare Kupplung mit raschlaufenden Antriebsmaschinen (Elektromotoren,
Dampfturbinen) zu. Die erforderliche Ubersetzung verschlechtert dann wieder
den Gesamtwirkungsgrad und verteuert die Anlage. Bei unmittelbarem Antrieb
der Kolbenpumpe durch eine Héchstdruck-Kolbendampfmaschine sind trotz der
geringen Geschwindigkeiten wieder erhebliche Vorteile beziiglich der Wirtschaft-
lichkeit auf seiten der Kolbenpumpe zu erwarten. Bei den Kreiselpumpen hat
die Steigerung der Drehzahl merklich nachgelassen. Wegen ihrer Einfachheit
werden die Schrauben- und Propellerpumpen sehr bevorzugt.

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

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 4. Aufl. 1



I. Kolbenpumpen.

1. Anordnung und Wirkungsweise der verschiedenen Bauarten.

Man unterscheidet nach der Wirkungsweise:
a) Einfach wirkende Pumpen.

b) Doppelt wirkende Pumpen.

¢) Differentialpumpen.

a) Einfach wirkende Pumpen.

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

Die einfach wirkende Druckpumpe wird stets mit Tauchkolben ausgefiihrt;
sie kann liegend und stehend angeordnet werden. Abb. 1 zeigt eine liegende
Pumpe. Der Pumpenzylinder Z, in welchem der durch eine Stopf-
biichse abgedichtete Tauchkolben K hin- und herbewegt wird,
enthilt oben das Druckventil D.V. und unten das Saugventil S.V.
Das Wasser wird vom Brunnen zum Zylinder durch das Saug-
rohr R, und vom Zylinder zum oberen Ausgufl durch das Druck-
rohr R; geleitet. Am unteren Ende des Saugrohrs ist ein Saug-
korb angeordnet, um Unreinigkeiten von der
Pumpe fernzuhalten. Manchmal ist der Saug-
korb noch mit einem besonderen Ventil, dem
FubBventil, versehen.

Vs Bezeichnet man mit ¥ = # den Kolben-
- querschnitt in m?, mit s den Kolbenhub in m
und setzt man voraus, dafl die Pumpe mit
Wasser gefiillt sei; dann wird beim Hingang des
Kolbens, d. h. bei der Bewegung nach der
Kurbelwelle hin, vom Kolben der Raum Fsm?
im Zylinder freigegeben. Sowie der Druck im
Zylinder um ein bestimmtes Mall abgenommen
hat, also ein Unterdruck entstanden ist, wird
durch den Atmosphirendruck 4, welcher auf
dem Wasserspiegel im Brunnen wirkt, das Saug-
- ventil gedffnet und gleichzeitig die im Saugrohr
S befindliche Wassersidule in Bewegung gesetzt.
Abb. 1. Einfach wirkende Druckpumpe. Der im Zylinder freigegebene Raum Fs wird
also mit Wasser gefiillt. Ist der Kolben in seiner
rechten Totlage angekommen, dann schlieBt sich das Saugventil unter der
Wirkung des Eigengewichts bzw. des Federdrucks. Diesen Verlauf unter der
Mitwirkung des Atmosphéarendrucks nennt man das Saugen der Pumpe:
Beim Riickgang des Kolbens offnet sich das Druckventil und der Kolben
driickt die Wassermenge Fs in das Druckrohr, so dafl die im Druckrohr befindliche




Anordnung und Wirkungsweise der verschiedenen Bauarten. 3

Wassermenge in Bewegung gesetzt wird und am Ausguf die Wassermenge F's
austritt. Ist der Kolbenhub beendet, dann schlieft sich das Druckventil. Diesen
Verlauf nennt man das Driicken der Pumpe.

Bei einer Umdrehung der Kurbel oder einem Doppelhub férdert die Pumpe
Fsm3 und es betrigt somit bei » Umdrehungen in der Minute die mittlere

an m3/sek. MiBt man D und s in dm,
so erhilt man die sekundliche Wasserheferung in Liter, also @ in 1/sek.

Da der Kraftbedarf beim Saugen zu demjenigen beim Driicken sich wie die
entsprechenden Hohen verhilt, ordnet man meist zur besseren Verteilung des
Kraftbedarfs 2 oder 3 Pumpen parallel nebeneinander an, wobei 2 Kurbeln um
180° und 3 um 120° versetzt sind (Zwillings-, Drillingspumpen). Diese Ausfiihrung
findet man besonders bei PreBpumpen. Jedoch wird die Pumpe auch in einfacher
Ausfithrung verwendet. Sie kommt fiir alle Wassermengen auf alle Férderhohen
in Frage.

Mifit man am AusguBl die tatséchliche (effektive) Wasserlieferung @, einer
Pumpe in m¥sek, so wird man finden, daB dieselbe stets kleiner als die aus den
Abmessungen der Pumpe berechnete Wasserlieferung @ ist, weil Lieferungs-

verluste vorkommen. Man nennt das Verhaltnis %’ den Lieferungsgrad #;, somit
Qe
Q-

Die Lleferungsverluste kénnen durch Undichtheiten hervorgerufen werden.

Undicht koénnen sein: die Stopfbiichse des Kolbens, die Ventile und die Rohr-
leitung. Ist die Saugleitung undicht, so tritt Luft ein und es wird statt Wasser
ein Gemisch von Wasser und Luft gefordert. Dieses
Gemisch kann auch durch den natiirlichen Luft- 1l
gehalt des Wassers entstehen. Beim Saugen scheidet L
sich ein Teil der Luft aus und sammelt sich im
hochgelegenen Teil des Zylinders an. Ist der Zylin-
der sachgeméal ausgefiihrt, dann wird beim Druck-
hub die Luft vollstindig in das Druckrohr ent-
weichen. Kann sich aber Luft in einem Raum
innerhalb des Zylinders, dem sogenannten Luft-
sack so ansammeln, dafl sie beim Druckhub nicht
entweicht (Abb. 2), dann wird diese Luftmenge beim Abb. 2. Falsche Ausfihrung
Saugen sich ausdehnen und beim Driicken sich zu- Luftsack. '
sammenziehen, so daB die Ventile zu spit 6ffnen.
Der hierbei auftretende Verlust wird um so groBer sein, je groBer die Saug-
hohe und die Druckhdhe ist, Wie spiter gezeigt wird, Gffnen und schlieBen
die Ventile mit Verspitung gegen den Hubwechsel, dadurch wird eine kleinere
Wassermenge als Fs angesaugt und gedriickt. Es kann gesetzt werden 7; = 0,90
bis 0,98; der kleine Wert fiir kleine Pumpen, der groBe Wert fiir groe Pumpen,
wie sie bei Wasserwerken und Wasserhaltungen verwendet werden.

Bei Kolbenpumpen, besonders bei denjenigen mit Kurbelantrieb, werden
meist Windkessel angeordnet, um ein ruhiges Arbeiten zu erzielen, wie spéter
gezeigt wird. Bei Spritzen sind Windkessel notwendig, um einen gleichmiBigen
Wasserausflul zu erhalten. Abb. 3 zeigt die einfach wirkende Pumpe mit Wind-
kessel. Abb. 4 und 5 sind Beispiele fiir stehende Pumpen.

Die Hubpumpe (Abb. 6) wird mit durchbrochenem Scheibenkolben K aus-
gefiihrt. Der Scheibenkolben ist mit dem Druckventil D.V. versehen, er bewegt
sich in einem ausgebohrten vertikalen Zylinder Z auf und ab. Bewegt sich der

1*

sekundliche Wasserlieferung: @ =

ist: n =




4 Kolbenpumpen.

Kolben aufwirts, dann 6ffnet sich das Saugventil S.V. und der Kolben saugt die
Wassermenge Fsm?® an. Gleichzeitig wird die im Zylinder iiber dem Kolben

N

Abb. 3. Abb. 4. Abb. 5.

Abb. 3. Rinfach wirkende Druckpumpe mit Windkessel.
Abb. 4. Stehende, einfach wirkende Druckpumpe, gedringte Ausfithrung.
Abb. 5. Stehende, einfach wirkende Druckpumpe, Ventile leicht zuginglich.

befindliche Wassermenge (F —f)s in das Druckrohr gehoben, wobei f= #

den Querschmtt der Kolbenstange bezeichnet.
15 1 Bei der Abwirtsbewegung tritt die im thnder

I unter dem Kolben befindliche Wassermenge Fs durch
E_! " E das gedfinete Druckventil hindurch. Gleichzeitig wird

¢ iiber dem Kolben der Raum (¥ -—f)s frei, so daB die
| Wassermenge F's—(F—f)s=fs in das Druckrohr ver-
r dringt wird.
i Die Pumpe fordert bei einer Umdrehung die Wasser-

J‘| menge (F—f)s+ fs=Fs und es ist somit:

)

|

L&)

¢="% "

Da f im Verhéltnis zu F' klein ist, wird der gré8te
Teil der Foérderarbeit beim Heben geleistet und es
, UF™T  kann daher die Hubpumpe bei Vernachlissigung von f
Al s .11 als einfach wirkend angesehen werden. Um eine
ime 71 & gleichmaBigere Verteilung der Forderarbeit zu erzielen,

l ' werden verschiedene Hilfsmittel verwendet (Gegen-

-|-=—[——- T gewicht, Ausgleichkolben). Die Hubpumpe wird bei
T l_ J— tiefliegendem Brunnenwasserspiegel verwendet, wie es

bei Brunnen- und Bohrlochpumpen der Fall ist. AuBer-
dem wird sie bei den Kondensatoren der Dampf-

Abb. 6. Abb. 7. v )
Abb. 6. Hubpu maschinen beniitzt.
Abb. 7. Hub : ::.I:e'Rohr Bei Druckhéhen iiber etwa 40 m ist die Abdichtung
RS m] 1 -
kolben ?Rﬂléingerpumpe). des_ Scheihenkolbens sehr mangelhaft, auch ist eine

berwachung der Dichtungsflichen des Kolbens nicht
moglich. Ein Fehler der Abdichtung 146t sich erst beim sichtbaren Abnehmen
der Wagsserlieferung feststellen. Deshalb verwendet man bei groBen Druckhéhen
die Hubpumpe mit Rohrkolben, einfach wirkende Rittingerpumpe (Abb. 7).



Anordnung und Wirkungsweise der verschiedenen Bauarten. 5

Bei derselben erfolgt die Abdichtung durch zwei von auflen nachziehbare Stopi-
biichsen. Die Arbeitsweise ist dieselbe wie bei der einfachen Hubpumpe.

b) Doppelt wirkende Pumpen.

Dieselben werden liegend oder stehend ausgefiihrt; bei kleinen Druckhohen
verwendet man den Scheibenkolben, sonst wird der Tauchkolben bevorzugt.
Bei den Pumpen mit Tauchkolben kann man 2 Bauarten unterscheiden, je nachdem
ein Kolben oder ein Doppelkolben ver-
wendet wird. Bei der letzteren Art ist N

ein Umfithrungsgestinge notwendig.
Abb. 8 zeigt eine liegende Pumpe
mit einem gemeinschaftlichen

Tauchkolben. Beim Hingang saugt
die linke Kolbenfliche Fs an, gleich-
zeitig driickt die rechte Kolbenfliche

(F—{)s aus dem rechten Zylinder. _"J‘_ Ll_, r]- E

Beim Riickgang driickt die linke i 5

Kolbenfliche Fs aus dem linken | ,EI_:--:L_ = 0

Zylinder, gleichzeitig saugt die rechte ‘ _f__‘-' '_i—]__ _C

Kolbenfliche (F —f)s an. Bei einer d—'l " 'l [

Umdrehung férdert demnach die __:

Pumpe die Wassermenge (F—f)s + T

Fs= (2F —f)sm3? und somit ergibt i

sich: (2F _ f) SN Abb. 8. Liegende, doppelt wirkende Pumpe mit einem
Q = — %0 Tauchkolben.

Die Pumpe wird bei Wasserwerken und Wasserhaltungen fiir mittlere
Forderhohen verwendet. Sehr oft wird statt der beiden in der Mitte liegenden
Stopfbiichsen eine einzige (Unastopfbiichse) ausgefithrt (Abb. 67), um den

Wik F"ff‘f{"”lj i

Y ] | |

i

Abb. 9. Stehende, doppelt wirkende AbD. 10. Stehende, doppelt wirkends
Pumpe, gedringte Bauart. T 1mpe, Ventile leicht zuginglich.

Reibungswiderstand des Tauchkolbens und die Baulinge der Pumpe zu ver-
kleinern. Abb. 9 und 10 zeigen stehende Tauchkolbenpumpen, dieselben werden
als Fabrik- und Schachtpumpen verwendet.



Kolbenpumpen.

‘Die Wasserlieferung und der Arbeitsbedarf sind beim Riickgang gréBer als
beim Hingang. Der Unterschied ist um so groBer, je grofer die Druckhdhe ist,
da infolge des zunehmenden Kolbendrucks auch der Durchmesser d der Kolben-

il

[ LY

T’
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=

(ﬁ’ﬂ"
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Abb. 11. Liegende Doppelkolbenpumpe fiir groBe

Druckhshen,

&

el el

/j‘ \.\“_./ﬂ-—‘f

=

stange groBer wird.

Deshalb verwendet man
bei groBer Druckhéhe die
liegende Doppelkolben-
pumpe mit Umfithrungs-
gestidnge (Abb. 11), welche
beim Hin- und Riickgang des
Tauchkolbens dieselbe Was-
sermenge liefert. Bei einerUm-
drehung fordert die Pumpe
die Wassermenge Fs -+ Fs —=
2Fs und demnach folgt:

Q_ﬂ”t"’

(AT T

L_‘ ‘i__'_____j’:.i -I! .
L
'1"" "

JL.

Abb.12. Pumpe mit Scheibenkolben,
Fabrikpumpe.

Die Pumpe wird bei Wasserhaltungen und als PreBpumpe verwendet.
Bei kleinen Férderhohen und nicht zu groBen Fordermengen verwendet man
auch die Pumpe mit Scheibenkolben. Abb. 12 zeigt eine liegende Anordnung.

L)

E—-:J _;L..J—-J DE;_‘

J Liegende D:Irerentialpumpe

Die Wirkungsweise dieser Pumpe ist
dieselbe wie bei der Anordnung, welche
Abb. 8 darstellt. Auf die mangelhafte
Abdichtung des Scheibenkolbens, welche
schon erwahnt worden ist, sei hinge-
wiesen. Die Pumpe findet wegen ihrer
kleinen Baulinge als Fabrikpumpe Ver-
wendung.

¢) Differentialpumpen.

Die Differentialpumpe mit
Tauchkolben wird liegend und stehend
ausgefiihrt. Abb. 13 zeigt eine liegende
Anordnung. Beim Hingang wird in dem
linken Zylinder die Wassermenge F's
angesaugt und gleichzeitig im rechten

Zylinder die Wassermenge (¥ —f)s verdrangt. Beim Riickgang wird aus dem
linken Zylinder die Wassermenge F's durch das Druckventil hindurchgeschoben,
gleichzeitig wird aber im rechten Zylinder der Raum (F —f)s frei, so da nur
die Wassermenge F s — (F — f) s = f ¢ in das Druckrohr verdriangt wird. Wahrend
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einer Umdrehung wird also die Wassermenge (F-—f)s-+ fs=Fs verdringt
Fsn

und demnach ist: Q= 50

Der Stufenkolben saugt und driickt zugleich beim Hingang, wéihrend er
beim Ruckgang‘nur driicks.

Wird ]‘— ~, dann ist die Wasserverdrin- _‘Sl

gung des Kolbens beim Hin- und Riickgang
gleich grofi. Der Querschnitt f kann auch so
gewihlt werden, daB der Kraftbedarf beim
Hin- und Riickgang gleich grofi wird (s. Bei-
spiel 8. 16).

Bei der Differentialhubpumpe (Abb. 14)
wird durch Anordnung des Ausgleichkolbens
(d,) die nachteilige Verteilung des Kraftbedarfs
der einfachen Hubpumpe beseitigt. Bei der
Aufwirtsbewegung des Kolbens wird die Wasser-
menge F's angesaugt, gleichzeitig wird von der
im Zylinder iiber dem Kolben befindlichen
Wassermenge (F— f,) s in das Druckrohr gehoben. J
Bei der Abwirtsbewegung tritt die Wasser-
menge . F's durch das gedffnete Druckventil
hindurch, gleichzeitig wird tber dem Kolben
der Raum (F—f;)s frei, so dall die Wasser- -l

el e
R |

'_

[
.
T pmp—
e

..|

menge Fs— (F—f)s=f s in das Druckrohr
verdringt wird.

Bei einer Umdrehung fordert demnach die
Pumpe die Wassermenge (F-—f)s -+ f,s=7Fs

Abb. 14, Differen-  Abb. 15. Differential-

und somit Q — ;0"' . tialhubpumpe. Rittingerpumpe.
Macht man f; = %, dann ist die Wasserverdringung beim Auf- und Nieder-

gang gleich groB. a
Bei groBen Druckhéhen verwendet man die Differentialbhub- 8

pumpe mit Rohrkolben — Rittingerpumpe — (Abb. 15). Die
Wasserverdringung betrigt beim Aufgang fs und beim Nieder-
sn
0

gang (F—f)s und somit @ =

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

Ein etwa 11 m langes Rohr, das an einem Ende geschlossen
ist, werde mit Wasser von 4°C gefilllt und mit einer Scheibe
dicht verschlossen. Nach Umdrehung des Rohres werde die
Scheibe unter Wasser entfernt (Abb. 16), dann wird das Wasser Abb. 16.
in dem Rohr etwas herabsinken; aber an einem bestimmten
Punkte B stehenbleiben. Uber B befindet sich nun ein luftleerer Raum, d. h.
der Druck iiber dem Wasser bei B ist gleich Null. Dieser Vorgang zeigt, dal der
auf das Wasser aullen ausgeiibte Druck der Atmosphére gleich dem Druck
der Wassersidule BC ist. Unter mittleren Verhiltnissen wird die H6he der Wasser-
sdule BC = 10,33 m sein; diese Hohe stellt somit den Atmosphérendruck in
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Meter Wassersdule ausgedriickt dar. Es ist also im Mittel:
4 =10,33 m WS(4°C)
oder abgerundet at = 10 m WS (4° C) metrische oder technische Atmosphiire.
Bezeichnet F den lichten Rohrquerschnitt in m2, p den Flichendruck in einem
Rohrquerschnitt in kg/m?, 4 die senkrechte Héhe der Fliissigkeitssaule iiber diesem
Querschnitt in m und y das spezifische Gewicht der Fliissigkeit in kg/m3, dann ist:
Fp=Fhy oder p=hy.
Es ist somit:
4 = 10,33 - 1000 = 10330 kg/m?,
at= 10-1000 = 10000 kg/m2.

0°C 13,6 (abgerundet) multiplizieren; z. B.

£} Der Atmosphirendruck wird mit dem

1 ﬂ £l Barometer in mm QS von 0°C gemessen.
(i IL é Zur Umwandlung in m WS (4° C) muB8 man
T ur ) den in m QS gemessenen Druck mit dem
-‘ [i ul ! spezifischen Gewicht des Quecksilbers bei

. A=70mm QS=0,75m QS.

I | ' =0,75-13,6 = 10,2 m WS.

I = R Ein durchbrochener Kolben, der sich luft-
I ; dicht in einem Rohr bewegt, werde bei ge-
- = offnetem Ventil bis auf das Wasser abwirts
{ gesenkt, so dall die Luft unter dem Ventil
I vollstindig entweichen kann und dann das

] 14 s lﬂ- r Ventil geschlossen (Abb. 17). Bewegt sich der
== ‘ﬂl : == Kolben mit einer bestimmten Geschwindig-
], _ | keit aufwirts, dann gibt er in dem Rohr

iiber dem Wasser Raum frei, welcher infolge
Abb. 17. Abb. 18. des Atmosphéarendrucks sofort mit Wasser ge-
fillt wird. Auf diese Weise wird das Wasser
dem aufsteigenden Kolben bis zu einem Punkte folgen, der H, m iiber dem Wasser-
spiegel liegt (Abb. 18). H, wird die Héhe von 4 m WS nicht erreichen, wie dies
oben der Fall war, da der Atmosphéirendruck beim Aufgang des Kolbens nicht
nur der Wassersidule von der Hohe H, m das Gleichgewicht halten, sondern auch
alle bei der Bewegung des Wassers auftretenden Wider-
sténde iiberwinden muBl. AuBerdem ist es nicht mog-
lich, unter dem Kolben den Druck Null zu erzeugen,
da das Wasser im luftverdiinnten Raum gesittigte
Dimpfe ausscheidet, deren Druck von der Temperatur
des Wassers abhingig ist.
Bezeichnet H,, die Summe der Bewegungswider-
stdnde in m WS und 4 den Siededruck des Wassers
Abb. 19. von £°C in m WS, dann ist:

kt+st+H:;=A-

Die Saughohe H,, welche man ausfiihrt, wird man stets kleiner als H; wiahlen,
um eine gewisse Sicherheit zu haben, da die anderen Gré8en der obigen Gleichung
verinderlich sind. Man erhilt somit:

Hy<A—h—H,,.

An ein offenes mit Wasser gefiilltes Gefa (Abb. 19) sei ein horizontales
zylindrisches Rohr angeschlossen, dann steht ein Wasserteilchen an der Offnung,

-
Y|
I_._.
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welche vorerst geschlossen sein soll, unter dem Uberdruck # m WS. Tritt nun ein
Wasserteilchen von der Masse m durch die Offnung mit der Geschwindigkeit

2
c¢m/sek aus, so ist seine kinetische Energie (Energie der Geschwindigkeit) 1'%0—
Gleichzeitig sinkt der Wasserspiegel entsprechend dem ausgetretenen Teilchen.
Soll aber der Wasserspiegel in gleicher Hohe bleiben, dann ist ein Wasserteilchen
von der Masse m hinzuzusetzen; dieses Teilchen besitzt die potentielle Energie
(Energie der Lage) mgh. Bei Vernachlissigung der auftretenden Reibungs-
widersténde ist dann:

2 2
mgh:ﬂc— oder h=->.

2 2¢

Hieraus folgt, daBl zur Erzielung der Wassergeschwindigkeit von ¢ m/sek
im Rohr ein Druck von 2 m WS notwendig ist. Bezeichnet F den lichten Rohr-

querschnitt, dann ist @ = Fc oder ¢= j?—, Da die Rohrquerschnitte iiberall gleich
sind, ist auch die Wassergeschwindigkeit im Rohr iiberall dieselbe.

p) Saugwirkung einer einfach wirkenden Tauchkolbenpumpe
obhne Windkessel (Abb. 20).

A
—

gy !

Abb. 20, Liegende, einfach wirkende

Druckpumpe ohne Windkessel.

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

Beim Antrieb der meisten Kolbenpumpen (auBler den unmittelbar wirkenden
Dampfpumpen) wird der Kurbeltrieb verwendet. Die Bewegung des Tauchkolbens
entspricht daher den Bewegungsverhiltnissen des Kurbeltriebes. Soll der Gleit-
bahndruck des Kreuzkopfes nach unten gerichtet sein, so muB die Pumpe
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linkslaufend arbeiten, also entgegengesetzt wie in Abb. 20 angegeben ist. Die
notwendigen Bezeichnungen seien:

r Kurbelhalbmesser in m, v Geschwindigkeit des Kurbelzapfens in m/sek,
! Schubstangenlinge in m, ¢ die augenblickliche Kolbengeschwindigkeit in m/sek,
b die augenblickliche Kolbenbeschleunigung in m/sek?.

Bezeichnet h, den Wasserdruck in m WS im héchsten Punkt des Zylinders
wihrend der Saugwirkung, dann ist nach dem Obigen:

h,=A—H,—H,,.

Die Saughohe H, (s. Abb. 20) ist der senkrechte Abstand vom niedrigsten
Wasserspiegel im Brunnen bis zum hochsten Punkt des Zylinderraums (Dichtungs-
fliche des Druckventils). Dies ist besonders bei doppelt wirkenden Pumpen
stehender Bauart (Abb. 9 und 10) zu beachten; hier befindet sich der héchste
Punkt unter dem oberen Druckventil. ‘

Es ist:

st:h1+h2+hs+h4’
wobei hy, by, by und h, die Einzelwiderstinde in m WS bedeuten; dieselben sollen
nun einzeln betrachtet werden.

1. Beim Saugen habe die Wassersdule im Saugrohr die Geschwindigkeit

2

¢; mfsek, dann ist nach dem oben Erwihnten die Druckhshe k, = 2% zur Er-

zeugung der Geschwindigkeit notwendig.

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

Hierzu kommen noch die Widerstinde, welche durch Richtungs- und
Geschwindigkeitsinderung hervorgerufen werden, wie dies im Saugkorb,
FuBventil, in etwa vorhandenen Kriimmungen des Saugrohrs und im Zylinder
der Fall ist. Bei genauer Berechnung mul} die Saugleitung in so viele Teile zerlegt
werden, als die Querschnitte verschieden groB sind. Praktisch geniigt es jedoch,
ein Rohr von unverinderlichem Querschnitt ¥, und der Lénge I, anzunehmen.
FaBt man ebenfalls die simtlichen Widerstandszahlen in X', zusammen, dann
ist nach der Hydrodynamik?

]
h2 = Z CS 2—9' .
Soll keine Trennung der Wassersiule stattfinden, dann muBl F,c, = Fc¢ sein

(Kontinuititsgleichung, s. auch S. 62).
Hieraus folgt

und somit
B F\? ¢ (PN
hZ_ZCS(_E> W! hl“’(?;) "27'
hy und A, éndern sich demnach wie das Quadrat der Kolbengeschwindigkeit,
sie sind also zu Beginn und am Ende des Hubes gleich Null.
3. Zum Offnen des Saugventils ist eine bestimmte Druckhshe %), notwendig.
Ist das Ventil gedffnet, dann kann der Durchgangswiderstand als unverinderlich

angesehen werden, derselbe sei k,,, dann ist h,,> h,;,. (Weiteres s. Ventil-
berechnung, S. 26.)

! Biehe Hiitte I oder Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau.
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4. Die Wassermasse By g mit der Beschleunigung b, bewegt, somit ist

nach der dynamischen Grundgleichung:
P=mp—Tlry
g

Bezeichnet %, die Druckhéhe (in m WS), welche zur Uberwindung des Be-
schlennigungswiderstandes notwendig ist, dann ist auch P = F, b,y und somit:

Fohyy = Bolsy b oder hy = %‘ b;. Nun ist F,c,=Fc¢, demnach auch F,b,=Fb

g
und b, = ﬁb Mit diesem Wert erhilt man:
8
s F
hy==2°-b.
YT 95

Die Druckhshe #, ist wie die Kolbenbeschleunigung b in den Totlagen am
groften und etwa in der Mitte des Hubes gleich Null.
Die Kolbenbeschleunigung in den Totlagen K, und K; (Abb. 20) ist:
2 2 .
by= vT (1 -+ 2) und by = —1; (1 —4). Das Langenverhiltnis 2 = _- betrigt gewohn-

l
lich %—, somit by = g 1;2 . Beim Beginn des Saughubes ist somit: kg oz = -;‘— %—bo.
Bei der doppelt wirkenden Pumpe (Abb. 8) ist stets kymay der linken Pumpen-
seite in Rechnung zu setzen, da hierfiir b, in Frage kommt. Versuche zeigen, daf3
die Widerstandshéhe h, den groSten EinfluB auf die Verdnderlichkeit von H,,,
hat. Da k, beim Beginn des Saughubes den grofiten Wert hat, sei dieser Augen-

blick niher betrachtet. Beim Beginn des Saughubes sind %; und %, gleich Null,
somit ist: hz:A—Hs—h;v—%Fﬁbo.
8

Wird &, < ks, dann entstehen Dampfe im Zylinder und die Saugwassersiule
bewegt sich selbsttitig, folgt also der Kolbenbewegung nicht mehr.

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

Wird ein stoBfreier Gang der Pumpe verlangt, dann darf die Saugwasser-
sdule nicht vom Kolben abreiBlen, d. h. %, > h;, oder:

' I, F
A —~Hs-——hsv-—~;——ﬁbo>ht.
Man muf} also bedacht sein, hymay moglichst klein zu erhalten. Dies wird durch
Anwendung eines Saugwindkessels erreicht.

y) Saugwirkung einer einfach wirkenden Tauchkolbenpumpe
mit Windkessel (Abb. 21).

Beim Saughube wird das Wasser dem Saugwindkessel entnommen und es
wird nur die zwischen Saugwindkessel und Pumpenkolben befindliche Wasser-
sdule entsprechend der Kolbenbewegung beschleunigt und verzégert. Wie aus
Abb. 21 ersichtlich ist, ist die Lénge Iy klein, da der Saugwindkessel sehr nahe
am Saugventil angeordnet ist. Damit ist der Zweck erreicht, den Beschleunigungs-
widerstand %, klein zu erhalten.
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Da wihrend des Betriebes das Wasser im Saugrohr mit annéhernd unveridnder-
licher Geschwindigkeit flieBt, ist: Fyc; = @ oder Fy = 62 Die Wassergeschwindig-

keit ¢, wird bei kurzem Saugrohr zu 1 m/sek und bei langem Saugrohr zu 0,5 m/sek

gewahlt. .
Der Luftdruck 4, im Saugwindkessel betrigt wihrend des Betriebes:

c: c?
As:‘A_hs"“’ﬂ—ZCez—g~

A

Damit zu Beginn des Saughubes die Wassersiule dem Kolben folgt, erhalt
man nun die Bedingung:

A, —h, —h, l’—{b Py
8 g w"’?p; 0> 1.

Den Wert von A4, eingesetzt, folgt unter Beriicksichtigung von A, + h; = H
v F c;
A—Hy,— by~ g bo— 55 1+ 20) > .
g F

0) Erreichbare Saughdéhe.

Aus der obigen Gleichung erhilt man fiir Kolbenpumpen mit Windkessel:
. L F o2
H3<A~ht—hw—787,zbo—ﬁ(l—}—2;8).

Diese Gleichung zeigt, von welchen Grofilen die Saughéhe abhingig ist.

Da der Luftdruck mit wachsender Hohe abnimmt, ist der Aufstellungsort der
Pumpe von Einfluf anf H,. Hiitte, Band I, gibt bei mittlerem Atmosphiren-
zustand und mittlerer Temperatur der Luftsiule ¢, = 0° folgende Werte an:
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Hohe iiber dem Meeresspiegelinm 0 100 200 300 400 500 600 800 1000 1500 2000
4 in mm QS (0°C). . . .. .. 760 751 742 733 724 716 707 690 674 635 598
AinmWS@#4°C . ...... 10,3 10,2 10,1 9,9 98 9,7 96 94 92 86 8,1

Ferner ist die Temperatur des Wassers bei Bestimmung der Saughohe
zu beachten, da der Druck %, von der Temperatur abhéingig ist. Werte fiir A, gibt
folgende Tabelle nach Hiitte, Band I.
Temperatur t°C . . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
hinmm QS (0°C). 4,6 9,17 174 31,5 54,9 92 148,8 233,1 354,6 5254 760
hinmWS(4°C) . 0,06 0,12 0,24 0,43 0,75 1,25 2,02 3,17 4,82 7,14 10,33

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

Ebenso beeinfluBt der Offnungswiderstand des Saugventils die Saug-
héhe; kg, ist durch die Konstruktion des Ventils bestimmt (s. Ventilberechnung
S. 25).

Der Beschleunigungswiderstand

8
g
der Windkessel ist so nahe wie méglich am Saugventil anzuordnen; 2. je groBler F,
ist ; es sind also die Querschnitte des Saugrohrs, des Ventilkastens und des Zylinder-
raums reichlich zu bemessen. Dies ist um so notwendiger, je groler v bzw. n ist.
Das letzte Glied in der obigen Gleichung wichst mit dem Quadrat von ¢, dies
ist bei der Wahl von ¢, zu beachten. Durch zweckméBige Fiihrung des Saugrohrs
ist man imstande, die Reibungswiderstinde so klein wie mdglich zu halten.
Saugkorb und FuBventil missen groBle Durchgangsquerschnitte erhalten,
scharfe und hiufige Kriimmungen des Saugrohrs sind moglichst zu vermeiden.
Nach der Pumpe zu muf} das Saugrohr stetig ansteigen, damit sich keine Luft-
sicke bilden kénnen. Wird statt Wasser eine andere Fliissigkeit geférdert, so sind
das spezifische Gewicht und die Eigenschaften der Fliissigkeit zu beriicksichtigen.
Beispiel: Es ist die Saughdhe fiir eine einfach wirkende Tauchkolbenpumpe
(Abb. 21) zu bestimmen. Der Aufstellungsort liegt 300 m iiber dem Meeresspiegel.
Die mittlere Temperatur des Wassers betrégt 20° C. Nach den ortlichen Verhalt-
nissen sind in die Saugleitung 2 Kriimmer einzubauen. Der Entwurf gibt folgende
Abmessungen: [, =16 m, [, = 0,53 m, D = 120 mm, s = 180 mm, » = 100/min.
Aus der obigen Tabelle folgt fiir die Héhe von 300 m A4 =9,9 m WS und fiir
die Temperatur ¢ = 20° C Jog=0,24 m WS. Der Offnungswiderstand des Saug-
ventils betrigt hg,=—1,63 m WS. (Berechnung s. S. 26.)
27arn 70,18 - 100

by wird um so kleiner 1. je Kkleiner 7 ist;

Mit 2 r = s =0,180 m folgt v = e 0 = 0,94 m/sek. Der Kolben-
. . 70,122 . e
querschnitt ¥ betragt F = —4 = 0,0113 m?, Der Querschnitt ¥, = —y Ist
. 2
durch die Ventilkonstruktion bestimmt zu 7, = 2! — 0,0154 m?. Die Kolben-
2 2
beschleunigung in der Totlage K, betrigt b, = % 1)7: —g— %’% = 11,7 m/sek?.
Mit diesen Werten erhélt man:
L, F 0,53-0,0113- 11,7
hamax =5 b= g g1 00158 — %16 m WS,

Die Wassergeschwindigkeit im Saugrohr werde zu ¢, = 0,7 m/sek gewihlt, dann

F;On __ 00113 -6%,18 1100 _ ) 0034 m3sek, somit F, — 20034

8 037
= 0,00486 m? und D, = 0,079 m; gewihlt D, = 80 mm.

ist: F, :—?—, nun ist Q =
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Die Summe der Widerstandszahlen setzt sich zusammen wie folgt:
1. Widerstandszahl der Leitung (HiitteI) = %, hierbei ist 1 = 0,02 +- 0,0018

7 ’
0,03-16 ve
008

2. Widerstandszahl der beiden Kriimmer, nach Hiitte I ist bei g— =0,8,
C=2'0,2=0,4.

3. Durchgangswiderstand des Saugkorbs { = 1,6.

4. Durchgangswiderstand des FuBventils { = 3.

Mit diesen Werten erhdlt man X, =6 + 0,44+ 1,6 +3 =11 und somit

2
_2% 1+2L) = 02"%_?)'8113 =0,3m WS.

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

Die Berechnung ist fiir die mittleren Verhiltnisse durchgefiihrt worden. Setazt
man die ungiinstigsten Verhéltnisse voraus,d.h. tiefsten Barometerstand 700 mm QS
und héchste Temperatur des Wassers von 30° C, dannist 4 = 0,7 13,6 = 9,5m WS
und k; = 0,43 WS. Beriicksichtigt man auBerdem die VergroBerung des Reibungs-
widerstandes durch Ansatz von Rost oder anderen Niederschligen im Saugrohr,

N A 0,49-17,5
dann erbilt man X', =1,5-11=16,5 undﬁ A+2%)= o 9’8T~:0,44m WS.
Mit diesen Werten ergibt sich:
H,<95—043—1,53—-0,46—0,44; H,< 6,64 m.
Man wahlt H; — 6 m, um eine Sicherheit zu haben.

in unserem Fall 4 = 0,03 und { = 6.

b) Druckwirkung.
«) Druckwirkung einer einfach wirkenden Tauchkolbenpumpe
ohne Windkessel (Abb. 20).

Die Druckwassersiule wird durch den Tauchkolben in der ersten Hilfte des
Hubes beschleunigt, dieser Bewegung wirken der Atmosphirendruck auf die
AusfluBoffnung, das Gewicht der Druckwassersiule und die Bewegungswider-
stinde entgegen.

Bezeichnet man mit %;,, die mittlere Pressung im Zylinder in m WS, dann ist:

Wom=A+ (Ha+ y) + Hyq- ,
Bei Kesselspeisepumpen und PreSpumpen tritt an Stelle von 4 der ent-
sprechende Druck in m WS. Es ist Hyg=h, + by + by + h,.
1. Zur Erzeugung der Wassergeschwindigkeit ¢; im Druckrohr ist die Druck-
2

hohe b, = 2% notwendig.

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

%
h2:ZCd2Z'

Nun ist Fyc; = Fe, daher cg = -F—c. Mit diesem Wert folgt:

7y
F \2 2 F\2 2
W= St(y) sy w k= (g)5

h, und h, dndern sich demnach wie das Quadrat der Kolbengeschwindigkeit.
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3. Der Offnungswiderstand hj;, des Druckventils ist groBer als der Durch-
gangswiderstand kg, des gedffneten Druckventils, der letztere Widerstand kann
als unverdnderlich angenommen werden.

Flgy

4. Die Wassermasse wird mit der Beschleunigung b; bewegt. Nach der

dynamischen Grundgleichung P = m b folgt P = @ by. Bezeichnet k, die Druck-
hohe, welche zur Uberwindung des Beschleunigungswiderstandes notwendig ist,
dann ist: Fyh,y = F";'W ba oder m:%‘%d - %%,; :

Die Druckhéhe h, éndert sich wie die Kolbenbeschleunigung b und hat den
groBten Einfluf auf A,,,.

Wihrend der zweiten Hélfte des Druckhubes nimmt %, infolge des Arbeits-
vermogens der bewegten Wassermassen ab. 4, kann so klein werden, daf das
Saugventil sich 6ffnet und Mehrforderung stattfindet. Dieselbe ist jedoch kein
Gewinn, da bei der Kolbenumkehr das Druckventil meist mit heftigem Schlag
schlieBt. AuBerdem kann ein Abreiflen der Wassersdule an irgendeiner Stelle des
Druckrohrs, besonders bei Kriimmungen, stattfinden, wenn die Widerstinde,
welche der Bewegung des Wassers entgegenwirken, beim Hubende eine kleinere
Verzogerung als die groBte Verzogerung des Kolbens hervorrufen. Bei Wieder-
vereinigung entsteht dann ein Wasserschlag.

L
r

Die groBite Verzogerung beim Hubende ist: b, =

6 o?

by = 5 Beim Hubende sind 4, und 4, gleich Null, demnach wird fiir irgendeinen

Querschnitt des Druckrohrs die Pressung in m WS A, = 4 + Hz——5— G
Hierbei bedeutet H, die senkrechte Entfernung dieses Querschnittes vom Aus-
guBl und I, die Lénge des Druckrohrs von diesem Querschnitt bis zum AusguB.
Wird A, <k, dann entwickeln sich Dampfe und es findet eine Trennung der
Wassersidule in diesem Querschnitt statt. Soll ein AbreiBen der Wassersiaule ver-
mieden werden, dann erhilt man die Bedingung

61, F o*

(1+4), fiir 2= folgt

4 ‘|"Hx_*5“g—pd—'7 > by
oder
6 Iy F 2
A —*—Hz»*ht>3?7h—r—.

Der schidliche EinfluB von &, wird durch Anordnung eines Druckwindkessels
wesentlich verkleinert.

f) Druckwirkung einer einfach wirkenden Tauchkolbenpumpe
mit Windkessel (Abb. 21).

Beim Druckhube driickt der Tauchkolben das Wasser in den Druckwindkessel
und es wird nur die zwischen dem Tauchkolben und dem Druckwindkessel befind-
liche Wassersiule beschleunigt und verzogert. Um die Lénge I klein zu erhalten,
ist der Windkessel so nahe wie moglich an das Druckventil heranzubringen.
Wihrend des Betriebes stromt das Wasser mit der annshernd unverinderlichen
Geschwindigkeit ¢; durch das Druckrohr, somit ist: @ = F;¢q; und Fy = 2 .

Der Luftdruck im Druckwindkessel ist wihrend des Betriebes:

Ad:A+hd+;—§-<1+zcd).
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Die mittlere Pressung im Zylinder ist
Pom=Aa+ (hg+ 4) + Hygs
wobei H,,; die Summe der Widerstinde, welche der Bewegung der Wassersiule

von der Linge I entgegenwirken, bezeichnet. Aus beiden Gleichungen folgt, da

hom —A+(Hd+?/)+ ( +2a) + Hyy

Demnach wichst k., mit groBer Werdendem ¢4, man wahlt daher ¢; = 1 m/sek
fiirr groe Pumpen und lange Leitungen, ¢; = 1,5 bis 2 m/sek fiir kleine Pumpen
und kurze Leitungen, bei hohen Driicken auch dariiber.

Bei manchen Anlagen ist es zweckméBig, die mit zunehmendem F; wachsenden
Anlagekosten der Rohrleitung und die mit zunehmenden Leitungswiderstinden
wachsenden Betriebskosten gegeneinander abzuwigen.

Richtungs- und Querschnittsinderung der Rohrleitung mul man mdéglichst
vermeiden.

Die Druckhohe H, ist durch die Festigkeit des verwendeten Materials begrenzt.

Beispiel: Wie grol muBl bei einer liegenden Differentialpumpe (Abb. 13) der
Stufenkolben bemessen werden, wenn die Antriebskraft beim Hin- und Riick-
gang gleich grof3 sein soll ?

Bezeichnet P, die notwendige Kolbenkraft beim Hingang und P, dieselbe
beim Riickgang in kg und wird H,; und H; bis Mitte Kolben gemessen, dann ist:

P=yF—f)(A+Hg+ Hyg) —yF(A—H,—H,,;) +yf4
Py=yf(A+Hs+ Hypa)—yfA
1 =P,

Nach einigen Umformungen erbdlt man, wenn man H = H,;+ H; und

H,=H,,+ H,q setzt: 7 H
+ Hy

I =% By Hya

¢) Wirkungsweise und Berechnung der Windkessel.

Durch Einschalten eines elastischen Zwischenglieds (Luftinhalt des Wind-
kessels) wird die Leitung so in zwei Teile zerlegt, dall nur die zwischen Wind-
kessel und Pumpe befindliche Wassersdule der Kolbenbewegung folgt, also be-
schleunigt und verzogert wird, wahrend die zwischen Saugkorb bzw. Ausguf}
und Windkessel befindliche Wassersdule sich mit annidhernd unverinderlicher
Geschwindigkeit bewegt.

Dieser Vorgang soll bei dem Saugwindkessel einer einfach wirkenden Pumpe
(Abb. 21) niher betrachtet werden. Beim Hingang saugt der Tauchkolben die
Wassermenge Fc¢ m3sek aus dem Saugwindkessel an, demnach wird wihrend

des Zeitteilchens dt die Wassermenge d W = Fc¢ dt angesaugt. Die Zeit eines

Hubes betriagt ¢ = Eg— = @ sek und somit ist die gesamte angesaugte Wasser-

30
menge W = chdt.

0
Nimmt man die Schubstangenlinge ! = oco an, dann ist: ¢ = vsina; mit
30

n
diesem Wert erhilt man: W = [Fusinadt. Nun ist die Winkelgeschwindigkeit
b

30 30

0 =%=— hieraus folgt dt——da, somit W = fFrsmocdoc—Frfsmadot
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Fiir den Saughub erhélt man

, 180°, 180°
W=_Fr [sinada =Fr(—cosa) J =F2r=>Fs.
0

Fiir den Druckhub erhilt man dieselben Gleichungen, nur ist zu beriick-
sichtigen, daB das Wasser von dem Tauchkolben dem Druckwindkessel zu-
gefithrt wird.

Ist I = oo und » unverédnderlich, dann dndert sich die Kolbengeschwindigkeit ¢
wie der Sinus des Winkels «; da F ebenfalls unverdnderlich ist, 4ndert sich auch
die sekundliche Wassermenge F¢ = Fvsina wie der Sinus des Winkels a. Mit

= \‘1\\1';'-":.'-".-‘.'.'6‘ -

-

Abb. 22, Einfach wirkende Pumpe nach Abb. 21.

Hilfe einer Sinuslinie, welche iiber der Zeit ¢ als Abszisse gezeichnet ist, kann
man daher die Wirkungsweise zeichnerisch darstellen. Man beschreibt in einem
beliebigen MaBstab einen Kreis mit dem Radius Fv (Abb. 22) und teilt den
Umfang in gleiche Teile ein. Auf der Abszissenachse trigt man die Zeit eines

Doppelhubes 2 ¢ = %) sek ab und teilt dieselbe in gleichviele Teile wie vorher

7 7 rall B AN
L I v
W /. 77,77 - 415 - ‘
[ | &
N 180

| [

g 90 o] 27 ) Is0° .
~ gang s Tuckgarg - &

Abb. 23. Doppelt wirkende Pumpe nach Abb. 11.

ein. In den Teilpunkten der Abszissenachse trigt man die zugehérigen Ordi-
naten Fvsinoa ab, welche man aus dem Kreis erhilt. Die Fliche zwischen der
Abszissenachse und der Sinuslinie stellt dann die Wassermenge W wihrend des
Saugens bzw. des Driickens dar.

In den Abb. 23 bis 25 ist die Wasserverdringung aus dem Zylinder von ver-
schiedenen Pumpenarten zeichnerisch dargestellt. Esist @ = F; ¢, baw. @ = Fycq;
in den Schaubildern ist @ durch eine Gerade dargestellt, welche iiber der Abszissen-
achse ein der Sinusfliche gleiches Rechteck bildet. Aus Abb. 22 ist ersichtlich,
daB bei B und C der ZufluB und der AbfluBl im Saugwindkessel gleich groB ist.
Von B bis ¢ wird dem Windkessel mehr Wasser entnommen als ihm zuflie$t,
der Wasserspiegel im Windkessel sinkt und der Luftinhalt nimmt zu.

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 4. Aufl, 2
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Bei C wird daher der Luftinhalt ein Maximum (Vy,y) sein. Von C bis D und
A bis B flieBt dem Windkessel die zuviel entnommene Wassermenge wieder zu,
so daf der Wa,sserspiegel wieder steigt und bei B der Luftinhalt ein Minimum
(Vein) ist. Die in Abb. 22 rechts aufwérts gestrichelte Flache stellt die Wasser-
menge dar, um welche sich der Wasserinhalt des Windkessels periodisch &ndert.
Betrachtet man den verinderlichen Luftraum, dann stellt diese Fliche (Vinax — Vinin)
dar.

Wiihrend des Zeitteilchens d¢ oder des zuriickgelegten Kurbelwinkels d « wird
dem Saugwindkessel die Wassermenge Fr sin o d o entnommen. Gleichzeitig fliet

2o

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

die Wassermenge @d¢ zu, daher ist der Unterschied von Ab- und Zuflull wahrend
des Zeitteilchens dt: dU = Frsinad « — @ dt. Nun ist:

Fsn Frn do  mn | 30
Q ———O ———30 und w—%—%*, dt—h—n—da
Hieraus folgt:
Qar =5 0 gy 174,
n 4

Mit diesem Wert erhilt man: dU = Fr <sin oc—~%> da. Bei B und C ist
dU =0, somit sina——% =0, oder sina = ;1{_ Hieraus o, = 18°34’ und

o, = 161° 26"

Durch Integration erhdlt man: U = / Fr (sm o — —) d o« = Vinax — Vmin  oder

Vi — len—Fr<~cosoc—i 1 1Fr—055Fs

In &hnlicher Weise erhilt man fiir die doppelt wirkende Pumpe mit Um-
fiihrungsgestinge Vimax — Vain = 0,21 Fs und fiir 3 unter 120° gekuppelte ein-
fach wirkende Pumpen Vi.x — Vi = 0,009 F's.
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Man nennt das Verhéltnis 2™ =72 _ § gen Ungleichférmigkeitsgrad des
m

Windkessels, hierbei ist V,, der mittlere Luftinhalt des Windkessels. Fir eine

einfach wirkende Pumpe ist: V, = Vmax; Vinin, _ 0’52F8 ; 0 ist zu wihlen,

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

.Da man bei der obigen Bestimmung von V,, § doch wihlen muB, hat man
vielfach den praktischen Weg der Erfahrung eingeschlagen, indem man ¥V, als
ein Vielfaches des Hubvolumens Fs wahlt. Man wahlt fiir den Saugwindkessel
V=5 bis 10 Fs und fiir den Druckwindkessel 8 F's und um so mehr, je linger
die Druckleitung ist.

Beim Druckwindkessel wird beim Ingangsetzen der Pumpe der Luftdruck
groBer als derjenige wihrend des Betriebs. Die Druckerhdhung ist von der
Schnelligkeit des Anfahrens, der Lange I; des Druckrohrs und dem Luftinhalt
des Windkessels abhingig und darf nicht zu groB8 werden.

2 J—

Aus der Gleichung 4,= A —hs—% (1 +2¢&,) folgt: ¢= 2!7(21—:;:52—’%)_
Unter der Wurzel sind die GréBen A, und A, verinderlich. Der Luftdrucsk A,

dndert sich entsprechend dem Luftinhalt von einem Maximum zu einem Minimum
und umgekehrt. Ebenso #ndert sich die Hohe %, entsprechend dem Stand des
Wasserspiegels im Windkessel. Demnach &ndert sich auch die Wassergeschwindig-
keit ¢; in derselben Weise wie 4, und %;. Somit ist die obige Annahme von der
annéhernden Unverdnderlichkeit von c¢; nicht ohne weiteres zuldssig. Vielmehr
wird die Saugwassersiule durch die periodische Druckinderung Schwingungen
ausfithren. Tritt Resonanz zwischen der Eigenschwingungszahl der Saugwasser-
siule und der Impulszahl der Pumpe ein, dann kénnen Driicke auftreten, die ein
Vielfaches des Betriebsdruckes ausmachen. Dasselbe kann auch beim Druckwind-
kessel zutreffen. Daher ist es in manchen Fallen zweck-

méBiger, die GroBe des Windkessels so zu bestimmen, ; :

daB Resonanzschwingungen vermieden werden?. H\\ ':":f

d) Arbeitsweise und Berechnung der Ventile. ] N ‘1 {7

Bei den Kolbenpumpen werden Hubventile ver- nm L‘Ef‘} :] "
wendet, welche unter der Einwirkung des Fliissigkeits- ¢4 L . 1/ r
drucks selbsttitig 6ffnen und entsprechend der Ab- "y A<y~
nahme dieses Drucks unter der Einwirkung ihres 5 Y 1
Eigengewichts oder einer Federbelastung selbsttétig %

schlieBen. AuBerdem finden noch selbsttétige Klappen- [
ventile Verwendung. Gesteuerte Ventile werden nur Abb. 26, Hubventil.
noch ganz selten bei Kanalisationspumpen verwendet.

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

Die hierfiir notwendigen Bezeichnungen sind:

¢ Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz in m/sek.
fi= ”f der Durchgangsquerschnitt im Ventilsitz in m?.
h = der Hub des Ventils in m.

f= f;iz die Fliche desselben in m?.

u =md der dullere Umfang desselben in m.

1 Niheres hieriiber siehe: Die Experimentalstudie von A. Gramberg in der Z. V. d. L.
1911 S.842 u. 888 oder H.Berg: Die Kolbenpumpen, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer.

2%
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Csp die Spaltgeschwindigkeit in m/sek, d. h. die radial gerichtete Geschwindig-
keit am Umfang des Ventiltellers.

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

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

nu h Csp = f 1015
nun ist: f,¢; =Fe¢, demnach guhc, =Fc.
Nimmt man die Schubstangenlinge ! = oo an, dann ist ¢ = vsina und
Fosina
" U Cgp
. Die Spaltgeschwindigkeit c,, ist durch die Ventil-
belastung bestimmt und mufl daher bei Gewichts-
« ventilen wihrend des Ventilhubs unverdnderlich sein.
- Nimmt man auch die Zahl g als unverdnderlich an,
Abb. 27. Ventilhublinie. dann zeigt die Gleichung, daB der Ventilhub % dem
Sinus des Kurbelwinkels « proportional ist (Abb. 27).
Die Ventilgeschwindigkeit ¢, erhilt man aus:

damit: yuhcy, =Fosina oder A =

__dh __ Fo cos da
c”_*dT—,uucsp *ae
nun ist:
8o _ und v=rw
TR =rw.
Mit diesen Werten folgt:
Fro?
€y = — cosa.
| KU Cap

_ Diese Gleichung zeigt, dal} die Ventilgesohwindig
|§ keit ¢, dem Kosinus des Kurbelwinkels o pro-
«> portional ist (Abb. 28). Das Ventil hat beim fonen
Abb. 28, Ventilgeschwindigkeitstinie. und SchlieBen seine groBte Geschwindigkeit. Beim

SchlieBen wird daher ein Schlag entstehen, wenn die
zwischen Ventil und Sitz befindliche Wasserschicht nicht bremsend wirken kann.,

Die Ventllbeschleunlgung folgt aus: b, = do _ _ Frof ng 4% oder
7 “dt 1 Cgp at
by=— rw Asmoc—-——hwz
HUCsp

Die Ventilbeschleunigung ist negativ (Abb. 29),

S T i demnach ist die Ventilbewegung beim Steigen eine
& verzdgerte und beim Sinken eine beschleunigte.
I Beriicksichtigt man die Elgenbewegung des Ven-

tils, dann erhilt man:

Abb. 29. Ventilbeschleunigungslinie. .
puhecy=Fc—fc, (Gleichung von Westphal).

Hierbei ist die Ventilgeschwindigkeit ¢, beim Steigen positiv und beim Sinken
negativ. Beim Steigen des Ventils wird der vom Ventil frei gegebene Raum mit
dem aus dem Ventilsitz nachstromenden Wasser ausgefiillt. Beim Sinken ver-
dringt das Ventil eine bestimmte Wassermenge, die durch den Spalt entweicht.

Z E setzt man diesen Wert in obige Gleichung ein, dann erhélt
man eine ﬁﬁferentlalglelchung, deren Losung ergibt:
2

Nun ist ¢, =

,uuhcsp:F-vsma-ff;w oS o.

Csp



Berechnung der Kolbenpumpen. 21

Diese Gleichung 148t sich zeichnerisch darstellenl. Wie die Abb. 30 zeigt, erhélt
man durch Summieren der Ordinaten der Sinuslinie und derjenigen der Kosinus-
linie eine verschobene Sinuslinie, welche die Spaltmenge darstellt. Die ver-
schobene Sinuslinie stellt aber auch den Ventilhub dar, da man die Ventilhublinie
erhélt, wenn man die gemessenen Ordinaten durch ywu ¢, dividiert.

Aus der Abb. 30 ist zu ersehen, daB das Ventil erst 6ffnet, nachdem der Kolben
von seiner Totlage 7} einen Weg zuriickgelegt hat, der dem Kurbelwinkel T, 4
entspricht, und dal das Ventil noch A, m
gedffnet ist, wenn der Kolben sich in
der Totlage T, befindet. Das Ventil
schlieBt sich erst, wenn der Kolben nach
seiner Umkehr von der Totlage T, einen
Weg zuriickgelegt hat, der dem Kurbel-
winkel T, B =0 entspricht. AuBerdem
hat das Ventil bei einem Kurbelwinkel _ :
von 90° seinen gréBten Hub noch nicht Abb. 30, Ventilhublinien, Ventilbewegung
erreicht. Das Offnen des einen Ventils beriicksichtigt.
erfolgt erst, wenn das entsprechende
Gegenventil sich geschlossen hat. SchlieBt letzteres mit Verspitung, so wird
auch das erstere mit entsprechender Verspitung &ffnen.

Aus der obigen Gleichung erhédlt man fiir « = 180°:

Frow?

B Cep’

uwhgey, =f
somit
Fro?
ho =1 (mucsp)
~ Ebenso erhilt man eine Gleichung fiir den Winkel ¢, wenn man « = 180° + §
und & =0 setzt:

Ozsin(180+6)—f# “__ cos (180 + 6).

U Cgp
Hieraus: tg(180 +6) = tgd = ;{%. Setzt man % = 0 und ¢ = v sin (180 + 8)
'8,
= —rwsin d in die Gleichung von Westphal ein, so erhélt man die Ventil-
schluBgeschwindigkeit c,:
0=—Frowsind—fc, oder c¢,=— F;w sin .

Bei dem Kurbelwinkel é handelt es sich meist um Werte, die kleiner als 5°

sind, daher kann man tgd = sind setzen, ohne einen merkbaren Fehler zu be-
2
gehen. Man erhdlt somit: ¢, = — F; @ ,ufu a; = —%L. Der beim Schlielen
8

des Ventils entstehende Schlag ist von der Hubhdhe hop im Totpunkt und der
VentilschluBgeschwindigkeit ¢, abhingig. Durch zu groSen Ventilschlag werden
die Dichtungsflachen rasch undicht oder es konnen Briiche vorkommen. Deshalb
muB bei einer richtig arbeitenden Pumpe das Ventil so schlieBen, dal man den
Ventilschlag in der Nihe der Pumpe nicht oder nur schwach hért. Die Gleichungen
zeigen, daB sowohl die Hubhéhe %, als auch die VentilschluBgeschwindigkeit c,
durch VergréBerung der Spaltgeschwindigkeit ¢g, verkleinert wird. Wie aber
schon einmal erwdhnt wurde, ist die Spaltgeschwindigkeit durch die Ventil-
belastung bestimmt. Man muB also, um hérbaren Schlag zu vermeiden, die Ventil-
belastung fiir den Ventilhub A, so groB wihlen, daB %, und ¢, klein werden.

"1 Nach O.H. Miller: Das Pumpenventil.
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! 2
m’v c’IJ

Beim SchlieBen bat das Ventil von der Masse m, das Arbeitsvermogen —5—,

welches infolge des Ventilschlags in andere Energieformen .(Forminderung,
Wirme) umgesetzt wird. Die Schlagstirke ist daher auch von der Masse des
Ventils abhingig, es ist demnach das Ventil so leicht wie moglich zu bemessen
(Festigkeit, guter Baustoff) und die Ventilbelastung durch eine gespannte Feder
zu erzeugen. Besonders bei schnellaufenden Pumpen ist diese Bedingung zu
erfilllen, da die VentilschluBgeschwindigkeit ¢, mit dem Quadrat der Umlauf-
zahl n wichst.

Statt der Ventilbelastung bei der Hubhohe A, nimmt man zweckmdiBig die
Ventilbelastung bei geschlossenem Ventil, da h, sehr klein ist. Es mufl somit
die Federspannung bei geschlossenem Ventil so groB sein, dal das Ventil ohne
hérbaren Schlag schlieBt.

Auch beim Offnen kann Ventilschlag entstehen, dieser Offnungsschlag kann
beim Druckventil bei groBer Saug- und Druckhéhe und bei groBer Umlaufzahl
solche GroBe erreichen, daB die Saughohe bzw. die Umlaufzahl verkleinert
werden muB.

Fiir 3T« =90°, also anndhernd fiir den groBten Hub des Ventils ¢, =0

erhilt man: g uhy.y ¢sp =Fv=Frow; nun ist: o = 2;)"' und 2r =s, damit:

sn
u uhmax Csp = 60
Diese Gleichung benutzt man zur Bestimmung der Ventilgrofe. Fiir eine

Fe‘i)n , dies ist auch die sekundliche Wasser-

lieferung einer Kolbenseite bei einer doppelt wirkenden Pumpe. Somit ist:
P hmax €sp = Q.

Zur Bestimmung der VentilgroBe wird auch folgende Gleichung verwendet:
8n

wuhcy="Fcy, wobei cy,= 260 die mittlere Kolbengeschwindigkeit bedeutet.

Der Unterschied der Berechnungsarten besteht darin, daB bei der ersten Gleichung
die Verhiltnisse fiir hy,, und bei der zweiten die mittleren Verhiltnisse zugrunde
gelegt sind.

Man wihlt hp,e =5 bis 15 mm, je nachdem n groB oder klein ist. Fiir den
Kontraktionskoeffizienten y, der mit dem Ventilhub veranderlich ist, kann man
die Mittelwerte g = 0,6 bis 0,8 setzen, je nachdem
k groB oder klein ist. Die Spaltgeschwindigkeit c,p,
wird meist zu 2 bis 3 m/sek gewidhlt. Manchmal
werden auch hohere Werte genommen, um Kkleine
Abmessungen zu erhalten, wie es bei Pumpen mit
groBer Druckhéhe (Prefpumpen) erwiinscht ist.
Hierbei ist jedoch der damit verbundene groBere

Abb. 81. Ringventil. Druckhéhenverlust zu beachten. Besonders bei
Saugventilen soll ¢,, nicht zu grofl gew#hlt werden,
da ein grofles c,, die Saughthe wesentlich verkleinert.

Sind die aufgefiihrten Werte zweckmiBig gewihlt, dann kann man aus obiger
Gleichung u bestimmen. Bei einem Tellerventilist u = nd, hieraus erhélt man d.

Sehr oft wird d zu groB, dann mufl man ein Ringventil wéhlen (Abb. 31).
Bei demselben strémt das Wasser durch den Querschnitt 7 d, 2 nach auflen und
durch den Querschnitt 7 d; b nach innen aus. Der gesamte Durchgangsquerschnitt
ist somit z(d, + d;) b, nun ist

einfach wirkende Pumpe ist @ =

= St o
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und demnach % =n(d,; + d;) =2nd,. Soll im Ventilsitz dieselbe Durchfluf3-
geschwindigkeit wie im Spalt bestehen, also ¢; =¢;, sein, dann erhilt man unter
Vernachlassigung der Verengung durch etwa vorhandene Rippen:

Adpby = whypoy =20 dphaxy  oder by =2k, .

b—b, =2s ist durch die Festigkeit des Materials bestimmt.
Auch d,, wird manchmal fiir ein Ringventil zu groB, dann kann man ent-
weder ein Gruppenventil, d. h. mehrere Ventile auf einem gemeinschaftlichen
Sitz, oder ein mehrspaltiges Ringventil
wihlen. Bei einem mehrspaltigen Ringventil
(Abb. 32) lassen sich die Abmessungen wie folgt < d, TEE
bestimmen : J '1I:| - ‘f ;
Die mittleren Durchmesser der z-Ringe seien i :

-s s
dy, dy, ds, . . ., d,, die Entfernung der Ringmitten ok P\‘: 11| 7 A
e e o ot AR g r ]
4, —d, T :
dy=d,+2e

dy=d,+2e=d, +4e
d,=d,+ (z—1)2e.
Man hat also eine arithmetische Reihe, deren Abb. 32, Mehrspaltiges Ringventil.
Summe ist:

(i +ds+ds+ - +d) =5 (@& +d 4 (z—1)2¢).

Setzt man dy +dy +ds -+ ---d, = Xd,,, dann ist: Xd,, =z [dy + (z—1) e].
Hieraus folgt:
P 2 dp—2d,
z(z—1)

d, ist so groB zu wihlen, daf die Ventilspindel untergebracht werden kann. Man

findet d, = 65 bis 150 mm. Wihlt man auBlerdem 2, dann kann man e berechnen.

Erhélt man fiir ¢ einen ungiinstigen Wert, dann -

mufl man z dndern und noch einmal rechnen. Aus- i

fiibrungen zeigen fiir ¢ die Werte 30 bis 75 mm. | |
Aus Abb. 33 folgt: b+ b, =e und b—b, =2s, JbP Wt bl i

somit: b = —;f + s; T "_':':";

s ist durch die Druckfestigkeit des Materials be- ., =
stimmt. g

Zur Bestimmung der gr6Bten Ventilbelastung
benutzt man die Gleichung von Bach:

c; i Abb. 33. Mehrspaltiges Ringventil.
P=rhig [+ Gty

In dieser Gleichung bezeichnet P die wirksame Ventilbelastung, welche das
gehobene Ventil gegen das stromende Wasser im Gleichgewicht hélt, und 4 sowie
1, Berichtigungszahlen, welche durch Versuche zu ermitteln sind. Die anderen
" Bezeichnungen sind am Anfang dieses Abschnittes erkliart worden. Ferner soll
Fmax die groBte Spannkraft der Feder bei dem Hub hy,, und G, das Gewicht
der Feder und des Ventils im Wasser in kg bedeuten, dann ist: P = Fpax + Go-
Da in dem Augenblick der hiochsten Stellung des Ventils Gleichgewicht zwischen
der Ventilbelastung und der Kraft des Wasserstroms besteht, befindet sich das
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Ventil in Ruhe, und es sind die Bewegungswiderstinde und die Massenkraft des
Ventils gleich Null.
Setzt man:

2+ G| =5

dann erhilt man:
2
%max + Gy = yfl%&-l'

Die GroBe der zusammengesetzten Berichtigungszahl £, ist von der Ventil-
bauart abhingig und mit dem Ventilhub verdnderlich. Zur Bestimmung von
Tmax aus obiger Gleichung ist die Kenntnis der GréBe von {; notwendig. Es ist
also zweckmiBig, durch Versuche Werte von {, fiir verschiedene Ventilbauarten
zu ermitteln, um dieselben beim Entwurf neuer Ventile von #ahnlicher Bauart
verwerten zu konnen.

Im Heft 233 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens
sind Werte fiir £, fiir fiinf verschiedene Ventile angegeben. Dieselben hat L. KrauB
durch Versuche ermittelt und in einem Achsenkreuz zeichnerisch dargestellt. Da
bei dhnlichen Ventilen die GroBe von {; gleich sein diirfte, wenn das Verhéltnis
x :%ﬁ:% gleich ist, sind die Werte von {; in dem Schaubild
iiber dem GrundmaB x aufgetragen.

Nach Ermittelung von §pax kann man die Stidrke der Belastungsfeder be-

rechnen, es ist: My = Fpax 7, wenn r der mittlere Windungshalbmesser der Feder
in cm bedeutet. Fiir kreisformigen Querschnitt ist M; = nl_'éar;ul. In dieser
Gleichung ist fiir d die Drahtstdrke in em und fiir 7, die zulissige Drehungs-
beanspruchung des Federmaterials in kg/em? einzusetzen.

Tpn fur Federstahl < 3000 kg/em?, T, fiir Phosphorbronzedraht 1500 bis
2000 kg/cm?.

Um die Windungszahl der Feder bestimmen zu konnen, mull die Feder-
spannung , bei geschlossenem Ventil bekannt sein. Die Federspannung &,
rechnerisch zu ermitteln, ist allgemein nicht moéglich, da es sehr schwer ist, auf
dem Versuchswege die hierfiir notwendigen Werte zu erhalten. AuBerdem wire
es erforderlich, fiir jede Ventilbauart diese Werte zu bestimmen. Deshalb hat die
Praxis den Weg der Erfahrung eingeschlagen; es wird auf dem Priifstand durch
Versuche die richtige Feder so bestimmt, daBl das Ventil ohne Schlag schlieBt und
den bei der Berechnung eingesetzten groBten Hub erreicht. Fiir dhnliche Ver-
hiltnisse und Ventilbauarten kénnen die erhaltenen Erfahrungswerte fiir die
Federspannungen beim Entwurf verwendet werdenl.

Der Durchgangswiderstand des gedffneten Hubventils in m WS ist:

_ra
hy=2¢ 2—9*.

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

Wie im Abschnitt 2a gezeigt wurde, hat der Offnungswiderstand %, des
Saugventils auf die Saughéhe der Pumpe EinfluB}, es werde derselbe daher niher
betrachtet. Bezeichnet fir den Augenblick des Offnens » den Wasserdruck in

1 Reiches Versuchsmaterial findet man in der oben erwihnten Arbeit von L.KrauB
und in der 2. Aufl. des Buches von Berg: Die Kolbenpumpen. Berlin: Julius Springer.
* Werte fur { findet man in der Hiitte und im Heft 233 der Forsch.-Arb. d. Ing.
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m WS oberhalb des Ventils, », denselben unterhalb des Ventils, G, + $, die Ventil-
belastung, m, b, den Beschleunigungswiderstand des Ventils (Abb.34), dann ist:
frhyy =fhy + Gy + Fo + Mo by

Bei einer Pumpe mit Windkessel ist:
| hy=Ad,— b F b

1 $ $ g Fs” 0>

wobei &, den senkrechten Abstand vom Wasserspiegel des Saugwindkessels bis
zur Dichtungsfliche des Saugventils, sowie I, die entsprechende Lénge, F,' den
entsprechenden Querschnitt bezeichnet. Es ist dann: &, = h; —h.

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

Beispiel: Fiir eine einfach wirkende Pumpe ist das
Saugventil zu berechnen (Abb. 21). Es ist gegeben
D =120 mm, s = 180 mm, 7 = 100/min (s. auch S. 13).

Man hat

. 2
F="91_ 00113 m
Abb. 34. Hubventil.
und
Fsn 0,0113-0,18 - 100
— Y : —_ 3
Q= 0= % = 0,0034 m?/sek.

Den Ventilumfang » erhdlt man aus der Gleichung:
/l‘uhmaxcsp: Qn.

Man wahlt ¢;p = 2 m/sek, hpy,e = 10 mm und g = 0,7; mit diesen Werten folgt:

U= OOTOOCTB%Z% = 0,76 m. Fiir ein Tellerventil ist v = nd, daherd = ? =0,242m,
Dieser Durchmesser ist zu groB, man wahlt daher ein Ringventil (Abb. 31),
fiir dasselbe ist u =2 dy, d = g0 = 0,121 m. Das Ventil werde mitd — 120mm

ausgefiihrt.
Ferner ist: b; = 2 hyyy = 2 - 10 = 20 mm, somit d;; = 140 mm, d;; = 100mm;
¢ sei zu 3 mm gewdhlt, dann folgt: b =26 mm, d, = 146 mm und d; = 94 mm.

Die gro8te Ventilbelastung folgt aus: Fpux + G :yfl%él. Es ist
h=adyb=x-012-06,02 = 0,0075 m?

und es sei ¢, = ¢, = 2m/sek; der Wert fir {; werde aus dem Heft 233 der

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

Vmax -+ G =1000-0,0075 5 5 - 4 =6kg. Das Gewicht des Ventils betrigt

nach dem Entwurf G = 1,13 kg (spez. Gewicht der Bronze 8,5), somit

Gy = 1,13%% = 1kg. Hierbei ist das Gewicht der Feder vernachlissigt. Dem-

nach ist Fpax = 6 —1=>5Kkg. Nach dem Entwurf ist der mittlere Windungs-
halbmesser der Feder r=22mm, daher M;=5 22 =11kgem. Aus der

. a L, , 11-16
Gleichung nl—ﬁ Ty = My folgt mit 7, = 2500 kg/em?, d3 = 3500 — 0,0225 cm3,
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d = 0,28 cm; man wihlt d =3 mm. Aus dem Erfahrungsmaterial sei §, = 3,5 kg
entnommen, demnach ist die Federkonstante:

0= Bmax=B _5=35 _ ) 51p/om.

h 1
. .. 64nr3 P P &G .
Aus der Gleichung (s. Hiitte) ]‘:%E folgt:f"=~f«=m. Hieraus
4 .
folgt die Anzahl der Windungen n = a'G__ 054-850000 6,7; gewahlt

64Cr3 64-1,5-2,23
7 Windungen.

Beispiel: Der Offnungswiderstand des oben berechneten Saugventils ist zu
bestimmen. Es ist gegeben: H; = 6 m, A, = 5,3 m, A, = 0,35 m und die Angaben
auf S.13.

Man bestimmt zuerst den Druck im Saugwindkessel wihrend des Betriebes:

2

%
AszA—‘hs“E(l +258)'

Nach S. 14 ist das letzte Glied der obigen Gleichung gleich 0,3 m WS, somit

A;=99—53—03=4,3m WS. Es ist nun
. W F
hy=A;—hs —?ﬁTbo.

Nach 8. 13 ist b, = 11,7 m/sek?, daher
hy—4,3—0,35 —% ‘11,7, hy = 4,3—0,35—0,31 = 3,64 m WS.
Aus der Gleichung fihy =fhy + G, + Fo + m, b, erhilt man:

b= filyy — Gp—Fo—myby .

ty
Das Gewicht des Ventils betragt 1,13 kg, somit m = —;’-g— = 0,115 und die Ventil-

beschleunigung folgt aus f; b, = Fb,, b, = Foy _ 0’031(;30:7;1’7 = 17,6 m/sek?. AuBer-
1 )
dem ist f =md, b =m-0,12-0,026 = 0,0098 m2, Mit diesen Werten ist:
0,0075-3,64-1000—1—3,6—0,115-17,6
h= 0,0008 - 1000 =2,11m WS.

Demnach betragt der Offnungswiderstand 4,, = 3,64 — 2,11 = 1,53 mm WS.

e) Pumpenarbeit und Wirkungsgrade.

Fiir eine einfach wirkende Pumpe (Abb. 20) ist nach dem frither Er-
wihnten die mittlere Pressung im Zylinder in m WS

beim Saugen bh,, =4 — (Hy;—y)—Hy,,
beim Driicken %, =A + Hg+ y + Hyg.
Wihrend einer Umdrehung ist dann die Pumpenarbeit in kgm:
A;=A—hm+b,,—A)YFys=(h,,—hm)Fys.
Nun ist h,,,—h,p = Hz+ Hy + Hy g+ Hys.
Setzt man: Hy;+ Hy,=H und H,;+ H,, = H,, dann erhilt man:
A;=(H+ H,)Fys. Somit ist die Pumpenleistung in PS:
_ (H+Hy)Fysn Fsn

M T 60.75 nun ist: Q:W,

. H
damit N, = -Ql(—%——l
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Die letzte Gleichung gilt fiir alle Pumpenarten, es ist nur fir @ der ent-
sprechende Wert einzusetzen; also fir die doppelt wirkende Pumpe je nach
Bauart:

2F—f)sn

. 2F8n
Q——60—~ oder Q=

(s. Abschnitt 1b).

Die Pumpenleistung N; wird indizierte Leistung genannt, da dieselbe
aus dem Indlkatordlagramm berechnet werden kann. Abb. 35 zelgt ein normales
Indikatordiagramm; bei SV offnet das Saug- e s
ventil und bei DV das Druckventil. Im Dia- - | ov
gramm sind die Driicke durch die entsprechen- [ T T

den senkrechten Abstinde von der absoluten
Nullinie dargestellt. Bezeichnet k; den mittleren
Druck im Zylinder (in m WS) wihrend einer
Umdrehung der Kurbel (eines Doppelhubes), ‘ Tow
dann ist: h, =h,,, —hop- : -

Den Druck h bestlmm’c man aus dem Dia- — 1|7 1
gramm wie folgt: 14 | Se—— ¥

Durch Planimetrieren erhdlt man den Fli-
cheninhalt F; des Diagramms und ermittelt

Abb. 35. Indikatordiagramm.

die mittlere Héhe im LingenmaBstab aus: A = % Betréigt der Federmalstab
1 kg/cm2 =g mm, dann ist der mittlere Druck in kg/m?:
yh;= 7 -10000. Hieraus folgt: N; = Foyhin oder allgemein: N;= thi~.

60-75 75

Nach Abb. 36 ist: »; = H + H,, oder H,, = 3
hi—H. - t . }flJ'
Man erhilt demnach die Gro8ie von H,,, wenn O e L ‘

man von der aus dem Diagramm ermittelten
Héhe h; die senkrechte Forderhohe H abzieht. ' : |
Nunist H,=H,;+ H,4q; um H,; und H, 4 . L ox . |

einzeln bestimmen zu konnen, ermittelt man aus :

dem Diagramm #;,, und mifit "den senkrech- { ei—} ]
ten Abstand y; vom Indikatorstutzen bis zum RIS AR
AusguB; dann ist: %, =A -+ y; + H,; oder LY

Hys="h,,—A—y, und damit auch
H —H —H P Abb. 36. Indikatordiagramm.
ws —— w wa -

Das Verhaltnis #, = stellt den hydraulischen Wirkungsgrad dar.

Qe

"
H+ H,

Im Abschnitt 1a wurde der Lieferungsgrad »; = schon besprochen. Durch

Multiplikation beider Wirkungsgrade erhélt man den indizierten Wirkungsgrad

Q. H
T QU + Hu)

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

Bei langen Rohrleitungen ist es zweckmi8ig, den Wirkungsgrad der Pumpe
allein (ohne Rohrleitungen) zu bestimmen, um ein richtiges Urteil iiber die Pumpe
zu erhalten. An den Lufthauben der Windkessel k6nnen Manometer angeschlossen
werden. Beim Ablesen ist darauf zu achten, daB die Manometer Druckunter-
schiede gegen den jeweiligen Atmospharendruck anzeigen. Ferner miissen die
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absoluten Driicke (kg/em?) in m WS umgerechnet werden. Mit den in Abb. 21
eingetragenen MaBen erhdlt man die manometrische Férderhéhe in m WS

Hman:Ad_As+h;+h(,l-

Sind in H,, die Druckverluste, welche in den Rohrleitungen auftreten, und die
2

Geschwindigkeitshéhe 20—‘;, welche durch den Ausflul am Ende des Druckrohres

entsteht, enthalten, dann ist: Hy,, = H + H,,.

Ferner sei H,,, der Stromungswiderstand in der Pumpe, dann ist der hydrau-
lische Wirkungsgrad der Kolbenpumpe allein:

- Hpan -
= Hpan + pr )

Bezeichnet #,, den mechanischen Wirkungsgrad, dann ist die Antriebs-
leistung
Ny _ Qy(H+ Hy) _ N
. B oder )y, = N

Der mechanische Wirkungsgrad gibt Aufschluf iiber die Reibungsverluste im
Antrieb der Pumpe.

Bezeichnet 7 den Gesamtwirkungsgrad, dann ist:

N:

N=""Nn"Nm
ey H
und 7 = % ZJJ%’ demnach N = %’;’H . Bei Kolbenpumpen findet man

7 = 0,80 bis 0,90. Der Wirkungsgrad kann jedoch bei kleinen Pumpen bis auf
1 = 0,556 herabgehen.

f) Bestimmung der Hauptabmessungen.

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

1. Die tatsichliche Wasserlieferung ¢, in m?3/sek.

2. Die statische Forderhohe H in m, sowie die Lingen der Rohrleitungen.

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

Zuerst ist der Aufstellungsort zu wihlen, derselbe richtet sich auBer nach
den ortlichen Verhaltnissen nach dem niedrigsten Wasserstand im Brunnen. Ist
der Aufstellungsort gewahlt, dann sind auch die Saug- und Druckhéhe H, und Hj
sowie die Rohrlingen I, und /; gegeben. Alsdann ist die Wahl der Pumpenart
zu treffen, dieselbe richtet sich nach dem Verwendungszweck (Wasserwerk, Fabrik,
unterirdische Wasserhaltung, PreBwerk usw.).

Der Lieferungsgrad 7; wird nach den Erfahrungswerten ausgefiihrter

Qe

Pumpen gewihlt, dann erhilt man Q = w Es sei eine einfach wirkende Pumpe
gewdhlt, dann ist: Q@ = F—(;)ﬁ oder Fsn = 60 @.

Die Umlaufzahl » richtet sich nach der Wahl der Antriebsmaschine, deren
Qe 4 H

Leistung sich berechnet aus: N = E wobei 7 nach Erfahrungswerten zu

wahlen ist.

Zwischengetriebe sind moglichst zu vermeiden. Bei groBen Leistungen ist
unmittelbarer Antrieb durch Dampfmaschine, Verbrennungsmotor und Elektro-
motor meist moglich. Bei mittleren und kleineren Leistungen werden beim
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Antrieb durch Verbrennungsmotor und Elektromotor Riemen- oder Zahnrider-
getriebe verwendet, wihrend beim Antrieb durch Dampfmaschine der unmittel-
bare Antrieb beibehalten wird, jedoch wird die Umlaufzahl n kleiner, als bei
Dampfmaschinen iiblich ist, gewidhlt. Die Umlaufzahlen ausgefithrter Kolben-
pumpen schwanken zwischen n = 40/min und % = 250/min. W&hlt man eine
E%Q klein, aber die Ventile
und Ventilkisten werden groll, auBlerdem nutzen sich die Ventile schneller ab.

Es ist also bei der Wahl von % nicht die Pumpe allein, sondern die gesamte
Pumpenanlage zu betrachten, um einen guten Gesamtwirkungsgrad zu
erzielen.

groBe Umlaufzahl #, dann wird das Hubvolumen Fs =

Man hat nun Fs == GOTQ ; ferner ist das Verhéltnis % bzw. % zu wihlen. Bei

dieser Wahl ist hauptsichlich darauf zu achten, dal die Maschinenteile des An-
triebs iibliche Abmessungen erhalten. Bei Pumpen mit groBer Férderhohe ist
daher F klein und s groB3, dies tritt am meisten bei den PreBpumpen hervor. Bei
schnellaufenden Pumpen wihlt man F groBl und s klein, damit die Massenkrifte
der hin- und hergehenden Triebwerksteile nicht zu gro8 werden. AufBlerdem wéhlt
man bei stehenden Pumpen s kleiner als bei liegenden. Im Mittel findet man
=2 bis 3.

Beispiel: Fiir eine Wasserlieferung von 250 m3/h und eine Férderhéhe von
80 m ist eine Pumpenanlage zu entwerfen. Das Férderwasser wird durch eine
Filteranlage vorher gereinigt.

Nach den ortlichen Verhéltnissen wird die Saughohe zu 5 m gewéhlt, damit
wird H; =75 m sowie I;,=12m und I; =300 m. Es ist:

250 Qey H

Qe = 3800 = 0,0696 m3/sek und N = 7 W 5
nach dhnlichen Ausfithrungen wird # = 0,80 gewihlt, damit
0,0696 - 1000 - 80

Es seien zwei doppelt wirkende Pumpen mit je einem gemeinschaftlichen
Tauchkolben (Abb. 8) gewihlt; dieselben werden unter 90° gekuppelt. Zum
Antrieb sei eine liegende Verbund-Dampfmaschine mit Kondensation verwendet,
die Umlaufzahl derselben betrage n = 60/min.

Demnach ist fiir eine Pumpe @, = 0,0348 m3/sek. Wahlt man 7; = 0,96, dann

folgt: Q — % — 20388 — 0,0363 m3jsck.
Nun ist: Q= CF " qaher 2F — s = L& 800058 _ 9363 ms,

Es sei s = 550 mm gewahlt und d = 55 mm vorerst geschitzt (Nachrechnung
8. S.39), damit erhilt man:
0,0363

2F“‘f = W - 0,066 mz.
. 2 ’
Mit f = 7% — 0,0024 m? folgt dann 2 F = 0,0684m? oder F=0,0342 m?,
hieraus D = 0,209 m; abgerundet: D = (0,21 m.
Damit wird %:-3—51% = 2,62. Hatte man ein ungiinstiges Verhéiltnis % er-

halten, dann miiite man s zweckmiBig abindern und F noch einmal ausrechnen.
Ventilberechnung: Fiir die eine Kolbenseite ist

Q,— ,Fﬁio’i — 2.0348-9:55-%0 _ 0,019 msek.
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Man wahlt ¢z, = 2 m/sek, hy,e =10 mm, g = 0,7. Diese Werte setzt man in

die Gleichung p # by ¢p = @ ein und erhédlt: u = 0’,(7)’0;% =4,26 m. Nun
ist w=2nd,,, demnach d,= 42’2: = 0,68 m. Fiir ein mehrspaltiges Ring-
ventil (Abb.32 und 33) ist e = %d(mz: i)dl; es sei d, =120 mm und 2z =3, da-
mit folgt e= %?20;12 = 0,053 m, abgerundet e¢=50mm. Die mittleren

Durchmesser der einzelnen Ringe sind danns
d;=120mm, d,=220mm, d;=320mm, somit Xd, =660 mm.
Die Abrundung von e ist zuldssig, da vorher verschiedene Werte gewihlt
worden sind. Die Nachpriifung ergibt: « =2xd, =2x-0,66 = 4,14 m, damit

0019:% _ _ 5 06 mjsek.

Cer = 0,7.0,01-4,14

Wihlt man s =3 mm, so erhidlt man b= % +8=254+3=28 mm und
b, =28—6=22mm. Die Fliche des Ringventils betrigt:
f=n2d,b=umn-0,66-0,028 = 0,058 m?
und somit die Belastung des Ventils:
P=f-y-H=0,058-1000 - 80 = 4640 kg.

Die Sitzfliche des Ventils betrigt f,=n2d,2s=m-66-2-0,3 = 124 cm?,
demnach ist die Flichenpressung p = f—P = %%ZO = 37,5 kgfem?. Diese Fliachen-
8
pressung ist fiir Bronze als sehr gering zu bezeichnen. Die Ventilfeder wird in
dhnlicher Weise, wie auf S.25 gezeigt wurde, berechnet.
Rohrleitungen: Jede Pumpe erhilt eine eigene Saugleitung, damit man

im Notfalle auch mit einer Pumpe arbeiten kann. Der Durchmesser des Saug-

rohrs berechnet sich aus: F, = 02 = 0’83863 = 0,045 m?, D, 0,25 m.
8 »

Fiir die Druckleitung wird ein gemeinschaftliches Rohr gewihlt, der Durch-
messer berechnet sich aus: Fj; = %? = 2—91’—(—)23’@ = 0,06 m%, D; = 0,276 m, gewihlt
Dy=275 mm. Zwischen dem gemeinschaftlichen Rohr und den einzelnen Pumpen
werden Rohre eingeschaltet, den Durchmesser derselben erhilt man aus:

F, =§ — O’f,3263 — 0,03 m?, Dy — 0,196 m, gewihlt D= 200 mm.

3. Konstruktive Ausbildung und Einzelheiten.
a) Pumpenkirper (Pumpenzylinder).

Als Material verwendet man gew6hnlich GuBeisen. Fiir groBe Wasserwerks-
und Bergwerkspumpen mit hohem Druck tritt StahlguB an Stelle von GuBeisen.
Bei hohen Driicken ist GuBeisen nicht dicht genug, so daB das Wasser durch-
schwitzt. Prefpumpen fiir sehr hohen Druck werden aus Phosphorbronze gegossen
oder aus Stahl durch Ausbohren aus dem Vollen hergestellt. Die PreBpumpen
werden auch heute noch meistens als Kolbenpumpen ausgefithrt. Bei dem hier
fortwihrend wechselnden Kraftbedarf kann die Kolbenpumpe namlich im Betrieb
dadurch auf Nullast umgestellt werden, daB man eine Verbindung der Druck-
leitung mit der Atmosphire herstellt. Sie braucht dann fast gar keine Kraft. Die
Kreiselpumpe it eine derartige oftere Entspannung nicht zu. Sie eignet sich
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daher nur in vereinzelten Féllen als Prefpumpe und erfordert dann meist einen
sehr groBen Akkumulator. Bei Férderung von schwachen Siuren oder Seewasser
nimmt man BronzeguB oder GuBeisen mit eingesetzter Bronzebiichse. Ebenso
bei Feuerspritzen und &hnlichen Pumpen mit Scheibenkolben, welche nur selten
benutzt werden, so dall ein Rosten der Lauffliche zu befiirchten ist.

Fir Sduren und alkalische Flussigkeiten wurde als Pumpenmaterial frither
Porzellan und Hartblei verwendet. Durch Bruch des sproden Porzellans entstehen
aber leicht Ungliicksfalle. Hartblei verwendet man nur noch zur Férderung von
verdiinnter Schwefelsiure, wihrend fiir die ibrigen Séuren die neuen Kruppschen
Legierungen, Thermisilid, V2 A, V4 A und V6 A zur Verwendung kommen.
Amag-Hilpert-Niirnberg, Gebr. Sulzer, Klein, Schanzlin & Becker und andere
Firmen fithren Kolben- und Kreiselpumpen sowie die dazu notwendigen Arma-
turen aus diesen siurebestindigen Werkstoffen in verschiedenen Spezialkon-
struktionen aus.

Thermisilid ist ein hochsdurebestéindiger Eisensiliziumgufl mit 18% Silizium-
gehalt. Durch héheren Siliziumgehalt wird die Sdurebestéindigkeit weiter erhht,
zugleich aber die Hérte und Sprodigkeit gesteigert. Die Harte von Thermisilid
ist so groB, daBl eine Bearbeitung nur durch Schleifen moglich ist. Fiir die Be-
festigungsschrauben miissen daher Schlitze eingegossen werden, oder man ver-
wendet zur Befestigung der Deckel einen Biigel mit Druckschraube. Thermisilid
ist widerstandsfahig gegen Schwefel- und Salpetersiure sowie gegen die meisten
anorganischen und organischen Siuren. Kruppscher Chromnickelstahl V2A
ist rostsicher, korrosionsfest und bestdndig gegen Salpetersiure, Ammoniak,
Wasserstoffsuperoxyd und viele andere Fliissigkeiten der chemischen Industrie,
auch bei héheren Temperaturen. Er findet besonders in letzter Zeit ausgedehnte
Anwendung fiir Sdurepumpen, nachdem es gelungen ist, auch grélere GuBstiicke
einwandfrei in V 2 A herzustellen. In besonders schwierigen Fallen kann man
sich auch durch Zusammenschweilen mehrerer Teile helfen. Die VA-Stahle
gelten als sdure- bzw. laugenbestindig, wenn eine Gewichtsabnahme von weniger
als 0,1 g fir 1 m? Oberfliche und 1 Stunde Angriffsdauer vorliegt. Dies trifft
fir die VA-Stahle und auch fiir Thermisilid zu. V 2 A ist aber weniger sprode,
zuverldssiger und dichter als Thermisilid. Kruppscher V 4 A-Stahl ist be-
standig gegen schweflige Sdure, Sulfitkocherlauge, wie sie in der Zellstoffindustrie
in Frage kommt, und gegen Essigsiure. Kruppscher V 6 A-Stahl ist bestéindig
gegen Ammoniumchlorid und verdiinnte Schwefelsiurelésungen.

V4A und V6A sind auch gieBbar, jedoch mu8 mit gréBerem Ausschufl
gerechnet werden, wodurch die Fabrikation verteuert wird. Die V-Stdhle enthalten
neben Nickel und Chrom auch Zuséitze von Molybdéin bzw. Kupfer, wodurch
die Korrosionsfestigkeit, besonders bei V4 A erhoht wird. Sie konnen trotz
ihrer Héarte und Zshigkeit gedreht und gebohrt werden. Die Bearbeitung erfordert
aber groBen Zeitaufwand. Der Preis der V-Legierungen ist erheblich héher als
der des Thermisilids. Nickel-GuBeisenlegierungen in verschiedenen Zusammen-
setzungen zeichnen sich durch groBe Dichte und gute Bearbeitbarkeit aus. Die
Festigkeit des GuBeisens wird durch Nickelzusatz sehr erhéht. Die Zahigkeit
bleibt aber erheblich hinter der des Stahlgusses zuriick. Nickel-GuBeisen ist
besonders laugenbestindig, aber weniger siurebestindig. Nebenher verwendet
man auch Steingut von sehr hoher Druckfestigkeit in Eisenméntel eingepanzert,
oder GuBeisen mit einer Auskleidung von Hartgummi, Blei oder reinem Banka-
zinn fir Sdurepumpen.

Zur Verbilligung werden nur die Teile der Pumpe, welche unmittelbar mit der
Sdure in Berithrung kommen, aus dem wertvollen siurebestindigen Werkstoff
hergestellt (s. Kap. IL, 16 und Abb. 186 und 187).
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Wandstérke: Mit Riicksicht auf Herstellung des Gusses wéhlt man fiir guB3-
eiserne Pumpenzylinder:

8= % + 10 mm, wenn stehend gegossen,

§= 4D—O ~+ 12 mm, wenn liegend gegossen,
wo D der gréBte Durchmesser des Zylinders ist.
Entsprechend kann man fiir Stahlgu annehmen:

§= % -+ 14 mm, wenn stehend gegossen,

§= ?—0 + 16 mm, wenn liegend gegossen.
Mit Riicksicht auf den inneren Uberdruck p; in kg/ecm? ist fiir alle zylindrischen
Teile der Pumpe nach Bach zu setzen:

Ogul + 0,4 D;
1/ ul_13p1,+3 bis 5 mm .
Wandstirke s = 7, —7;. 0z fiir GuBeisen < 150 kg/em?, da meistens eine
wechselnde, oft stoBartige Belastung vorliegt. Ausnahmsweise o5y, bis, 250 kg/em?
bei besonders giinstigen Verhéltnissen und langsam laufenden Pumpen.

Bei sehr rasch laufenden Pumpen (ExpreBpumpen) o,y < 100 kg/em?; ¢, fiir
StahlguB entsprechend 350 bzw. 550 bzw. 220 kg/cm?,

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

Bei kleiner Wandstirke s im Verhiltnis zum Zylinderdurchmesser kann man

bei Uberschlagsrechnungen annehmen: s=r; -~

2

Von den oben errechneten Wandstdrken nimmt man dann zweckméiBig den
groBten Wert.

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

Beispiel: Der grofite Zylinderdurchmesser sei D = 350 mm; p; = 20 kg/cm?.
Material : StahlguB. » = 70 Doppelhiibe in der Minute (normale Geschwmdlgkelt)
daher werde 6, = 350 kg/cm? angenommen. Liegende Pumpe.

1 s= -4 16mm =30 1 16— ~6{ 16 =22 mm,

o om + 0,4D; . . 350 + 0,4- 20
2. ra=1r; l/—ﬂzu.l—13pz -+ 3 bis 5mm =175 Vm—{—S

—1751/38 L 5= 175-1,05 L 5= ~ 184 1 5 = ~ 189,

324
§=r1r,—7r;=189-—175 =14 mm.
3. s=00017 Pt D+9—0,0017-20-350+9=11,9+9=~21mm.

=175 W 10 mm.

Mit Riicksicht auf die Herstellung des Gusses ist die Wandstirke also min-
destens 22 mm stark auszufithren. Bei der StahlgieBerei ist dann noch unter
Einsendung der Zeichnung anzufragen, ob sie den AbguBl mit dieser geringen
Wandstédrke tibernehmen will.

Durchbrechungen des Zylinders (Stutzen) bewirken eine Schwichung des-
gelben, und zwar um so mehr, je grofler die Stutzen sind. Hierfiir ist eine be-
sondere Festigkeitsberechnung erforderlich. Fir nicht zu hohe Driicke geniigt eine

4. §=1;
‘7zul
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starke Ausrundung unter gleichzeitiger Verstirkung der Wandung (Abb. 37). Bei
hohen Driicken wird der gefdhrliche Querschnitt durch zwei schmiedeeiserne
Anker verstérkt, indem an den Zylinder entsprechende Augen angegossen werden
(Abb. 38). Die Ankerschrauben werden vor dem festen Anziehen allenfalls etwas
erwirmt, damit sie eine starke entgegengesetzte Spannung erhalten.

Nach Abb. 87 ist: a-b-p; =f: 0y, also f= @b Pi

Ozul

Nach Abb. 38 ist: a-b-p; = [ 0z01 + 1 C1zu1-
6z fiir den GuBkorperquerschnitt f (s. Abb. 37) wie friiher angegeben.
01za fiir den Bolzenkernquerschnitt f, (s. Abb. 38) = 500 bis 600 kg/cm?.

Abb. 37. StutzenanschluB, Abb. 38. StutzenanschluB, Verstirkung durch
starke Ausrunduns. Ankerschrauben.

Beispiel: Der Pumpenzylinder mit dem grofiten Durchmesser von 350 mm
werde von einem Stutzen mit 275 mm Durchmesser durchbrochen. p; = 20 kg/cm?.
Material: Stahlgul.

Bei einem dufleren Abrundungshalbmesser von » = 40 mm und einem inneren
Halbmesser von 7, =25mm wird nach Abb.37: a~20cm; b~ 23,5cm;
[~ 23 cm?.

a, b und f sind aus einer genauen Zeichnung durch Messen bestimmt. Dann

a-b"Pi _ 20-223:;5-20 _ 410 kg/em?.

Die Beanspruchung wird also trotz starker Abrundung und Verstirkung
noch zu hoch, so daBl das Einziehen von zwei schmiedeeisernen Ankern erforder-
lich ist.

Bei einer Ankerstarke von 1!/, erhdlt man die Querschnitte f = ~ 33 cm?
und f, = 8,4 em?. Es wird a =21 em; b = 24 cm.

01z fiir den Bolzen werde zu 500 kg/em? angenommen. Dann entfallt auf
den GuBquerschnitt eine Zugbeanspruchung:

a-b-P;—fro _ 21-24-20—84-500

Ozl = f = 33 = ~ 180 kg/cm2.

Ebene Deckel sind nach Hiitte, Bd. 1 zu berechnen.

Den Pumpenkorper formt man méglichst iiberall zylindrisch oder kugelférmig,
besonders bei hohen Driicken. Er mufl so konstruiert werden, daf3 sich in dem-
selben kein Luftsack (s. S.3 und 34) bilden kann. Das Druckventil ist also
an der hochsten Stelle des Pumpenzylinders anzuordnen, so daf die durch das
Saugventil eintretende Luft gleich beim nichsten Druckhube durch das Druck-
ventil wieder aus dem Zylinder entfernt wird. Die Wandungen miissen also nach
dem Druckventil zu ansteigen, wie Abb. 39 zeigt.

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

wird 6=

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 4. Aufl. 3
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Richtige und fehlerhafte Ausfithrungen sieche Abb. 39 bis 42.

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

Je ein Umlaufventil zur Verbindung des Druckrohres mit dem Pumpenraum
und des Pumpenraumes mit dem Saugrohr siehe Abb. 43 und 44. Durch das untere
Ventil kann die Pumpe nach der Saugleitung hin entleert werden, falls kein Fuf}-
ventil vorhanden ist. Durch ein an der héchsten Stelle des Pumpenraumes an-
gebrachtes Liiftungsventil (Abb. 45) kann Luft zugelassen werden. Durch das

T

Abb. 39, Richtige Ausfiilhrung. Es kann kein Luftsack
entstehen. Gute Wasserfithrung.

Abb. 40. Richtige Ausfithrung. Es kann kein Iuftsack
entstehen,

Abb. 41, Richtige Ausfithrung. Es kann kein Luftsack Abb. 42, Fehlerhafte Ausfilhrung. Bei @ und b bilden
entstehen, Gute Wasserfithrung. sich Luftsicke.

obere Umlaufventil (Abb.43) kann die Pumpe nach Offnung des Luftventils
von der Druckleitung aus wieder gefiillt werden. Bei vorhandenem Fufiventil
kann durch Offnen beider Umlaufventile Pumpe und Saugrohr angefiillt werden.
Bei kleinen Pumpen kann durch ein geniigend grofies Umlaufventil eine Ver-
ringerung der Liefermenge bis zur v6lligen Ausschaltung der Pumpe erzielt werden.

Ferner ist ein Schniiffelventil erforderlich, welches meistens in der Horizontal-
ebene des Pumpenkorpers angeordnet wird (Abb. 46). Durch das kleine Riick-
schlagventil kann wéhrend des Saughubes jedesmal etwas Luft angesaugt werden,
welche als Ersatz der verbrauchten Luft im Druckwindkessel dient. Natiirlich
wird der Lieferungsgrad dadurch etwas verringert. Bei hohen Driicken wird
so viel Luft vom Wasser aufgesaugt, dal man mit einem Schniiffelventil nicht
mehr auskommt, auBerdem ist bei hohen Driicken die angesaugte Luft schidlicher
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als bei niedrigen Driicken. Die Luft im Druckwindkessel muB3 dann durch einen
kleinen Kompressor stindig aufgefiillt werden.

Der Indikatorstutzen (bei doppelt wirkenden Pumpen auf jeder Seite ein
Stutzen) muB so angebracht werden, dafl ein einfacher Antrieb des Indikators
méglich ist. Es darf sich unter dem Indikator kein Luftsack bilder. Bei waage-
rechter Anordnung ist dies nicht méglich.

Schlieflich sind noch die Butzen fiir
die von auflen zugingliche Befestigung
der Ventile anzugieBen. In Abb. 80
und 91 geschieht dies durch Druck-
bolzen, welche durch den Flanschdeckel
angeprelt werden. Zur Dichtung dienen
einige Lederscheiben. Der Bolzen hat
auBen ein Gewindeloch, damit man ihn
durch eine Hindelschraube heraus-
ziehen kann (s. Abb. 80).

Emof em?{s iz

Druckbolzen

Abb. 43. Anordnung der Umlaufventile.

Abb. 44. Umlaviventil. Abb. 46. Schniiffelventil.

b) Ventilgehiiuse (Ventilkasten).

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

3¥*



36 Kolbenpumpen.

Die Deckelschrauben diirfen mit Riicksicht auf die wechselnde, oft stoBartige
Belastung mit hochstens 400 kg/em? auf Zug beansprucht werden. Bei rasch-
laufenden Pumpen wéhlt man entsprechend geringere Beanspruchung.

Die Schraubenentfernung I hingt von dem inneren Druck p; ab. Man nimmt bei

p; =3 bis 5kg/cm? 6 bis 10kg/cm? 10 bis 12kg/cm? 15 bis 20kg/cm? 20 bis 25kg/cm?
l=~8d ~17d ~6d ~5d ~4d

wo d der Schraubenbolzendurchmesser ist.

Bei sehr hohen Driicken muBl die Dichtung in einem Falz liegen, damit sie
nicht herausgepreBt wird (Abb. 47). Die Flanschenstéirke & mufl 1,3- bis 1,5mal
so groB wie die Wandstdrke s sein. Bei Rohranschliissen
(Saugrohr, Druckrohr) sind Flanschdurchmesser und Loch-
L kreisdurchmesser nach der Normalrohrtabelle fiir guBeiserne
Rohre auszufiihren!. Fiir die Armaturen und die Ventil-
befestigung kommt hier das unter Pumpenzylinder Gesagte
in Betracht.

¢) Kolben.

Dichtung Man verwendet Scheibenkolben und Tauchkolben (Plunger-,
Trunk-, Ménchskolben). Die Dichtung (Liderung) liegt bei
den Scheibenkolben in dem Kolben selbst, so dal die ganze
Lauffliche des Zylinders ausgedreht werden muB. Der lange
Tauchkolben dagegen bewegt sich frei in dem Zylinder und
beriihrt denselben nur in der zur Abdichtung dienenden
Stopfbiichse. Der Scheibenkolben kommt gewohnlich nur fiir niedrigere Driicke
von 1 bis 4 kg/cm? in Frage. Nur bei besonders gedringt gebauten Pumpen
und bei Dampfpumpen (schwungradlose Pumpen) wird er ausnahmsweise auch
fiir hohere Driicke verwendet. Da die Dichtung wahrend des Betriebes nicht
zugénglich ist, zieht man fiir héhere Driicke den Tauch-
kolben mit der auBenliegenden Stoptbiichsendichtung vor.

Seheibenkolben. Das Material ist gewshnlich GuBeisen.
@ Bei Férderung von chemischen Fliissigkeiten und See-

-ibl-

Abb. 47. Flansch-
verbindung.

L

£ wasser wird Bronze verwendet. Als Liderungsmaterial

dient Hanf, Leder oder Metall, seltener Holz, Hartgummi,
Leinwand.

Die Hanfdichtung 148t kaltes und warmes Wasser zu.

d In neuerer Zeit wird sie mehr und mehr durch die Leder-

- ww und Metalldichtung verdringt. Die eingelegten quadra-

tischen Hanfseilringe werden durch den Deckel angezogen,

Abb. 48. Schelbonkolben ahnlich wie -bei eineI" gewohnlichen Stopfbiichse (Abb. 48).

mit Hanfdichtung. Nach Bach nimmt man als Stirke s mm ~ 1/ Dmm;

Hoéhe der Packung A~ 4s. Bei stehender Anordnung

muf der Kolben unten geschlossen sein (doppelwandig), wie in Abb. 48 gestrichelt

angedeutet, da die H6hlung sonst einen Luftsack bilden wiirde. Oder die Hohlung
muB nach oben gerichtet sein.

Die Lederdichtung kann nur fiir kaltes, nicht saures Wasser (unter 30° C)
bei kleinen Kolbengeschwindigkeiten verwendet werden. Sie ist ebenso wie die
Hanfdichtung auch fiir unreines Wasser brauchbar. Meistens findet man die in
Abb. 49, 50 und 54 angegebene Stulpendichtung. Bei Hubpumpen, wo der Druck
nur auf der oberen Seite des Kolbens wirkt, geniigt eine Manschette (Abb. 49

i

il

! Siehe Hiitte, Bd. 1.
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und 54). Bei Druckpumpen dagegen miissen zwei Stulpen wie in Abb. 50 an-
geordnet werden. Die Stulpen sind selbstdichtend und daher besonders fiir héhere
Driicke geeignet.

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

"/
e ] 3
Abb. 49. Kolben fiir eine Hubpumpe, Abb. 50. Scheibenkolben mit Abb. 51, Eingeschliffener Kolben
Leder- oder Gummiklappe. Lederstulpdichtung. mit Labyrinthrillen,

dienen (Abb. 51). Linge des Kolbens ~ 0,8 D bis D. Neuerdings wird die Metall-
dichtung vielfach mit selbstspannenden Kolbenringen wie beim Dampf- und
Motorkolben ausgefithrt (Abb. 52). Fiir die Ringe nimmt man dann anstatt
GuBeisen auch wohl RotguB3 oder Phosphorbronze. Bei chemischen Fliissigkeiten
muB auch der Kolbenkérper aus Bronze bestehen. Fiir ganz reines Wasser konnen

I

Abb. 52. Kolben mitselpst- Abb. 53. Kolben mit Abb. 54. Kolben fiir eine Abb. 55. Tauchkolben
spannenden Ringen.: WeiBmetallmantel. Hubpumpe. fiir hohe Driicke.

S el

auch hohe Scheibenkolben mit Weilmetallmantel verwendet werden, wodurch
die Zylinderlauffliche sehr geschont wird (Abb. 53).

Die Holzliderung schont bei guter Ausfiihrung und reinem Wasser ebenfalls
sehr die Zylinderwandung. Sie la8t sich leicht ersetzen und ist auch fiir warmes
Wasser geeignet.

Hartgummiringe und Leinwandstreifen werden selten als Dichtung verwendet.

Fir Hubpumpen, wo das beim Aufgang des Kolbens angesaugte Wasser
beim Niedergang des Kolbens durch denselben hindurchtritt, muB8 der Kolben
durchbrochen und mit einer Leder- oder Gummiklappe (Abb. 49) oder mit einem
Ventil (Abb. 54) versehen sein. Der Durchgangsquerschnitt mul so groB wie
moglich sein, besonders bei schnellaufenden Pumpen.

Tauchkolben. Als Material dient meistens GuBeisen, selbst fiir grofe Ab-
messungen und héhere Driicke. Die hohle Form des guBeisernen Kolbens bewirkt
bei liegenden Pumpen durch den Auftrieb eine vorteilhafte Entlastung der
Fithrungsbiichsen.

Fiir kleine Kolben und besonders fiir sehr hohe Driicke wird Schmiedeeisen
oder Stahl verwendet (Abb. 55). Bei Férderung von chemischen Fliissigkeiten
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oder Seewasser wird der Kolben mit einer Bronzebiichse oder mit einem nahtlos
gezogenen Kupferrohr iiberzogen, oder er wird ganz aus Bronze hergestellt.

—— >

Abb. 56. Kolben einer doppelt wirkenden Pumpe. Abb. 57. Kolben einer Differentialpumpe.

Das Ende des Kolbens wird zweckmiflig kugelformig (Abb. 58), para-
belisch (Abb. 57) und bei raschlaufenden Pumpen vielfach ganz schlank konisch
geformt (Abb. 58).

Der hohle Kolben wird auf duBeren
: ) - Druck berechnet. Nach Hiitte, Bd. 1

2 ist:

. _ 04 zul
{ Ta=T1i 3
| Abb. 58. Kolben einer schnell- Ogm1— 17 pq
laufenden einfach wirkenden . .
Pumpe, wo r, der &duBere und r; der innere

Kolbenhalbmesser, p, der Fliissigkeits-
druck in der Pumpe ist. Die zuldssige Druckbeanspruchung fiir GuBeisen oder
Bronze ist 64z = 600 kg/cm?.

Wandstirke s = r,—7; -+ 3 bis 5 mm Zuschlag fiir Kernverlegen und Nach-

drehen. Fiir geringe Wandstirken kann man annehmen s =17, - af "ul + 3 bis 5 mm
Z

Zuschlag fiir Kernverlegen und

— Q : Nachdrehen.
’ Verschiedene Formen des
| r j Tauchkolbens und der Kolben-
/ stangenbefestigung siehe Abb. 55
@ i bis 62. Abb. 55: Massiver Stahl-

kolben fiir sehr hohe Driicke (Pref3-
pumpen). Abb. 56 bis 58: Kolben
fir gréBere doppelt wirkende
Fiserh Aerrschrovbe Differentialpumpen wund rasch-
Abb. 59. Abb. 60, Abb. 61, laufende einfach wirkende Pum-
pen. Abb. 59: Hohlkolben mit
grolen Kernoffnungen und VerschluB des Bodens durch einen Kittdeckel.
Bei Abb. 60 tritt nicht so leicht ein Ecken des Kolbens ein wie bei Abb. 61.
Abb.62: Kolben von Voit - Miinchen. Ein nahtlos gezogenes Bronze- oder Messing-
o rohr wird auf die beiden guBeisernen Deckel
GuBesserner

peckes  aufgepreBt oder warm aufgezogen und dann

auf Mal3 gedreht.

L._,H B Die Kolbenstange wird aus Stahl hergestellt
: 3 und am zuverlissigsten mit einem Konus in
Abb. 62. Kolben von Voit-Minchen. den Kolben eingesetzt. Hierdurch wird zu-

gleich eine sichere Abdichtung erzielt (Abb. 56,
58 und 62). Die Befestigungsmutter (oft konische Bronzemutter) mufl gegen
Lésen gut gesichert werden.

Die Kolbenstange wird auf Zug und Knickung beansprucht. Bei liegenden
Pumpen tritt noch eine Biegungsbeanspruchung hinzu. Man berechnet die Kolben-
stange auf Knickung mit 15- bis 22facher Sicherheit und auf Zug mit 15facher
Sicherheit.

Beispiel: Die Kolbenstange im Beispiel auf S. 29 soll nachgerechnet werden,
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Es sei der Stromungswiderstand in den Rohrleitungen H,,, = 6 m WS ermittelt
(s. S.14), dann ist die manometrische Forderhohe Hy,, = 80 + 6 = 86 m. Der
Strémungswiderstand in der Pumpe (einschlieflich Offnungswiderstand der
Ventile) und die gesamte Stopfbiichsenreibung sollen zusammen 3 m WS betragen.

Mit diesen Werten erhilt man die Kolbenstangenkraft P = (86 + 3) 1000 - 0,0346
2
= 3080 kg. Nach Euler ist &P = ﬂ_gﬂ Es sei die Knicklinge sg &~ 2s, also

K
A 2550 ~ 1100 mm das Elastizitdtsma E = 2200000 kg/ecm?. Das Trag-

heltsmoment J= ﬁ‘ = 44,92 cm?. Mit diesen Werten ist der Sicherheitsgrad
a2 BJ _ 7%-2200000-44,92
©="ps = sos0.10¢ 20
4000
Ferner ist die Zugspannung o = % =129kg/em?und damit € = f_ o9 = =3l.

Der Durchmesser d = 55 mm ist gut bemessen, da beide Slcherheltsgrade ober:
halb der zuldssigen Werte liegen.

d) Stopfbiichsen.

Die Stopfbiichsen dienen zur Abdichtung der hin- und hergehenden Kolben-
stangen bzw. der Tauchkolben. Sie sollen das Austreten des Wassers aus der
Pumpe und das Eindringen von Luft in dieselbe verhindern. Man verwendet
je nach den vorliegenden Verhéltnissen gewdhn- )
liche weiche Packung, Ledermanschetten- oder q _L__.\*_’___
Metallpackung. ez —lTL_,,.

Die Stopfbiichse mit weicher Packung (in Talg 0\ s ieritier
getrankte, quadratisch geflochtene Hanf- oder §}

Baumwollzépfe) wird ebenso wie eine Dampf- ;]'Jb PR . -
maschinenstopfbiichse ausgefiihrt (Abb. 63). Bei - 3 to%?;fﬁ; mit weicher
groBen Plungerdurchmessern und hoheren Driicken

kommt man mit 2 oder 3 Schrauben nicht mehr aus und muB dann 4, 6
oder mehr Stopfbiichsenschrauben annehmen. Die Schrauben diirfen mit Riick-
sicht auf das hiufige und oft ungleichméfBige Anziehen nur schwach belastet
werden (04 < 300 kg/fem?). Um sicher zu gehen, rechnet man mit dem 3fachen
Fliissigkeitsdruck p; auf den Ringquerschnitt des Packungsraumes. Dann ist

nach Abb. 63:
(nD‘,—’ nD? 3 o amoR
S R AS A L
Die Schraubenstirke wird der Gréfle der Pumpe angepalt und dann die An-

zahl ¢ der Schrauben berechnet.
Beispiel: Es sei der Tauchkolbendurchmesser D = 200 mm. D, = 250 mm.
Es sind 1Y/,”-Schrauben anzunehmen, p;= 20 kg/ecm?® Kernquerschnitt der

11/4”-Schraubei ylf.z. B 5,77 cm?.

F
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.44 _ (491—314)-3-20

T .3pz_—m—~r_6,l~6 Schrauben.
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Die Stopfbiichse mit Lederstulpdichtung eignet sich besonders fiir hohen
Druck, aber nur fiir kaltes nicht saures Wasser (Abb. 64). Die innere Manschette
verhindert das Heraustreten des Wassers, die 4uBere ein Eintreten von Luft in
den Pumpenraum.
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Die Metallpackung tritt bei hohen Driicken ebenfalls an die Stelle der weichen
Packung. Sie verlangt vollkommen reines, besonders sandfreies Wasser. Dagegen
‘vertrigt sie warmes und auch saures Wasser (Grubenwasser). Es kann die ein-
fache, in Abb. 65 angegebene Metalldichtung, wie sie bei Dampfmaschinen itblich

Bronize oder Weifimelal/
Ledersh o

i'i‘r?y’/fme:b“.:;’-"’ % Weiher .—?7;‘?:;.'_'._]5.’:{7_5‘ O
Abb. 64. Stopfbiichse mit Leder- Abb. 65. Stopfbiichse mit Metallpackung.
manschettenpackung,

ist, verwendet werden. Die labyrinthartigen Eindrehuhgen erhohen die Wirkung
dieser Metallpackung. Fiir schnellaufende Pumpen werden von den einzelnen
Firmen besondere Formen der Metallpackung ausgefiihrt, welche in den Kolben-
pumpen von Berg beschrieben sind. Um das Eintreten von Luft in den Pumpen-
raum und die Verunreinigung
des Maschinenraumes durch ab-
tropfendes Wasser zu vermeiden,
bl s s werden die Stopfbiichsen viel-
Rotgul‘oder Weibmetallausgul \ fach unter Wasserabschlufl ge-
[= | | legt, wie Abb. 8 und 13 zeigen.
"7 Die beiden mittleren Stopf-

biichsen bei doppelt wirkenden

Abb. 66. Innere Stopfbiichse.

7 A% und Differentialpumpen werden

j'j . \ Il, aus diesem Grunde auch wohl
i ';L B i £\ M—— durch eine einzige innere Stopf-
L — ~_\,, biichse ersetzt (Abb. 66). Es ent-
— - — (__T“f‘l““" } stehen dadurch geringere Rei-
| — NI TN ”.y mU bungsverluste, und die Baulinge
Ny || der Pumpe wird kleiner, aber

V|l A Y die Stopfbiichse ist bei dieser

= l__L Ausfithrung wihrend des Be-

Abb. 66a. Von auen nachziehbare Innenstopibiichse. triebes nicht zu be&ufSiChtigen

und nicht nachstellbar. Abb. 66a
zeigt eine einfache Innenstopfbiichse, wie sie die Firma Schiffer & Buden-
berg bei ihrer Simplex-Dampfpumpe (Voit-Pumpe) ausfiihrt. Durch die nach
innen gefiihrte Druckspindel mit aufgesetztem Schliissel kann die Innenstopf-
biichse der doppelt wirkenden Pumpe wihrend des Betriebes nachgezogen
I werden. Durch den Druck an dem Schliis-
2 sel erkennt man, ob sie geniigend fest
‘l:n:_‘: angezogen ist. Die innere Stopfbiichse
% 1aBt sich durch eine lange glatte Biichse,
| in welche der Kolben eingeschliffen wird,
Abb. 67. Una-Stopfbiichse. ersetzen. Durch die unvermeidliche Ab-
nutzung tritt aber mit der Zeit ein

Lieferungsverlust ein, welcher um so groBer wird, je hoher der Druck ist.
Die doppelte Stopfbiichse in der Mitte wird auch vermieden durch eine
sogenannte Una-Stopfbiichse, wie sie Abb. 67 zeigt. Die normale Stopfbiichse
rechts ist nach der linken Seite verlingert und wird hier durch eine festliegende

le Packurg Resbungerzeugende
g/ Forck

oot
n

Ty,

T,
e
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Packung abgedichtet. Vor dem Nachziehen der rechten Stopfbiichse mul} also
die linke Packung etwas gelockert werden.

e) Windkessel.

Die Windkessel miissen so nahe wie irgend mdéglich an die Pumpe herangelegt
werden (s. Windkesselberechnung S.16). Der Luftinhalt des Windkessels muf3
mindestens gleich dem 6- bis 8fachen Hubvolumen der Pumpe sein. Je grofer die
Windkessel sind, desto ruhiger wird der Gang der Pumpe, besonders bei hohen
Geschwindigkeiten.

Saugwindkessel. Das Material ist meistens GuBleisen. Gewéhnlich wird der
Saugwindkessel mit dem Pumpenkorper oder mit dem Unterbau, welcher den
Pumpenkérper trigt, zusammengegossen. Doppelt wirkende Pumpen haben dann
fir beide Seiten einen ge- a
meinsamen Saugwindkessel 4 :
{s.Abb.8, 11,12,68g)vf,DerLuft- J‘-‘—‘L _]‘_T_'L
raum des Windkessels wird
bei groBeren Pumpen gewo6hn-
lich dadurch geschaffen, da8 =
ein Hingerohr (Tauchrohr,
Saugtrichter) in den Wind- \
kessel hineinragt. Aus dem
Wasser scheidet sich durch Abb. 68. Saugwindkessel einer doppelt wirkenden Pumpe.
das Saugen stindig etwas Luft
ab, wodurch der Wasserspiegel im Saugwindkessel allmihlich sinkt. Damit
die iiberschiissige Luft nicht stoBweise plotzlich in das Tauchrohr tritt und den
Gang der Pumpe stért, werden in das untere Ende des Trichters einige kleine
Locher gebohrt, durch welche die Luft in kleinen Mengen bei jedem Saughube
in das Héngerohr iibertreten kann. Nach Berg soll der Quer- } .

1

schnitt dieser 4 bis 8 in einer Ebene liegenden Lécher etwa
1% des Rohrquerschnittes betragen. Etwas tiefer wird dann
zweckmifig eine weitere Reihe Locher gebohrt, um sicher zu
gehen, daB kein plotzlicher Luftiibertritt am unteren Rande
des Rohres stattfindet (s. Abb. 68). Dieselbe Wirkung wird
durch zwei oder mehrere keilférmige Schlitze am unteren Ende
des Trichterrohres erreicht (Abb. 69). Fir eine gleichmaBige
Verteilung des Wassers nach den beiden Héngerohren ist bei
doppelt wirkenden Pumpen die seitliche Einmiindung des Saug- ;1 69, saugwind-
stutzens in der Mitte des Windkessels, wie sie Abb. 68 zeigt, kessel einer einfach
am giinstigsten. ‘Der héchste Punkt des Saugrohranschluf- "gfﬁ‘;fgﬁﬁ:f;;gg:‘
stutzens mufl etwas unter der untersten Kante des Saug- '
trichters liegen, damit die Saugwassersiule nicht abreiflen kann. Der Anschlufl
an das Saugrohr mufl mit einem moglichst schlanken Kriimmer erfolgen, um
geringe Widerstdnde zu erhalten.

Fiir eine gute Wirkung des Windkessels ist es erforderlich, da8 das eintretende
Wasser in seiner Richtung abgelenkt wird, bevor es in das Hangerohr tritt. In
Abb. 68 und 69 ist dies der Fall. Die in Abb. 68 eingezeichneten waagerechten
Rippen (Prallplatten, Wellenbrecher) dienen zur Beruhigung der Wasserober-
fliche im Windkessel und unterstiitzen die Wirkung der kleinen Locher im Saug-
trichter. Die in Abb. 68 auf dem Boden des Windkessels angegebenen Buckel-
platten liBt man neuerdings fort. An den Saugwindkessel sind die Warzen
fir folgende Armaturen anzugiefen: Eine obere und untere Warze fiir einen
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Wasserstandsanzeiger. Eine Warze fiir ein Vakuummeter. Eine Warze fiir einen
Entliftungshahn.

Druckwindkessel. Das Material ist fiir niedrigen und mittleren Druck GuB-
eisen; fiir sehr hohe Driicke StahlguB oder Schmiedeeisen bzw. Stahl. Die ge-
nieteten oder geschweillten Windkessel aus Stahlblech sind bei hohen Driicken
zuverlissiger und weniger gefahrlich als guBeiserne oder StahlguBkessel.

Die Berechnung der Wandstirke erfolgt ebenso wie die des Pumpenzylinders
(s. S.32). Mit Riicksicht auf die wechselnde, oft stoBweise Belastung wahlt
man die Zugbeanspruchung:

Oz = 150 bis 200 kg/em? fiir GuBeisen,
Oz = 350 bis 500 kg/em? fir StahlguB,
Oz = 600 bis 700 kg/em? fiir FluBeisen.

Ein Richtungswechsel des abzufiihrenden Druckwassers ist auch hier vorteil-
haft (s. Abb. 8, 11, 13). Die Anordnung Abb. 72 ist daher giinstiger als Abb. 70.
Auch liegt-in Abb. 70 bei hohen Driicken die Gefahr vor, da oben an der

! Dichtungsstelle Luft entweicht. Wenn das

_I I_ Hingerohr unten geschlossen ist, wie Abb. 71

7 . zeigt, dann wird bei der Anordnung nach

| [. i Abb. 70 ein Richtungswechsel des Wassers
0| erzielt. Bei doppelt wirkenden Pumpen ver-

bindet man zweckmiBig die Luftriume der
beiden Druckwindkessel durch ein diinnes
Rohr, um durch den Luftausgleich die Wir-

s kung des Windkessels zu erhGhen (s. Abb. 8).
Abb.70.  Abb. 71. Abb. 72. Oft ist es aus konstruktiven Riicksichten
nicht moéglich, die Windkessel in der erfor-

derlichen GroBe unterzubringen. In diesem Falle ordnet man kleinere Wind.-
kessel (Windhauben) iiber den Druckventilen an und setzt neben die Pumpe
einen groBen Windkessel. Es koénnen auch

N zwei oder mehrere Pumpen mit Windhauben

111 einen gemeinsamen Hauptdruckwindkessel er-

A halten. Bei groBen Pumpenanlagen werden

{ dann auch zwei oder mehrere Pumpen an

sl by einen gemeinsamen Hauptsaugwindkessel an-

3L 3. E geschlossen. Einen gemeinsamen Druckwind-
I L kessel fir die beiden Seiten einer doppelt
Abb. 73. Gemeinsamer Druckwindkessel. wirkenden Pumpe, wie er besonders zweck-

miBig fiir groBe schnellaufende Pumpen ist,
zeigt Abb. 73. Auch hier liegt die Moglichkeit vor, daBl Luft an der Einsatz-
stelle des Tauchrohres bei unvollkommener Dichtung entweichen kann.

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

f) Saugkorb (Saugkopf, Seiher) und FuBventil.

Der Saugkorb am Ende des Saugrohres soll die etwa im Wasser vorhandenen
Unreinigkeiten fernhalten. Zu diesem Zweck wird er nach unten stark erweitert
und siebartig durchlochert (Abb. 74). Der Gesamtquerschnitt simtlicher Locher
(Schlitze, Drahtgeflechtmaschen) mufB3 mindestens 3 bis 4mal so groB wie der
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Saugrohrquerschnitt sein, damit moglichst geringe Widersténde beim Saugen
entstehen und der Saugkorb auch noch nach teilweiser Verstopfung weiterarbeiten
kann. Die Offnungen werden am besten seitlich angebracht (Abb. 74 bis 76),
damit durch das Saugen kein Schlamm oder Sand vom Grunde des Brunnens
aufgewirbelt wird.

Wenn der Saugkorb mit Fullventil versehen ist, kann die Saugwassersiule
bei lingerem Stillstehen und beim Offnen der Pumpe nicht ablaufen, und die
Pumpe springt beim Anlassen sofort mit Wasser an. AuBerdem kann die etwa

Abb. 74, Saugkorb. Abb. 75. Saugkorb
mit Lederklappe.
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Abb. 76. Saugkorb mit Abb. 77. Saugkorb mit Gruppenventil.

FuBventil.

entleerte Saugleitung durch die Umlaufventile wieder angefiillt werden. Bei
Vorhandensein eines FufBiventils muB die Saugleitung und der Saugwindkessel
fiir den vollen Druck berechnet werden. Das FuBventil muB einen méglichst
groBen Querschnitt erhalten und muBl sehr leicht sein, damit der Widerstand
beim Saugen klein wird. Der Saugkorb mit FuBventil kann mit einer Leder-
klappe (Abb. 75), mit einer Gummiklappe oder mit einem Metallventil (Teller-,
Kegel- oder Kugelventil) ausgeriistet werden. Das in Abb. 76 gezeichnete FuB-
ventil kann von oben durch Anziehen der Zugstange geliiftet werden, wenn das
Saugrohr entleert werden soll. Saugkorb und Fufiventil miissen zwecks Reinigung
gut zugénglich sein.

Fiir groBe Saugrohrdurchmesser von 400 bis 1000 mm baut die Firma Bopp
& Reuther-Mannheim das FuBventil in Gruppenanordnung wie Abb.77 zeigt.
Die Fiihrung und die Hubbegrenzung der einzelnen Ventile erfolgt in einfacher
Weise durch drei Schraubenbolzen. Die untere Formgebung des Ventilkérpers
gibt dem Wasser eine gute Fiihrung. Der eingelassene Gummiring bewirkt einen
sanften VentilschluB. Der schmiedeeiserne Seiher ist gegen Rosten verzinkt.
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g) Ventile.

Als Material verwendet man meistens Rotgu3 oder Phosphorbronze, vor allem
fiir den Ventilkérper, weil derselbe moglichst leicht werden mull. Bei groBeren
Abmessungen kann der Ventilsitz aus Sparsamkeitsgriinden auch aus GuBeisen
oder fiir sehr hohe Driicke aus StahlguB3 hergestellt werden. Dann werden meistens
besondere Bronzeringe als Dichtungsfliche auf den Sitz geschraubt, wie Abb. 78
zeigt. Die metallische Sitzfliche des Ventiltellers ist nur fiir vollkommen reines
Wasser anwendbar. Bei Férderung von unreinen, sandigen und schlammigen
Fliissigkeiten muf3 der Ventilteller eine weiche Dichtungsfliche (Leder, Gummi,
Holz) erhalten, wodurch gleichzeitig ein weiches Aufsetzen des Ventils beim
SchluB erreicht wird. Bei hohen Driicken reicht die weiche Dichtung nicht mehr

TR aus. Es kann dann bei unreinem

Wasser eine Lederdichtung in
Verbindung mit der metallischen
Dichtung ausgefiihrt werden,
wie Abb. 89 zeigt. Der Lederring
bewirkt eine sichere Dichtung
selbst bei stark verunreinigtem
Wasser. Kurz nach der Ab-
dichtung durch das Leder er-
folgt dann die Aufnahme des
Druckes durch die metallische
Flache. Diese Ventile werden
nach dem Erfinder Fernisven.-
| tile genannt. Wegen der An-
Abb. 78. Dreispaltiges Ringventil. wendung von Leder kommt aber

nur kaltes Wasser in Frage.

Heute werden fast nur noch einspaltige oder mehrspaltige Ringventile an-
gewendet. Anstatt der groen mehrspaltigen Ringventile werden bei grofien
Pumpenabmessungen auch Gruppenventile verwendet, d. h. eine groe Anzahl
kleiner, leichter, einspaltiger Ringventile wird gruppenartig auf einer gemeinsamen
Ventilplatte angeordnet (s. Abb. 91); hierdurch ist eine billige Reihenfabrikation
moglich. Die Betriebserfahrungen zeigen jedoch, daff das Gruppenventil meist
unruhig arbeitet, da die einzelnen Ventile verschiedenen Strémungsverhéiltnissen
ausgesetzt sind und daher Ventilbriiche keine Seltenheit sind.

Die Etagenventile sind auler dem Kortingschen Gummiringventil (Abb. 92)
und dem Kinghornventil (Abb. 94) wohl als veraltet zu bezeichnen. Sie sind
durch die Ringventile und die Gruppenventile fast vollkommen verdringt worden.
In neuerer Zeit kommt das Lippenventil vereinzelt in Aufnahme (s. Abb. 93).
Es zeichnet sich ebenso wie das Koértingsche Gummiringventil durch fast gerdusch-
loses Arbeiten aus.

Gewdshnliche, nicht ringférmige Ventile, werden heute nur noch fiir kleine,
einfache und langsamlaufende Pumpen verwendet.

Die Dichtungsfliche der Ventile kann kegelférmig (Kegelventile), eben (Teller-
ventile) oder kugelférmig (Kugelventile) sein. Die Kegelventile sind schwerer
herzustellen und aufzuschleifen als die Tellerventile. Der Durchgangswiderstand
ist bei den Kegelventilen etwas geringer, weil die Wasserfiihrung giinstiger als
bei den Tellerventilen ist. Die Tellerventile arbeiten stoBfreier als die Kegel-
ventile. Kugelventile werden noch vielfach fiir kleinere Pumpen zur Férderung
von dicken Fliissigkeiten (Sirup, dickes 01, Teer, Maische, Jauche) verwendet.
Kleinere Kugeln werden voll aus Bronze oder Stahl, groBSere in Bronzehohlguf3
oder aus Hartgummi hergestellt. Die Kugelventile halten nicht vollig dicht, da

/C'u ’cres :'w;.
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sie nicht eingeschliffen werden konnen. Der Winkel o (s. Abb. 95) muf} kleiner
als 45° sein, damit die Kugel sich nicht festklemmt.

Die Pumpenventile arbeiten selbsttéitig. Der Schlull des Ventils wird durch
eine Metallfeder (s. Abb.85, 86 und 87) oder durch eine Gummirohrfeder
(s. Abb. 88, 89 und 90) bewirkt. Der Ventilteller muB so leicht wie irgend méglich
konstruiert werden (s. S. 22). Jedoch darf der Teller nicht so leicht gebaut sein,
daB er sich bei der Bearbeitung verziehen kann. Reine Gewichtsbelastung (d. h.
schwere Ventilteller ohne Federbelastung) findet man nur noch bei kleinen
langsamlaufenden Pumpen und Handpumpen.

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

bei aufgeschliffenen Metallventilen 6 = 0,8 1/&—1 ,
bei Lederdichtung . . . . . . . b=1,25/d,,

wo d, der lichte Durchmesser des Ventilsitzes in mm ist.

Bei reinen Fliissigkeiten und ruhig arbeitenden Ventilen kann b kleiner ge-
nommen werden.

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

p = 200 kg/em? fiir Phosphorbronze, Gomindeloch
p =150 kg/em? fir Rotgul, " | fur
p= 80kg/em? fir Guleisen, |
p = 50kg/cm? fiir Leder. I
Der Ventilsitz wird meistens
als besonderer Korper in den Ven-
tilkasten eingesetzt. Selten besteht
er mit dem Ventilgehduse oder B R
dem Pumpenzylinder aus einem Dichtung -
Stiick. Die Sitze der kleinen Ven- Abb. 70 b 8o
tile (auch der kleinen Gruppen- vengiisitzbetestigung. Ventilsitzbefestigung.
ventile) werden am sichersten ein-
geschraubt (Abb. 85 und 94) oder auch wohl schwach konisch eingepreBt
(Abb. 79, 83 und 84). FEine Sicherung durch eine von auBen anzuziehende
Kopfschraube, wie in Abb. 79 angegeben, kann bei zu starkem Anziehen der
Schraube leicht ein Verziehen des Sitzes herbeifiihren. t
GroBere Ringventile und die Ventilplatten der Gruppen-
ventile werden durch drei bis vier Druckbolzen (s.
Abb. 80 und 91) oder durch drei bis vier Druckschrauben
(s. Abb. 82), welche von auflen
zuginglich sind, befestigt. Fir Beiwolle
kleinere und mittelgroBe Ventile ?’f | LF_[’F
zeigt die Abb. 81 eine billige und i i 1 '
einfache Ventilsitzbefestigung. Die
Einsatzflichen am Sitz und am
Ventilgehduse koénnen hier un- Abb. 81. Abb. 82.
bearbeitet bleiben. Ventilsitzbefestigung. Ventilsitzbefestigung.
An ein gut konstruiertes Ventil
werden folgende Forderungen gestellt: Bei gentigender Festigkeit mul der
Ventilteller des federbelasteten Ventils moglichst leicht sein, und zwar um so
leichter, je héher die Hubzahl ist.
In geschlossenem Zustande mufl das Ventil vollkommen dicht halten.
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Die Fiithrung des Ventils muBl mdoglichst lang sein, damit es sich nicht eckt.

Der Durchgangswiderstand des Ventils mu8l klein sein. Die Federbelastung
darf nicht unnétig groB sein.

Das Ventil mull einen mdoglichst sanften, gerduschlosen Schluf haben.

Eine stirkere Durchbiegung des Ventilsitzes durch den Wasserdruck, welche
die Dichtung des Ventils beeintrichtigen kann, muB vermieden werden.

Bei einer Anzabl 7 durchlaufender radialer Rippen des Ventilsitzes geben die
beiden schraffierten Sektoren (Abb. 83) die Belastungsfliche einer Rippe an, so
daB die Belastung der Rippe P= 14‘5—‘ - p; wird, wo p; der Fliissigkeitsdruck ist.
Das groBte Moment wird ohne Beriicksichtigung der giinstig wirkenden Nabe:
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Abb. 83. Ventilsitz. Abb. 84, Einfaches Hubventil. Abb. 85. Ventil mit Federbelastung.

Man kann mit geniigender Sicherheit annehmen:
0ya = 150 kg/em? fiir GuBeisen,
o, = 250 kg/em? fir RotguB und Phosphorbronze,
o = 300 kg/em? fir StahlguB.

2 ist ungefihr % bis + anzunehmen, damit die Konstruktion nicht zu weich

h 8
wird. Nach unten werden die Rippen zweckmaBig zugescharftl.

Die Ventilspindel besteht meistens aus Delta- oder Duranametall. Bei kleinen
Ventilen wird sie in den Sitz eingeschraubt (Abb. 85, 87 und 94). Bei groBeren
Ventilen erfolgt die Befestigung gewohnlich ebenso wie bei den Kolbenstangen
durch Konus und Mutter oder Bund und Mutter (s. Abb. 89). Der Konus dichtet
sicherer ab als der Bund.

Abb. 84 zeigt ein einfaches Tellerventil ohne Federbelastung mit unterer
Rippenfithrung. Die Liinge ! der Fithrung mufl ungefihr gleich d gemacht werden,
um ein Ecken des Ventils zu vermeiden. Je héher die Abflu86ffnung (a) iber dem

" 1 Eine ausfilhrliche Berechnung des Ventilsitzes findet man in dem Werk Dahme: Die
Kolbenpumpe.
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Ventil liegt, desto kleiner kann [ werden. Die Hubbegrenzung wird bei normalem
Arbeiten nicht von dem Ventil berithrt, sondern dient nur zur Sicherheit fir

”\“*,J ) Iy & |
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Abb. 86. Einspaltiges Ringventil. Abb. 87. Zweispaltiges Ringventil.  Abb. 88. Zweispaltiges Ringventil.

auBergewohnliche Fille. Das Ventil schwebt in der hochsten Stellung (2) auf dem

nfg muf} mindestens gleich Td sein.

Wasserstrom. Der Rlngquerschmtt L
In Abb. 85 ist ein einfaches
Tellerventil mit Federbela-
stung gezeichnet. In Abb. 86
ein einspaltiges Ringventil
mit kegelformiger Dich-
tungstliche.

In Abb. 87 ein zweispal-
tiges Ringventil mit kegel-
formiger Dichtungsfliache.

Abb. 88 zeigt dasselbe
zweispaltige Ringventil mit
ebenen Dichtungsflichen.
An Stelle der Metallfeder ist
hier eine Gummirohrfeder
eingebaut. Die Wirkung
beider Federarten ist genau
die gleiche. Nur rostet die
Metallfeder leicht.

Das zweispaltige Ring-
ventil (Abb. 89) hat kegel-
formige Metalldichtung in
Verbindung mit Lederdichtung (Fernisventil). Die einzelnen Dichtungsringe
sind hier frei beweglich und werden in acht linglichen Schlitzen des Ventil-
korpers gefithrt. Die Lederringe sind durch
acht Kupfernieten mit den Dichtungs-
ringen verbunden. Das Ventil vertriagt
unreines, aber nur kaltes Wasser.

In dem dreispaltigen Ringventil (Abb. 90)
sind die drei Ringe mit kegelférmigen
Dichtungsflichen ebenfalls unabhingig von-
einander in dem Ventilkérper beweglich, [ Gufeise:
so daB ein Fremdkoérper, welcher sich o gaer aronze
zwischen die Dichtungsfliche eines Ringes Abb. 80. Drelepaltiges Bingventll.
setzt, nur bei diesem einen Ringe eine Stérung hervorruft, wéhrend die
anderen Ringe weiter selbstindig abdichten.

Abb. 89. Zweispaltiges Ringventil, Fernisdichtung.,
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In Abb. 91 ist die Sitzplatte fiir ein siebenfaches Gruppenventil gezeichnet.
Die Ventile werden heute meistens als kleine einspaltige Ringventile, wie Abb. 86,

Gewindeloch
Sfir Mandle/-
Schraubes

Abb. 93.
Einspaltiges Lippenventil.

Abb. 91. Gruppenventilsitz. Abb. 94. Kinghornventil. Abb. 95. Kugelventil.

mit kegelférmiger oder tellerformiger Dichtungsfliche ausgefiihrt. Die Befestigung
der Sitzplatte geschieht hier durch vier von aullen zugingliche Druckbolzen.
% Abb. 92 ist ein Kortingsches Gummi-
ringventil. Die einzelnen Gummiringe
dehnen sich aus und dichten durch ihre
Elastizitat. Das Ventil ist fir hohe
Hubzahlen geeignet und vertrigt sand-
haltiges Wasser. :

Das Lippenventil (Abb. 93), ein neue-
res Ventil, hat zwei konische Metall-
ringe, welche durch V-formige Gummi-
ringe gegeneinandergepreB3t werden. Das
Ventil arbeitet sehr ruhig, es wird auch
mehrspaltig ausgefiihrt.

Das Kinghornventil (Abb. 94) hat
drei diinne iibereinanderliegende Metall-
dichtungsplatten von 11/, bis 2mm Stirke.
Die beiden unteren Platten haben
gegeneinander versetzte Loécher, durch
welche fiir das Wasser ein vergroBerter
Durchgangsquerschnitt geschaffen wird.
Die diinne zwischen den Platten ver-
bleibende Wasserschicht beférdert das
sanfte Aufsetzen der Platten beim Schluf.

Abb.96. Ringventil ,,Schoene®. Es wird als Gruppenventil hiufig bei
Kondensatorluftpumpen verwendet.

Abb. 95 zeigt ein einfaches Kugelventil.

Beim Ringventil ,,Patent Schoene (Borsig, Berlin, Abb.96) besteht der
Ventilring und der Sitz aus Stahl. Der leichte Ventilring wird durch drei oder vier
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Blattfedern aus Bronze belastet und gefiihrt. Die Federn sind mit dem einen Endean
einen Federhalter geschraubt und liegen mit dem anderen Ende auf dem Ventilring
frei auf, hierbei umfassen die Federn mit einer Ausdrehung den Hals des Ventil-
ringes. Im Betrieb dreht sich der Ventilring sténdig, dadurch wird ein fort-
wihrendes Einschleifen hervorgerufen und eine, auch bei unreinem Wasser,
dauerhafte Dichtheit erzielt. Bei Schmutzwasser ist die groBle Spaltbreite sehr
vorteilhaft.
h) Klappen.

Klappenventile sind im allgemeinen nur fiir niedrige Driicke verwendbar. Sie
sind besonders fiir Kanalisationspumpen geeignet, wenn sie nur eine einzige
groBe Offnung haben und keine Stege im Sitz oder an der Klappe vorhanden
sind, an welchen sich die Schmutzteile und Hadern des Kanalwassers festsetzen
konnen. In diesem Falle muB die um ein Scharnier drehbare Klappe aus Eisen
oder Bronze bestehen, damit sie sich nicht durchdriickt. An der Unterseite
der Klappe ist dann die weiche Dichtung
(Gummi oder Leder) befestigt (Abb. 97).

Led VA | ‘_]L"/"u
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Abb. 97. Klappe mit Lederdichtung. Abb. 98. Gesteuerte Klappe.

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

Die Dichtung der Klappen ist gewéhnlich weich (Leder, Gummi oder Gummi
mit Leinwandeinlage). Die Belastung ist dann meistens eine Gewichtsbelastung,

Abb. 100. Xlappenventil ,,Gutermuth*.

welche nur geringe Geschwindigkeiten zulift. Die weichen Dichtungen, besonders
Leder, vertragen keine heiflen Fliissigkeiten.

Abb. 98 zeigt eine rechteckige Klappe, wie sie Riedler fiir Kanalisations-
pumpen oft angewendet hat. Durch die weite Riickverlegung des Drehpunktes
der Klappe entsteht an allen vier Seiten eine fast gleich grofie DurchfluBéffnung.
Die Klappe offnet sich selbsttéitig, indem sie durch die elastische Gummiplatte a
gefithrt wird. Der Schlull erfolgt zwanglidufig durch den von auflen gesteuerten
Hebel b, welcher die Klappe bis ganz dicht vor die SchluBlstellung driickt. Ein
ZwangsschluB8 wird heute kaum mehr ausgefiihrt.

In Abb. 99 ist ein Gummiklappenventil gezeichnet, wie es als Gruppenventil
bei Kondensatorluftpumpen verwendet wird. Die Gummiplatte a legt sich nach
der Offnung muldenférmig an den Klappenfinger b an. Da Gummi warmes Wasser,
besonders in Verbindung mit Fettsiduren, schlecht vertrigt, sind diese Klappen
vielfach durch das Kinghornventil (Abb. 94) verdringt worden.

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 4. Aufl. 4
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Von den Metallklappen hat sich die Gutermuthklappe vorziiglich bewéhrt.
Sie ist auBerordentlich leicht und hat eine gute Federung, so da8 sie sich fiir hohe
Geschwindigkeiten und auch fiir warme Fliissigkeiten eignet. Sie 1Bt hohere
Driicke als die Klappe mit weicher Dichtung zu, besonders, wenn eine gréere
Anzahl kleiner Gutermuthklappen gruppenartig angeordnet wird.

Die Gutermuthklappe (Abb. 100) ist in der Sitzfliche verstdarkt, damit sie
sich nicht so leicht durchbiegt. Der diinnere Teil der Stahlplatte wird spiral-
formig um eine Achse aufgewickelt, indem das Ende der Platte in einem Léngs-
schlitz der Achse befestigt wird.

i) Schnellaufende Pumpen.

Dieselben wurden zuerst im Jahre 1898 nach den Kon-
struktionen von Professor Riedler gebaut, um die Pumpen
ohne Ubersetzung durch raschlaufende Dampfmaschinen
oder Elektromotoren antrei-
ben zu koénnen. Das Saug-
ventil war liegend angeordnet
und wurde durch den Kolben
in seiner Endstellung zwang-
liufig geschlossen. Heute ist
man von dem gesteuerten
Saugventil abgekommen und
baut die Schnellpumpen mit
i = 2 ™ kleinem Kolbenhub und sehr

Abb. 101. Lingsschmitt einer schnellaufenden Drillingspumpe.  grofen  Ventilquerschnitten.

Bei dem kleinen Hub bleiben
selbst bei hohen Umdrehungszahlen die Beschleunigungen des Kolbens und des
Wassers innerhalb der zuldssigen Grenzen. Die grofien Ventilquerschnitte lassen
einen ganz geringen Ventilhub zu. Die Ventile
miissen mdoglichst leicht werden, was am besten
durch Gutermuthklappen (s. Abb. 100) in Gruppen-
anordnung erreicht wird. Je rascher die Pumpe
liuft, um so mehr mufl die Saughshe verringert
werden. Die Schnell-
pumpen laufen mit
150 bis 200 und sogar
bis 250 Umdrehungen
in der Minute. Sehr
vorteilhaft ist Thier
die einfach wirkende
Pumpe in Drillings-
anordnung wegen des
giinstigen ~ Drehmo-
mentes an der Kurbel-
welle und der gleich-
méiligen Wasserbewe-
gung im Druckrohr.
Abb. 101 und 102
zeigen eine einfach
wirkende schnellaufende Drillingspumpe von Ehrhardt & Sehmer-Saarbriicken
im Liingsschnitt und im Gesamtbild. Die groBen Ventilquerschnitte im Verhéltnis

Abb. 102. Schnellaufende Drillingspumpe.
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zum Kolbenquerschnitt und zum Kolbenhub sind zu erkennen. Die drei Kur-
beln sind unter 120° gegeneinander versetzt. Der Saugwindkessel ist fiir alle
drei Pumpen gemeinsam. In der Abb. 102 sieht man links unten den AnschluB-
flansch fiir die Saugleitung. Der Antrieb der Pumpe erfolgt von der in Abb. 102
sichtbaren Verlingerung der Kurbelwelle aus durch direkte Kuppelung oder
durch Riemeniibertragung. Die Pumpe foérdert bei 170 Umdr./min 4200 1 auf
125 m Druckhoéhe.

k) Schwungradlose Pumpen (Dampfpumpen).

Durch den Fortfall des Kurbeltriebes und des Schwungrades beanspruchen
diese Pumpen einen viel geringeren Raum und werden viel leichter als die gewshn-
lichen mit Kurbeltrieb gebauten Pumpen. Auch wird das Fundament viel kleiner
und leichter.

Bei den Duplexpumpen sind zwei Zylinder und zwei Pumpen parallel neben-
einander angeordnet. Die beiden Dampfzylinder sind gleich gro8, und ihre Kolben-
stangen wirken auf je eine gleichachsige Pumpe. Der Dampfschieber des einen

Abb. 103. Schnitte einer Duplexpumpe.

Zylinders wird immer von der Kolbenstange des anderen Zylinders gesteuert.
Die Schieber sind gewshnliche Muschelschieber oder Kolbenschieber. Der Schieber-
spiegel hat aber fiinf Offnungen (s. Abb. 103), da die duBeren Kanile doppelt
ausgefiibrt sind. Die beiden duBersten nach den Zylinderenden fiihrenden Kanile
dienen nur zur Einstr6mung, die beiden weiter nach der Mitte zu liegenden Kanile
nur zur Ausstromung. Der mittlere Kanal ist Auspuffkanal. Die #uBeren und
inneren Deckungen betragen 1 bis 5 mm. Der Schieberhub ist héchstens gleich
2mal (Deckung + einfacher Kanalweite), d.h. der Schieber 6ffnet auBen nur
den duBleren Kanal, innen nur den inneren Kanal. Eine lingere Offnungsdauer
der Kanile 148t sich durch verstellbare Anschlagmuttern auf der Schieberstange
erreichen, indem dadurch ein mehr oder weniger grofer toter Gang des Schiebers
erzielt wird. Vor Ende des Hubes verdeckt der Kolben die Ausstrémkanile und
verhindert dadurch ein Anschlagen des Kolbens gegen die Deckel (Dampfkissen).
An jedem Hubende entsteht eine kurze Pause in der Kolbenbewegung. Dadurch
konnen die Ventile sich sehr sanft schlieBen.

Die Pumpen machen 20 bis 30, hchstens 40 bis 50 Doppelhiibe in der Minute.

Die Pumpenkolbendichtung besteht aus einer Hanfliderung. Neuerdings wird
auch oft metallische Dichtung verwendet. In Abb. 103 sind SV die Saugventile,
DV die Druckventile. Abb. 104 zeigt eine Duplex-Speisepumpe mit Gelenk-
steuerung der Firma Weise & Monski-Halle a. d. S. Auf der Pumpenseite ist unten
links der SaugrohranschluB8 und oben der Druckwindkessel mit dem Druckrohr-
anschlull zu erkennen. Wegen des hohen Druckes hat die Pumpe Plungerkolben
und auBlenliegende Stopfbiichsen, welche ebenfalls deutlich zu sehen sind. An Stelle

4*
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Abb. 105. Schwade-Duplexpumpe ohne Stopfblichse und ohne AuBensteuerung,
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der altbewihrten aullenliegenden Gelenksteuerung fiihrt die Firma auch eine
gelenklose Steuerung aus.

Die Pumpenfabrik Otto Schwade & Co.-Erfurt baut Duplex- und Simplex-
pumpen firr Dampf- und PrefBluftbetrieb ohne jede Stopfbiichse und ohne Aufen-
steuerung. Abb. 105 zeigt diese patentamtlich geschiitzte Pumpe in Duplex-
anordnung im Langsschnitt und in einer Ansicht auf die Steuerung. Die beiden
Dampfzylinder 4 sind meistens in einem Block gegossen. Ebenso die beiden
Pumpenzylinder B. R ist der Stutzen fiir den Dampfeintritt, S fiir den Dampf-
auslaBl. Bei @ ist der SaugrohranschluB, bei P der DruckrohranschluB3 der 4fach
wirkenden Pumpe. Die gemeinsame geschliffene Kolbenstange C fiir den Dampi-
und Pumpenkolben lduft vollig stopfbiichslos in einer langen von der Dampfseite
aus eingesetzten guBeisernen oder bronzenen Dichtungsbiichse D. Die Biichse
ragt moglichst weit in den Pumpenzylinderraum hinein. Sie wird durch eine

Abb. 105a. Gleitstange der Schwade-Duplexpumpe.

Gegenmutter in dem Boden des Dampfzylinders festgehalten. Durch die groBe
Lénge der Biichse und durch sorgfiltiges Einpassen der Kolbenstange ist eine
zuverldssige Abdichtung gesichert, so daB kaum Luft oder Ol nach der Pumpen-
seite durchtritt. Die Reibungsverluste sind bei dieser Dichtung viel geringer als
bei der Stopfbiichsabdichtung. AuBerdem fallen die erheblichen Kosten fiir
den Verbrauch von Packungsmaterial und fiir Wartung fort. Ebenso entstehen
keine storenden Betriebspausen durch neues Verpacken. Der lange Plunger-
kolben G der Pumpe ist in die auswechselbare Zylinderbiichse eingeschliffen.
Fiir bestimmte Flissigkeiten werden Plungerkolben und Biichse aus Bronze
hergestellt. Wie bei allen Duplexpumpen steuert auch hier der eine Dampf-
kolben den Schieber des anderen. Die Steuerung liegt aber bei der Schwade-
Duplexpumpe innerhalb des Schieberkastendeckels J. In dem Dampfkolben
befindet sich eine mit ganz steilen Gewindegingen versehene Gleitbiichse, in
welche die gewundene Gleitstange E eingreift. Dadurch erhilt die kleine Kurbel ¥
der Gleitstange beim Hin- und Hergehen des Kolbens eine schwingende Be-
wegung. Die Gleitstange ist in dem eingesetzten Zylinderdeckel J, gelagert.
Abb. 105a zeigt die Ausfithrung der Gleitstange im Eingriff mit der Gewinde-
biichse. Die Bewegung der Schwingkurbel wird durch die Schieber-Schub-
stange O auf den in dem Schiebergehduse L arbeitenden eingeschliffenen Kolben-
schieber K iibertragen. Dadurch, daf dje Kolbenschieber vollstindig entlastet
sind, werden die Steuerungsteile verhiltnismiBig gering beansprucht und der
Verschleill ist unbedeutend. Abb. 105b zeigt die AuBenansicht der Pumpe.

Der Dampfverbrauch der Dampfpumpen ist sehr hoch. Bei grofien Pumpen
wird derselbe durch Verbundanordnung durch kleine Fiillungen (Expansions-
steuerung) nicht viel hoher als bei den Pumpen mit Kurbeltrieb, besonders wenn
noch ein sogenannter Kraftausgleicher eingebaut wird. Dieser speichert den
Arbeitsiiberschull wihrend der Fillungsperiode auf und gibt ihn wihrend der
Expansionsperiode wieder an den Kolben ab.
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Die Simplexpumpen haben nur einen Dampfzylinder und einen Pumpen-
zylinder. Oft werden zwei voneinander unabhingige Pumpen zu einer Simplex-

Abb. 106b. AuBenansicht der Schwade-Duplexpumpe.

zwillingspumpe vereinigt. Jede Kolbenstange steuert aber ihren eigenen Zylinder.
Die Steuerung ist meistens eine indirekte, indem von der Kolbenstange oder

el
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Abb. 106.

Anordoung einer Erdilpumpe.

vom Kolben ein kleiner Hilfs-
dampfschieber betitigt wird,
welcher wieder den durch Dampf
bewegten Hauptschieber steuert.
DieSteuerungist sehr verwickelt ;
die Pumpen erfordern eine sehr
sorgsame Wartung. Sie arbeiten
nicht so zuverlissig wie die
Duplexpumpen, sind aber billiger
und leichter und werden aus
letzterem Grunde héaufiger als
Speisepumpen auf Schiffen ver-
wendet,

1) Erdélpumpen.

Fiir die Forderung von Erdél wird immer noch die alte
einfach wirkende Hubpumpe mit langem Gestiinge angewendet.
Versuche mit elektrisch oder durch PreBluft angetriebenen
schnellaufenden Bohrlochpumpen haben bisher keinen nennens-
werten Erfolg gehabt, weil bei der hohen Drehzahl durch
die Sandbeimengung und teils auch durch den Gasgehalt
im deutschen Erdél in ganz kurzer Zeit ein Verschlei der

Kreiselpumpe eintritt.

In das Bohrloch wird ein langes Stahlrohr mit Muffen-
verschraubung versenkt, an dessen unterem Ende das Pumpen-
zylinderrohr durch eine kraftige Stahlmuffe festgeschraubt
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ist. An das untere Ende des Zylinders ist das KugelfuBventil ebenfalls durch
eine Stahlmuffe angeschraubt (s. Abb. 106). Der lange Hohlkolben hat fiinf nach
oben umgebogene Ledermanschetten und ein Kugelventil. Die lange, in dem
Forderrohr sich auf und ab bewegende Kolbenstange ist oberhalb des Druck-
rohranschlusses durch eine Stopfbiichse abgedichtet. Abb. 107 zeigt die Aus-
fithrung des durchbrochenen Pumpenkolbens der Internationalen Tiefbohr-A.-G.
in Celle i. H. Die groBe Anzahl der Dichtungsmanschetten verbiirgt selbst bei
vollig mit Sand durchsetztem Ol eine zuverlissige Kolbenabdichtung. Etwa in
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Abb. 107. Kolben einer Erddélpumpe. Abb. 108. Zwillingspumpe zum Spiilen der Bohrldcher.

die Dichtung eindringender Sand driickt sich in das weiche Leder ein und ver-
hindert dadurch eine Riefenbildung im Zylinder. Die Lederdichtungen sind durch
Losen der beiden unteren Kolbenmuttern leicht auszuwechseln. In Abb. 106
ist die Anordnung der Pumpenanlage mit elektrischem Antrieb ersichtlich. Das
Gewicht des langen Pumpengestéinges ist durch ein Gegengewicht in dem in
einem Bockgestell gelagerten Schwinghebel ausgeglichen. Die Pumpe macht
nur 12 bis 25 Hiibe in der Minute, der Elektromotor etwa 1400 Umdr./min.

Zum Spiilen der Bohrlécher wiahrend der Bohrarbeiten werden einfach wirkende
stehende Zwillings- oder Drillingsplungerpumpen benutzt, wie sie die Abb. 108
der Internationalen Tiefbohr-A.-G. in Celle i. H. zeigt. Bei diesen Pumpen ist
besonderes Gewicht auf sehr rasche Zuginglichkeit der Kegel- oder Kugelventile
gelegt. Auch schwungradlose Dampfpumpen und normale Hochdruckkreisel-
pumpen werden zum Spiilen der Bohrlécher verwendet. Der Druck der Spiil-
pumpen betragt etwa 20 bis 60 at, die Fordermenge etwa 350 bis 600 l/min.

m) Pumpen mit umlaufendem Verdringer.

Diese Pumpen haben einen geringen Wirkungsgrad, so daB sie nur fiir einzelne
besondere Zwecke in Frage kommen. Als Kiihlwasserpumpe bei Automobil-
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motoren und Bootsmotoren hat sich die Zahnradpumpe wegen ihrer Einfach-
heit und Betriebssicherheit bewahrt. AuBerdem wird sie als Schmierdlpumpe
und Seifenwasserpumpe bei groBen Werkzeugmaschinen hiufig angewendet
{s. Abb. 109). Die Zihne miissen sehr genau ohne Spiel gefrist werden und aus
moglichst hartem Material bestehen; iiberhaupt muf die Pumpe sehr genau
hergestellt werden, da die Abnutzung Undichtheit und Verringerung des Lieferungs-
grades hervorruft. Die Fliissigkeit tritt zwischen die Zahnliicken und wird nach

s __1_!“

Abb. 109. Zahnradpumpe.

der Absperrung durch die umschlieBende Gehdusewand beim Drehen der Rader
mitgenommen, wie in der Abb. 109 durch die Pfeile angedeutet ist. Bei sehr guter
Ausfiihrung 148t sich ein Lieferungsgrad von 0,9 bis 0,95 und ein Wirkungsgrad
von 0,6 bis 0,7 erreichen. Im allgemeinen kommt die Zahnradpumpe nur fiir
niedrige Driicke in Frage.
| N Doch lassen sich auch
T b hohere Driicke damit er-
H reichen. Das Gehéuse wird
aus Guleisen oder Bronze,
die Réder aus Stahl
oder Phosphorbronze her-
gestellt. Fir Seewasser
] —~-——" | und Séuren werden Réder
Ll | Ny BT — und Gehduse aus Bronze
i ; - | gefertigt.
Durch ihre Einfachheit,
Abb. 110. Schieberkreiselpumpe. Biﬂigkeit und Betriebs-
sicherheit hat die Schieber-
kreiselpumpe ,,Gama‘, wie sie von der Firma ,,Amag-Hilpert, Niirnberg® aus-
gefiihrt wird, eine groBe Verbreitung gefunden. Diese Verdringerpumpe wird
besonders zur Férderung von reinem Wasser auf Héhen bis héchstens 30 m fiir
Hauswasserversorgung benutzt. Férdermenge 15 bis 351/min. Sie besteht aus
einem zylindrischen Drehkorper, welcher in einem ebenfalls zylindrischen Gehiuse
etwas exzentrisch gelagert ist. Die in etwas nach riickwirts gerichteten Schlitzen
verschiebbaren Hartgummischieber werden durch den im Hohlraum des Dreh-
koérpers herrschenden Wasserdruck und durch die Fliehkraft nach auBlen gepreBt
und legen sich dadurch eng an die Mantelfliche des Gehiuses an. Durch die
Drehbewegung des Kolbens tritt wihrend der Saugperiode eine Vergroferung
und wahrend der Druckperiode eine Verkleinerung des Zellenraumes ein, wodurch
die Forderung bewirkt wird. Der Antrieb erfolgt durch direkte Kupplung mit
einem Elektromotor von 2800 bzw. 3000 Umdrehungen in der Minute, wie Abb. 110
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zeigt. Die Schieberplatten lassen sich nach etwa erfolgter Abnutzung leicht
ersetzen. Gegen Schwankungen im Stromnetz ist die Pumpe unempfindlich.

Im Gegensatz zu den beiden vorher besprochenen Verdringerpumpen besitzt
die Kreiskolbenpumpe der Firma C. H. Jiger & Co.-Leipzig im Innern keine
Teile, die sich aufeinander abrollen oder gegeneinander gleiten, so dafl keine

) L
— _
Abb. 111. Kreiskolbenpumpe von C. H. Jiger & Co.

Beriihrung der inneren abdichtenden Kolben- und Zylinderflichen und daher
keine Reibung und Abnutzung an denselben stattfindet. Der Wirkungsgrad
dieser Pumpe ist deshalb sehr giinstig. Durch ein auBlenliegendes Stirnriiderpaar
werden die innen umlaufenden Teile zwang-
laufig gefithrt. Die Pumpe eignet sich fir
alle Flissigkeiten, welche keine harten Bei-
mengungen oder Sand enthalten. Fiir dicke
Fliissigkeiten, besonders fiir Ol, Zucker-
gifte, Teer usw. ist sie sehr vorteilhaft.
Sie férdert zwangldufig wie eine Kolben-
pumpe. Gegen Schwankungen in der For-
derhéhe ist sie unempfindlich. Die Kreis-
kolbenpumpe ist von der ausfilhrenden
Firma von vornherein so sinnreich und Abb. 112. Kreiskolbenpumpe
vollkommen durchkonstruiert, daf in den mit abgenommenem linken Deckel.
40 Betriebsjahren der Pumpe kaum eine

Verbesserung notig war. Die Pumpenarbeit wird nur von dem oberen, auf der
angetriebenen Welle befestigten, umlaufenden Arbeitskolben geleistet, wihrend
der untere Kolben nur zur Steuerung, d. h. zum Zurickfithren der Arme des
Arbeitskolbens von der Druckseite nach der Saugseite dient, a .
ohne daB ein nennenswerter Teil des Druckwassers wieder @ : 4‘.
zur Saugseite zuriickflieBen kann. Das Gehduse besteht ’ﬂh \1; A
aus zwei teilweise ineinandergreifenden Zylindern. In dem g/ g
oberen Teil dreht sich der Arbeitskolben in dem unteren }E&m,

der Steuerkolben (s. Abb. 111 und 112). Der Arbeitskolben ‘f

auf der oberen Welle besteht aus einer Scheibe mit je drei ,u, 113 gehsusedeckel
waagerechten langen Kolbenarmen auf jeder Seite, welche der Kreiskolbenpumpe.
auBen an der Zylinderwand, innen an den beiden zylin-

drischen Ansitzen der Zylinderdeckel mit geringem Spiel abdichten (s. Abb. 111
bis 114). Diese inneren Deckelansitze lassen nach der Befestigung des Deckels
am Gehause einen Spalt frei, in welchem die Scheibe des Arbeitskolbens um-
liuft (s. Abb. 113). An der unteren Seite haben die Deckelansitze eine Ein-
buchtung, welche sich der Mantelfliche des hier einschneidenden Steuerkolbens
anschmiegt. Der Steuerkolben ist ein zylindrischer Korper, welcher in der
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Mitte senkrecht zur Achse eine Ringnut hat, in welcher die Kreisscheibe des
Arbeitskolbens mit geringem Spiel sich bewegt (s. Abb. 114). Der untere Teil dieser
Nut wird durch eine hufeisenformige Scheibe zwecks Abdichtung ausgefiillt. Diese
ist so eingesetzt, da sie nicht an der Drehung des Steuerkolbens teilnimmt.
Die Steuerwalze hat auBerdem vier der Léngsrichtung nach durchgehende Aus-
sparungen, in welchen sich die Arme des
Arbeitskolbens reibungsfrei bewegen. Da
der Steuerkolben zwecks giinstigerer Druck-
verteilung vier Hohlriume besitzt und
der Arbeitskolben nur drei Arme hat,
. welche in diesen vier Hohlraumen ab-
° . dichtend arbeiten, miissen die Zahnrider
Abb. 114. Arbe;:ﬁoétzse,(ﬁgf;e)n?m Hingrift mit  Jas Ubersetzungsverhiltnis 3:4 haben.
Die Rider werden sehr gering beansprucht,
da sie nur die Drehbewegung von der Arbeitswelle an die Steuerwelle iiber-
tragén. Abb. 115 zeigt die duBere Ansicht der Pumpe. Die Pumpe kann nach
beiden Richtungen gleich gut arbeiten. Dies ist vorteilhaft fiir Pumpen in
Fa,rberelen wenn die Pumpe abwechselnd nach beiden Richtungen férdern muB.
Wenn man von oben auf die An-
triebswelle sieht, fordert die Pumpe
~ bei dieser Anordnung mit unter-
einander liegenden Wellen in der
Drehrichtung der Welle. Bei besonders
schweren Pumpen liegen die beiden
Wellen nebeneinander in derselben
waagerechten Ebene. Der Druck-
stutzen liegt dann oben, der Saug-
stutzen liegt unten und ist kriimmer-
Abb. 115. AuBenansicht der Kreiskolbenpumpen. a'rtig wegen des bequemeren An-
schlusses der Saugleitung seitlich
herausgefiihrt. Die Pumpe fordert dann nur nach oben. Die Regelung der
Fordermenge kann durch eine Umlaufvorrichtung oder durch Anderung der
Drehzahl bewirkt werden. Eine Regelung durch Abdrosselung der Druckleitung
wie bei den Kreiselpumpen ist hier nicht moglich. Die Umdrehungszahlen
betragen fiir die kleinsten Modelle 250/min, fiir die gréBten 80/min. Das Gehéuse
und die Innenteile der Pumpe bestehen aus GrauguB; fiir besondere Zwecke
auch wohl aus Phosphorbronze oder Nickellegierungen. Die Wellen sind aus
Stahl und die Biichsen aus Bronze hergestellt.

4. Inbetriebsetzung und Regelung.

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

Die sekundliche Wasserlieferung einer Kolbenpumpe ist von dem Hub-
volumen und der Umlaufzahl abhingig. Meist wird die Foérdermenge durch
Anderung der Umlaufzahl geregelt. Bei Schwungraddampfpumpen findet die
Regelung entweder von Hand oder mittels eines Lelstungsreglers statt. Der
letztere ist ein stark statischer Regler, dessen Muffenweg einer groBen Anderung
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der Umlaufzahl entspricht. Indem man von Hand die Zugstangenlinge des Stell-
zeuges verkleinert oder vergroBert, lauft die Maschine schneller oder langsamer.
Um bei plotzlicher Entlastung der Pumpe (Rohrbruch) ein Durchgehen zu ver-
hindern, ordnet man besondere Ausklinkvorrichtungen an, da bei der hochsten
Muffenstellung des Reglers die Maschine eine zu groBie Umlaufzahl hitte.

II. Kreiselpumpen.

1. Wirkungsweise und Bauarten.

Die in Abb. 116 skizzierte Kreiselpumpe soll mit Wasser gefiillt sein. Wird
das Laufrad K (Kreisel) gedreht, so erteilen die Schaufeln dem im Laufrad be-
findlichen Wasser eine drehende Bewegung. Die hierbei auftretende Zentrifugal-
kraft treibt das Wasser in den Schaufelkanilen nach auBen, so daB am inneren
Radumfang Raum freigegeben und dadurch ein Unterdruck hervorgerufen wird.
Infolgedessen setzt der Atmosphirendruck 4, welcher auf dem Wasserspiegel im

Abb. 116. Niederdruckpumpe mit einseitigem Einlauf.

Brunnen wirkt, die im Saugrohr R, befindliche Wassersidule in Bewegung, und
das Wasser tritt aus dem Saugrohr mit einer bestimmten Geschwindigkeit und
Pressung in das Laufrad ein. Am inneren Radumfang wird also der freigegebene
Raum sofort wieder mit Wasser gefiillt, wihrend am &uBleren Radumfang das
Wasser mit einer bestimmten Geschwindigkeit und Pressung in das Gehéduse ¢
ausstrémt.

Im Gehiuse muB das Wasser so geleitet werden, dal die Verluste, welche
infolge Richtungséinderung der Wasserstrahlen und Wirbelbildung entstehen,
moglichst klein werden und daf eine mdoglichst stoffreie Umsetzung der Ge-
schwindigkeit in Druck stattfindet. Durch diese Forderungen ist die spiral-
formige Ausfithrung des Gehiuses bedingt. Findet im Gehéuse keine Geschwindig-
keitsinderung statt, so muBl die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck in
einem konischen Stutzen erfolgen. Durch den im Gehduse bzw. Stutzen ent-
stehenden Druck wird die im Druckrohr R; befindliche Wassersdule in Bewegung
gesetzt.
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Das Forderwasser bewegt sich demnach in ununterbrochenem Strome
vom Brunnen durch das Saugrohr, Laufrad, Gehduse und Druckrohr zum Aus-
gul. Ventile und Windkessel sind somit nicht notwendig.

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

Wie gezeigt wurde, leistet die durch die Drehung des Laufrades erzeugte
Zentrifugalkraft die Forderarbeit, demnach ist die Férderhéhe hauptsichlich
von der Umlaufzahl und dem Durchmesser des Laufrades abhingig. Aullerdem
hat die Schaufelform auf die Forderhéhe einen wesentlichen Einfluf3.

T
Abb. 117. Mitteldruckpumpe mit zweiseitigem Einlauf.

Nach der Forderh6he unterscheidet man: Niederdruckpumpen (bis etwa
20 m, ausnahmsweise bis 35 m), Mitteldruckpumpen (20 bis 60 m) und Hoch-
druckpumpen. Abb. 116 zeigt eine Niederdruckpumpe mit einseitigem Einlauf.
Bei groBeren Wassermengen verwendet man den zweiseitigen Einlauf, wie Abb. 133
zeigt. Die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck im Gehduse oder im konigchen
Stutzen ist nur bei kleinen Férderhéhen zweckméiBig, da die hierbei auftretenden
Verluste um so grofer werden, je grofler die Austrittsgeschwindigkeit des
Wassers aus dem Laufrad ist. Die letztere wichst mit der Umlaufzahl und
dem Raddurchmesser und ist somit durch die gewiinschte Férderhdhe haupt-
siachlich bestimmt, wenn man den Einflu der Schaufelform vorerst unberiick-
sichtigt 1aBt.

Bei Forderhohen iiber etwa 20 m ordnet man daher meistens ein Leitrad,
welches das Laufrad umschlieBt, an. In diesem Leitrad findet die Umsetzung
der Geschwindigkeit in Druck statt, und das Wasser durchstromt das Gehiuse
mit kleiner Geschwindigkeit und groBer Pressung. Man verwendet beim Leitrad
meist Schaufeln, um eine bessere Wasserfithrung und damit eine stirkere Um-
setzung der Geschwindigkeit in Druck zu erzielen. Jedoch findet man auch Aus-
fithrungen ohne Schaufeln.

Abb. 117 zeigt eine Mitteldruckpumpe mit zweiseitigem Einlauf, wie er hiufig
ausgefiihrt wird.
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Das Gehause ist rund (konzentrisch), wenn die Schaufeln am duleren Um-
fang des Leitrades radial verlaufen. Ist dies nicht der Fall, dann wihlt man die
spiralférmige Ausfiibrung.

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

Bei groBeren Férderhohen (iiber etwa 50 m) verwendet man die Hochdruck-
pumpen, welche mit einem Laufrad oder meist mit mehreren hintereinander
geschalteten Laufridern ausgefiihrt werden. Nach der Zahl der Laufrider nennt
man die Pumpen ein- oder mehrstufig. Bei einer mehrstufigen Pumpe (Abb. 143,
drei Stufen) durchlduft das Férderwasser vom Saugstutzen aus alle Laufrider,
welche einseitigen Einlauf haben und mit Leitradern umschlossen sind, nach-
einander. Zwischen je zwei Laufridern ist ein Umfiihrungskanal angeordnet. Vom
letzten Leitrad lauft das Wasser durch ein ringférmiges Gehduse in den Druck-
stutzen.

Mit einem Laufrad ist es maoglich, eine Druckhéhe von etwa 100 m zu erreichen.
Bei HeiBwasserpumpen geht man bis iiber 200 m. Bei der Wahl der Stufenzahl
ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl unter sonst gleichen Verhéltnissen die Pumpe
mit groBerer Stufenzahl einen besseren hydraulischen Wirkungsgrad aufweist.
In einer Hochdruckpumpe hat man schon bis zu 10 und ausnahmsweise mehr
Stufen angeordnet.

Manchmal ist es zweckmiBig, die Welle vertikal anzuordnen, z. B. bei Abteuf-
pumpen in Bergwerken.

Im Vergleich mit der Kolbenpumpe hat die Kreiselpumpe folgende Vorziige,
welche besonders bei grofien Fordermengen hervortreten: Geringe Herstellungs-
kosten, geringer Gewichts- und Platzbedarf, leichtes Fundament. Auflerdem 148t
sich die Kreiselpumpe mit raschlaufenden Kraftmaschinen (Elektromotor, Dampf-
turbine) unmittelbar kuppeln. Da bei der Kreiselpumpe die empfindlichen Ventile
fehlen, ist sie zur Forderung von schlammigen Fliissigkeiten sehr geeignet. Eben-
falls sind die geringen Betriebskosten zu erwihnen. Der Hauptnachteil der Kreisel-
pumpe ist der schlechtere Wirkungsgrad, welcher besonders bei kleinen Wasser-
mengen auf groBe Férderhohen zutage tritt. Die kleinste Férdermenge, fiir die
eine Kreiselpumpe iiberhaupt noch in Frage kommt, betrigt etwa 1 m3h. Fir
diese kleine Liefermenge wird zur Erzielung der meist iiblichen Férderhohe
das Rad so schmal, daB der Innenabstand zwischen den Radwénden nur 1 bis 2 mm
betrigt. Dadurch wird die Reibung des Wassers an den Laufradwinden so groB,
besonders bei unbearbeiteten Innenflichen des Rades, daB ein giinstiger Wirkungs-
grad nicht mehr zu erzielen ist. Erst bei einer Leistung von 5 bis 6 m3h = etwa
1Y/, 1/sek wird der Wirkungsgrad so giinstig, dal ein Wettbewerb mit der Kolben-
pumpe moglich ist. Bei geringen Fordermengen ist die Kolbenpumpe immer noch
der Kreiselpumpe iiberlegen. Je groBer die Wassermenge, desto wirtschaftlicher
wird die Kreiselpumpe. Nachteilig ist die umsténdliche Inbetriebsetzung der
Kreiselpumpe.

Bei dem Wettbewerb der Kreiselpumpe mit der Kolbenpumpe ist der Ge-
samtwirkungsgrad der Anlage, der Platzbedarf, das Anlagekapital und dessen
Verzinsung und Abschreibung meist ausschlaggebend. So findet man in Wasser-
werken Kreiselpumpen, welche unmittelbar durch Dampfturbinen angetrieben
werden. Der Gesamtwirkungsgrad einer solchen Anlage erreicht denjenigen einer
Anlage mit Dampfkolbenpumpe. Bei Wasserhaltungen in den Bergwerken ver-
wendet man elektrisch angetriebene Kreiselpumpen, da hier neben dem Gesamt-
wirkungsgrad der Platzbedarf eine groffe Rolle spielt und die Stromzufithrung
sich am einfachsten und sichersten ermdglichen 1aBt.
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2. Berechnung.
a) Allgemeines.

Bei den Kolbenpumpen wurde im Abschnitt 2a gezeigt, daBl zur Erzeugung
der Wassergeschwindigkeit von c¢m/sek in einem Rohr eine Pressung von
h =—2o%mWS notwendig ist, wenn die Reibungswiderstinde unberiicksichtigt
bleiben.

Das an das GefiB8 angeschlossene Rohr habe nun verschiedene Querschnitte
F, If'l, F,, wie Abb. 118 zeigt. An diesem Rohr seien in den Querschnitten F,

i und F, oben offene Rohrchen
(Plezometer) aufgesetzt. Solange
die Austrittsoffnung geschlossen ist,
stimmt der Wasserstand in den
Rohrchen mit demjenigen im Ge-
fiB iiberein; es ist somit in allen
Querschnitten des Rohres der
Uberdruck gleich A m WS. Offnet
! man die Austrittséffnung und setzt
Abb, 118, man voraus, dafl der Wasserstand %
im GefiB durch entsprechenden
ZufluB unverdndert erhalten bleibt, dann wird sich das Wasser in den Réhr-
chen verschieden hoch einstellen, wie Abb. 118 zeigt.

Vemachlass1gt man die Reibungswiderstéinde, dann ist an der AusfluBoffnung F :
h= —2? m WS oder ¢ = 1/ 2 g h m/sek und somit die Durchflumenge @ = F ¢ m?/sek.

Da in den Querschnitten F; und F, dieselbe Wassermenge in der Sekunde durch-
flieBen muB, erhilt man: Q = F¢ = F,w, = F,w, (Kontinuititsgleichung). Aus

dieser Gleichung folgt: w, = - ¢; da nun F, > F ist, wird w, <c¢. Der Wasser-

r
F
2
geschwindigkeit w, in m/sek entspricht die Geschwindigkeitshéhe % in m WS.
Weil %<k ist, mufl im Querschnitt F; noch ein hydraulischer Druck A, vor-

handen sein. Hieraus folgt: %, + % = h. Dasselbe trifft fiir den Querschnitt ¥,
in erh6htem MafBle zu, so dal allgemein gilt:

c2

wi wy
h=h1+’2_g‘—h2+—2*;7-—2—g-

In Worten: In allen Querschnitten ist die Summe der hydraulischen Druck-
hohe und der Geschwindigkeitsh6he unverinderlich.
Wiirde F, <F sein, dann wird w,>c¢ und somit auch =% 2g - h. Hieraus

folgt: —h, + % = h; h, wird also negativ, im Querschnitt F, wiirde ein Unter-

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

b) Erreichbare Saughdhe.

Bezeichnet A, die Pressung in m WS und ¢, die axiale Geschwindigkeit in m/sek,
welche das Wasser am Ende des Saugmundes hat, H, die Saughéhe in m, A,,, die
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Widerstandshohe, welche durch die Reibungswiderstinde im Saugrohr hervor-
gerufen wird, dann ist:

A=Hs+hwa+ho+%
oder

€
hy :A—Ha—hws—z—g.
Bezeichnet ; den Siededruck des Wassers von ¢° Cin m WS, dann muB} ;> &,
sein, wenn die Pumpe arbeitsfihig sein soll. Somit erhilt man fiir die Saughéhe

folgende Bedingung:
%
H, <A —ht—hws—ﬂ.
Diese Gleichung zeigt, von welchen GréBen die Saughohe abhingig ist. Uber 4

2

und #; sieche bei den Kolbenpumpen 8. 13. h,, = X C,—zcig; iiber die Summe der

Widerstandszahlen %' {, siehe Beispiel bei den Kolbenpumpen S. 13. Die axiale
Geschwindigkeit ¢, wihlt man zu 2 bis 3 m/sek; je groBer dieselbe gewihlt
wird, um so kleiner wird H,. o s

Man kann bei Kreiselpumpen : L_aosoluter Wassermey
H, .z = 8 m erreichen, da hier s
die Verhiltnisse giinstiger als
bei den Kolbenpumpen liegen.
Praktisch wiahlt man die Saug-
héhe meist zu H; =6 bis 7Tm
und geht bei kleinen Leistungen
auf H;, =4 bis 5 m herab.

Das Saugrohr und die Saug-
stopfbiichse miissen dicht sein, v
das erstere muB zur Pumpe
stetig ansteigen, damit sich keine Abb.119. Laufrad mit radial gerichteten Schaufeln,
Luftsdcke bilden kénnen.

Bei Kesselspeisepumpen (s. Abschnitt 14) kommt die Férderung von heifem
Wasser in Betracht. Von etwa 70° C ab muB das Speisewasser der Pumpe von
einem erhoht aufgestellten Behalter zulaufen. Bei Temperaturen iiber 100° mu8
im geschlossenen Behilter ein Druck H, m WS herrschen. H, muB stets > h,
sein. An Stelle der Saughdhe tritt die Zulaufhéhe H,, die Widerstandshéhe der
Zulaufleitung sei h,,, dann ist:

2
h0=Hb+Hz—hwz~2c—;.

Auch h, muB stets > k, sein. Man wéhlt daher die Zulaufgeschwindigkeit zu 0,5
bis 1 m/sek und verwendet eine kurze weite Zulaufleitung ohne scharfe Kriimmungen
sowie groBlen Laufradeintritt.

¢) Bewegungs- und Geschwindigkeitsverhilinisse des Wassers im Laufrad.

Das Laufrad (Abb. 119) habe radial gerichtete Schaufeln und befinde sich
in Ruhe. Es stréme Wasser von innen nach auBlen, dann wird das Wasser das
Laufrad in radialer Richtung durchflieBen. Bezeichnet w, die Wassergeschwindig-
keit, ¥, den Querschnitt eines Schaufelkanals beim Eintritt und w, bzw. F,
diese GroBen beim Austritt, dann ist: F, w, = F,w,; da F, > F, ist, muBl
w, < w; sein.
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Bei der Drehung des Laufrades mit der Umlaufzahl n treten am inneren und
juBeren Umfang die Geschwindigkeiten
_2armn
T 60

und w4, = 27!6:)2%

Ur

auf.

Soll das Wasser stoBfrei in den Schaufelkanal eintreten, dann muf dasselbe
mit der Geschwindigkeit ¢, und unter dem Winkel o, in das Laufrad eintreten.
¢; und o erhilt man aus dem Geschwindigkeitsparallelogramm, in unserem Fall
ein Rechteck. Man nennt ¢, die absolute Eintrittsgeschwindigkeit, das ist die
Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser tatséchlich einstrémt, und w, die
relative Eintrittsgeschwindigkeit, welche nur in bezug auf das Laufrad auftritt.

Abb. 120. Laufrad mit riickwirts gekriimmten Schaufeln.

Am #uBeren Umfang liegen die Verhéltnisse dhnlich. Aus der relativen Aus-
trittsgeschwindigkeit w,, wobei w, = %,l w, ist, und der Umfangsgeschwindigkeit u,
erhilt man die absolute Austrittsgesciilwindigkeit ¢, nach Grofe und Richtung.

Das Wasser tritt also nicht mehr radial wie vorher in das Gehiuse, sondern
in schriger Richtung unter dem Winkel o,.

In der Abb. 119 sind die augenblicklichen Stellungen einer Schaufel beim
Ein- und Austritt eines bestimmten Wasserteilchens angegeben. Ebenso ist der
absolute (tatsichliche) Weg eines Wasserteilchens gezeichnet. Der relative
Weg desselben Wasserteilchens verlduft radial lings der Schaufelwand. Das Be-
wegen des Wasserteilchens auf dem relativen Weg kann nur von einer Person,
welche sich auf dem drehenden Laufrad befindet, beobachtet werden.

Meist werden die Schaufeln zuriickgekriimmt ausgefiihrt und Winkel
o = 90° gewshlt (Abb. 120). Das aus dem Saugrohr axial ausstrémende Wasser
wird im Laufrad in die radiale Richtung abgelenkt und stromt dann mit der
absoluten Eintrittsgeschwindigkeit ¢, in die Schaufelkammer. Der weitere Verlauf
ist dhnlich wie vorher, wie Abb. 120 zeigt.

d4) Hauptgleichungen.
Wiirde man bei einer Kreiselpumpe wihrend des Betriebes am inneren und
duBeren Umfang des Laufrades die Pressung und die absolute Geschwindigkeit

des Wassers messen, dann konnte man feststellen, daB das Wasser wihrend des
Durchgangs durch das Laufrad, d. h. Bewegung auf dem absoluten Wasserweg,



Berechnung. 65

zwei Zustandsinderungen unterworfen wird; es wird seine Pressung und seine
absolute Geschwindigkeit erhéht. Erfolgt die Messung durch Réhrchen (Piezo-
meter), dann wird die Héhe des Wasserstandes in den Réhrchen zeigen, daf am
inneren Umfang ein Unterdruck und am &#uBeren Umfang ein Uberdruck herrscht.
Das Férderwasser soll beim Eintritt in das Laufrad die Pressung 2, m WS
und die absolute Geschwindigkeit ¢, m/sek und beim Austritt k, m WS bzw.
¢, m/sek haben. Sieht man vorerst von den Verlusten, welche durch Reibung
und Wirbelbildung entstehen, ab und bezeichnet $ in m WS die theoretische
Férderhohe, welche die verlustfrei arbeitende Pumpe tiberwinden kann, sowie 9,
und §,; die entsprechende Saug- und Druckhéhe, dann ist:
2
b= A—B—g .
Da zwischen ¢ und ¢, nur ein kleiner Unterschied besteht, kann ¢, = ¢, gesetzt
werden, somit:

h1=A—.‘§)s—% oder h1+2“_‘f;=A—s§s.
Ebenso folgt:
2 2
h2=$d+A—2°—?g oder h2+2°—‘;=g>d+A.

Die in m WS ausgedriickte Arbeit, welche an das Wasser wihrend seines
Verweilens im Laufrad iibertragen wird, betrdgt demnach:

(o5 ) — (B +55) = Gat 4 —(4—8)

oder

Bot Da=9=" 04 hy—hy.

2 2
Den Bruch & 2—g “ pennt man die dynamische Druckhéhe, wihrend man
hy—h, mit statischer Druckhohe oder Spaltiiberdruck bezeichnet.

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

dA =C -dr =mrwdr.

Die Arbeit, welche auf dem Weg r,—r; geleistet wird, erhalt man durch
Integration:

’l
72 T m
A= / mrw? dr= (m?w2>r’=7(7‘§w2——r§w2).
1
71

Nun ist: w;=r,0 und #,=r,0 und somit 4 =% (uZ —uj) mkg. Wird
diese Arbeit auf die Gewichtseinheit 1 kg bezogen, dann ist m =% und somit

uj — uf

in m WS.

Wiirde das Laufrad (Abb. 119) bei der Wasserstromung von innen nach auflen
stillstehen, dann ist nach dem oben Erwihnten:

wi _ wi
h2+§?_h1+Tg'

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 4. Aufl. 5

die an 1 kg Wasser tbertragene Arbeit
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Bei der Drehung des Laufrades kommt aber die Wirkung der Zentrifugal-
kraft in Betracht, und man erhél’c-

byt g, =h+g) + “
Hieraus folgt die GréBe des Spaltﬁberdruckes
_ul—u}

hy—hy = 229 +2

_ul

EY
Diesen Wert in die Gleichung fiir die theoretische Forderhthe eingesetzt,
ergibt die Hauptgleichung'
9= °‘ +2 = “‘ +

Bezeichnet Hy,, die manometrlsche Forderhohe und H,, die Stromungs-
widerstdnde der Kreiselpumpe, dann ist: § = Hpy,y, + H,p und der hydraulische
Wirkungsgrad der Pumpe:

__w2

. Hpan _ Hpan

=TS T Huan+ Hup

Derselbe gibt Aufschluf iiber die Verluste innerhalb der Pumpe, welche durch
Reibung des Wassers an den Schaufel- und Gehéusewinden, durch innere Reibung
des Wassers bei der Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck in den Leitkanilen
und durch Wirbelbildung hervorgerufen werden. Bei ausgefiihrten Kreisel-
pumpen findet man 7, = 0,6 bis 0,9, je nach Ausfithrung, ohne oder mit Leitrad,
wobei die Stufenzahl eine Rolle spielt, wie schon erwihnt wurde.

Bezeichnet H die geometrische oder hydrostatische Foérderhéhe,
dann ist:

Hpyon = H + Hy,.

In H,, sind die Strémungswiderstinde der Rohrleitungen und die Geschwindig-
keitshohe, welche durch den Ausflufl am Ende des Druckrohres entsteht, enthalten:

Bei der Kreiselpumpe werden die Manometer am Druck- und Saugstutzen
angeschlossen. Es ist in m WS

(pa— ps) 10000 %%
o~ =20 3000 4 22

Hierbei bezeichnen p; und p, die absoluten Driicke in kg/em? am Druck- und
Saugstutzen und ¢; und ¢, die entsprechenden Wassergeschwindigkeiten, 4,, den
Héhenunterschied der Manometeranschliisse, y das spez. Gewicht der Fliissigkeit
in kg/m3 (fiir Wasser y = 1000 kg/m?). Bei Forderung von heiBem Wasser ist
zu beriicksichtigen, dall y mit zunehmender Temperatur abnimmt.

Aus dem Geschwindigkeitsparallelogramm beim Ein- und Austritt (Abb. 120)
erhilt man nach dem Kosinussatz:

wi =uf 4 ¢ —2u,c cosay,
wl=uf+ cZ—2u,c,co80,.
Diese Werte in die Hauptgleichung eingesetzt, ergibt:
__ UpCyCO8 0y — U €1 COS &y
o g
Wird Winkel «, = 90° gewidhlt und $ = 77h —H eingesetzt, dann erhilt man:

Hman
——— == Uy C5 CO8B Qlo| .
g " 2 Ca 2



Berechnung. 67

Bei der Ableitung der Gleichungen ist vorausgesetzt worden, daB die relative
Geschwindigkeit w und der Wasserdruck A lings jedes Parallelkreises gleich
sind. Dieser Strémungszustand kommt aber nur bei einem Laufrad mit unendlich
vielen und unendlich diinnen Schaufeln vor. Bei endlicher Schaufelzahl wird die
relative Geschwindigkeit w auf der Riick-
seite der Schaufel grofier als auf der
Vorderseite, da der Wasserdruck A auf
der Vorderseite gréBer als auf der Riick-
seite ist. An verschiedenen Punkten
eines Parallelkreises sind die relativen
Geschwindigkeiten und die Wasserdriicke
verschieden grofl (Abb. 121).

Ein Berechnungsverfahren, das diese
Stromungsvorgénge beriicksichtigt, fin-
det man in dem Buch ,,Die Kreisel-
pumpen‘‘ von C. Pfleiderer. Abb. 121.

e) Laufradschaufel.

Die Schaufelform am inneren Umfang wird meist so gewéhlt, daBl das Wasser
radial in das Laufrad eintritt, wie schon erwiahnt wurde. Da 3 a; = 90° wird,
erhilt man tg 5, = 2.

Uy

Um eine zweckmaéBige Schau-
feform am &duBeren Umfang
wihlen zu koénnen, ist es not-
wendig, den Einflu8 desSchaufel-
winkels 8, auf die Férderhohe
und auf die Verteilung der
statischen wund dynamischen
Druckhéhe zu wissen. Damit
dieser EinfluB} deutlich zum Vor-
schein kommt, seien die Rad-
breiten b, und b, so gewihit,
daB ¢; = ¢y 8in oy = ¢, wird, und
seien ¢ sowie n als unveridnder-
lich vorausgesetzt, wihrend der
Winkel 8, geédndert wird.

Abb. 122 zeigt drei charak-
teristische Schaufelformen.

Schaufelform I: Der
Winkel 3, ist so gewihlt, dafl
s radial gerichtet ist, d. h. Abb. 122. Verschiedene Schaufelformen.
Y oy = 90°, demnach wird nach

der oben gewihlten Bedingung ¢, = ¢, = ¢;. Aus der Gleichung $ =

folgt, da cos 90° =0 ist, § =0. Es findet also keine Zustandsinderung des
Foérderwassers statt. Die durch Drehung des Laufrades erzeugte Arbeit dient
nur zur Erhohung der Relativgeschwindigkeit. Man nennt die Form I neu-
trale Schaufel.

Uy Cy COS 0ty

5*
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Schaufelform II: Die Schaufel endigt radial, d.h. 97§, = 90°. Aus dem

Parallelogramm bzw. Dreieck der Geschwindigkeiten (Abb. 123) folgt: ¢, cosa,
2

=1u,, somit § = % , ebenso ¢Z—c? = 2, demnach die dynamische Druckhéhe

2 2 9
Cg—Cf __ Us 9

29 ~ 29 2°

Bei der radial endigenden Schaufel ist also die dynamische Druckhéhe gleich
der statischen Druckhéhe.

Abb. 128. Geschwindigkeitsdreiecke.

Schaufelform III: Die Schaufel ist soweit nach vorwirts gekriimmt, daB
der Schaufelwinkel gleich 180° — §; wird, dann folgt aus Abb. 123 ¢, cosa, = 2 u,
und somit

2ug
p=124,

also doppelt so groB wie bei der Schaufelform II. Ferner folgt aus der Abb. 123
02 —c% == (2u,)?; da ¢; = ¢, folgt:

2 2 — 2
c;g—ci=4ug

und damit die dynamische Druckhohe

29 29 ¢
Die statische Druckhéhe ist also Null.

Die drei betrachteten Schaufelformen zeigen, daf mit einer bestimmten Um-
fangsgeschwindigkeit u, die theoretische Férderhohe und die dynamische Druck-
héhe am groBten bei vorwirts gekriimmten und am kleinsten bei riickwirts ge-
kriimmten Schaufeln wird. Die Umsetzung
der absoluten Austrittsgeschwindigkeit c¢,
in Druck im Leitrad erfolgt stets mit Ver-
lusten, welche durch Reibung, StoBwirkung
und Wirbelbildung entstehen. Diese Ver-
luste werden um so grofler, je groBer c,
wird. Deshalb verwendet man die riick-
warts gekrimmte Schaufel. Man findet
bei Ausfithrungen 47 f, = 60° bis 20°.

T2 Zwischen dem Eintrittswinkel §; und dem

Austrittswinkel f, soll die Schaufelform

Abb. 124, stetig verlaufen. Durch eingezeichnete

Kreise, die die Innenseiten der Schaufeln

beriihren, priift man unter Beriicksichtigung der Schaufelbreiten b die stetige

Anderung des Kanalquerschnitts nach (Abb. 124). Um bei groBer Drehzahl eine

giinstige Form des Laufrades zu erhalten, fithrt man die Schaufeln doppelt

gekriimmt wie bei der Francis-Turbine aus. An Stelle der reinen Radial-
schaufe] tritt die Schaufel mit fast axialem Einlauf und radialem Auslauf.

cg—ct  du} 2u§_©

Y
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f) Leitradschaufel.

Um einen stoBfreien Eintritt des Wassers in das Leitrad zu erzielen, miissen
die Schaufeln am inneren Umfang des Leitrades die Richtung der absoluten
Austrittsgeschwindigkeit ¢, haben, der Schaufelwinkel o, muBl also gleich dem
Winkel o, sein.

Hat das Leitradgehéuse eine runde Form, dann wihlt man radialen Aus-
tritt des Wassers aus dem Leitrad, demnach Schaufelwinkel o, = 90° (s. Abb. 145).
Diese Anordnung wird besonders bei mehrstufigen Hochdruckpumpen verwendet,
da man wegen der giinstigen Wasserfithrung eine gute Umsetzung der Geschwindig-
keit in Druck erhilt.

Bei spiralférmiger Gestalt des Leitradgehduses wird der Austrittswinkel «,
gegenitber dem Eintrittswinkel «; nicht wesentlich geéndert.

g) Bestimmung der Hauptabmessungen.

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

1. Die tatsichliche Wasserlieferung @, in m?/sek.

2. Die statische Forderhéhe H in m, sowie die Lidngen der Rohrleitungen.

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

Durch Undichtheiten an den Laufradiibergingen entstehen Lieferungs-
verluste und es ist wie bei den Kolbenpumpen der Lieferungsgrad:
Qe Qe
nm= Q" oder Q_ m
Bei Verwendung von Dichtungsringen, welche nach eintretendem Verschleif3
durch neue ersetzt werden kénnen, kann man: #; = 0,90 bis 0,98 setzen.
Nach Wahl der Wassergeschwindigkeit in den Rohrleitungen zu 2 bis 3 m/sek
sind die Rohrquerschnitte festgelegt. Man kann nun H,, bestimmen, hierbei
sind Saugkorb, FuBlventil, Absperrschieber, Riickschlagklappe und etwaige Rohr-
kriimmer, welche moglichst zu vermeiden sind, zu beriicksichtigen. Mit diesen
Werten erhilt man die manometrische Férderhohe in m WS
Hman =H + H, wre
Fernerhin folgt hieraus die Antriebsleistung der Pumpe:
_ Qe}’Hmau
N="35 mNn P
Beim Drehen der Laufradwelle entstehen in den Lagern und in den Stopf-
biichsen Reibungswiderstéinde, welche noch durch Einsetzen des mechanischen
Wirkungsgrades 7, beriicksichtigt werden miissen, und man erhilt die tatsichliche
Antriebsleistung der Pumpe oder die Leistung an der Kupplung (bzw. Riemen-

scheibe) N, — Qe Huan

B
Setzt man den Gesamtwirkungsgrad der Pumpe % = 7,9, %y €in, dann folgt:
Qe ¥ Hman
Ny=2 T80 PS.
k 51
Bei Ausfithrungen findet man % = 0,5 bis 0,85.

Bezeichnet N, = &’y,gm“’l die Nutzleistung, dann erhélt man:

77=Nk'
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Bei gegebenem Hp,, ist 7 um so grofer, je groBler @ ist. Wahlt man den un-
mittelbaren Antrieb der Kreiselpumpe durch eine raschlaufende Kraftmaschine
(Elektromotor, Dampfturbine), dann richtet sich die Umlaufzahl nach der ge-
wihlten Kraftmaschine. Nach Abb. 120 erhilt man bei einseitigem Einlanf fiir
den Eintritt des Wassers in das Laufrad @ =z (r2—1%)¢,. Wie frither schon
angegeben wurde, wihlt man ¢, = 2 bis 3 m/sek, r, ist durch die Stirke der Nabe
gegeben, man rechnet hierbei den Durchmesser der Welle vorlaufiz nach der

e
Gleichung d = “/5'2::20 %\Z (Weiteres s. S.84.) Aus der obigen Gleichung

kann man dann r, berechnen. Meist wird r; = 7, oder nur ein wenig gréfier ge-
2arin

0 und aus der Gleichung tg g, = £1~ den
1
Schaufelwinkel am inneren Umfang des Laufrades, hierbei wird meist ¢, =~ ¢,
gesetzt.
Fernerhin erhilt man die lichte Radbreite b; beim Eintritt aus der Gleichung:
Q=2xnrbc, oder b Q

17 2ar¢’

wahlt. Damit erhdlt man: u, =

wenn man- die Verengung des Eintrittsquerschnittes durch die Schaufeln ver-
nachlissigt, dies ist infolge der zugespitzten Enden der Schaufeln ohne weiteres
zuléssig. Damit sind die Abmessungen des Laufrades beim Eintritt festgelegt
und es sind jetzt noch diejenigen beim Austritt zu ermitteln.
Erfahrungsgemi wihlt man bei Niederdruckpumpen r, = 1,5 bis 2r, und
bei Hochdruckpumpen r, = 2 bis 3r,. Hieraus folgt u, = ygg&m/sek. Alsdann
wihlt man den Schaufelwinkel §, = 60° bis 20° und den Winkel «, = 10° bis 15°.
Nach Wahl dieser beiden Winkel kann man das Geschwindigkeitsdreieck auf-

zeichnen und die Geschwindigkeit ¢, ablesen. Aus der Gleichung

g Hman
Nh

folgt dann die manometrische Férderhéhe des Rades. Wird eine andere Forder-

hohe gewiinscht, dann sind die gewédhlten Werte entsprechend abzuindern. Aus

der Gleichung @ = 2m 7, b,¢,8ina, kann man nun die Radbreite b, berechnen,

wobei wiederum wie oben die Verengung durch die Schaufeln vernachlissigt
werden soll.

Die Schaufelzahl wihlt man beim Laufrad meist zu 5 bis 12. Neuerdings wird

kleine Schaufelzahl bevorzugt. Bei der Berechnung von Pumpen zur Forderung

von heiBem Wasser (s. Abschnitt 14) ist das kleinere spezifische Gewicht zu

= Uy Cy COS 0Ly

beriicksichtigen. In einen Kessel von 40%Verdampﬂeistung und 20 atii Uber-
druck soll heifles Wasser von 150° geférdert werden. Bei 150° ist y = 0,917 kgl
= 917 kg/m3, damit ist @ = g = %’%ﬂ— =43,6 m¥%h. Es sei der Pumpendruck
zu 23 at gewdhlt, dann ist

p-10000 23 -10000

Hyoan= ” = = 250m WS.
Ferner ist
N = Q¢ Y Hman — G- Hyan
757 7%5-n
die Werte eingesetzt ergibt
40000 - 250

N =62 PS.

360075 0,60
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Die Heilwasserpumpe erfordert also gréflere Durchgangsquerschnitte oder eine
hohere Drehzahl.

Beispiel: Fir @ =22501/min und Hpy,, =160 m soll eine Kreiselpumpe
berechnet werden. Am Aufstellungsort steht Drehstrom zur Verfiigung.

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

_ QeyHmpan _ 2,25-1000-160
M=% = w-m-om —128FS.
Man wiahlt einen Drehstrommotor N = 125 PS, »n = 1450/min. Die Welle
berechnet sich aus: d = VM —1::—, setzt man fiir Nickelstahl 7, = 200 kg/cm?
Tzul

dann folgt: d = V5 2701062i) 45})25 = i/ 154 = 5,4 cm, gewdhlt d = 55 mm und so-

mit 27, = 55 -+ 25 = 80 mm.

Es ist o= %" und Q = % = m = 0,039 m3/sek und Q = n(r2 —r2)c,,

¢o = 3 m/sek, 0,039 = x (r2—0,04?) 3. Hieraus r,==0,076 m;
gewihlt: 27, = 27, = 150 mm.

Somit wird w, — 2%n® 22018 U504 4 ek und

60 2-60
tgﬂl—v— 4 =0,263; B, =14°45'.
o . Q@ 003
AuBlerdem ist: @ =2mr b, ¢;; b, = Sarie, — 2 7 00753
b, = 0,028 m.
Wihlt man 7, = 155 mm, dann wird u, = 2—7}0’—{£5~&0— = 23,5 m/sek.
Ferner seien o, = 11° und 8, = 30° ge- Tem =452
wihlt, dann erhdlt man aus dem Geschwin- .
digkeitsdreieck (Abb. 125) ¢, = 18 m/sek o = Zse e
und damit fiir ein Laufrad: Xp 7 =y by
23,5.18-0,982- 0,76 S
Hpon= =32m. Abb. 125. Geschwindigkeitsdrefeck.

9,81

Um die gegebene Hohe zu iiberwinden, sind demnach 5 Laufrader notwendig.
Aus der Gleichung
b — Q . 0,039
2= S ar,cpsine,  27-0,155- 18- 0,191
erhilt man b, = 12 mm.
Nachrechnung der Welle (s. S.84). Es sei die Lagerentfernung 1 m,
das Gewicht der Welle 18 kg und das Gewicht der 5 Laufrader 45 kg. AuBerdem
sei gleichmiBig verteilte Belastung angenommen, dann ist die Durchbiegung:

f= ity oder fiir 1 om, E=2200000kg/om? (Stahl), J=4492 cm*,
1-2200000 - 44,92 - 384
k= - 100° = 17600 kg .

Mit diesen Werten erhilt man die kritische Umlaufzahl:
ng = 300 V * _ 300 ]/7600 — 3285/min.

Die normale Umlaufzahl n = 1450/min liegt demnach weit unter x.

=0,0116 m
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Soll die Pumpe nur 4 Stufen enthalten, dann mufl man r, groBer wihlen, z. B.
r = 175 mm, dann folgt u, = 26,6 m/sek und nach Wahl von a, = 11° und g, = 30°
aus dem Geschwindigkeitsdreieck ¢, = 19,8 m/sek. Mit diesen Werten erhélt man
dann: Hp,, =40 m fir ein Laufrad.

h) Abhingigkeit der Fordermenge, Druckhéhe und Umlaufzahl voneinander.
Kennlinien.

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, werden die Abmessungen
einer Pumpe fiir bestimmte Werte von @, Hy,, und » ermittelt. Im Betrieb
soll die Pumpe bei diesen Werten mit dem gunstigsten Wirkungsgrad arbeiten.
Jedoch wird es sicher vorkommen, daB3 der eine oder der andere dieser Werte
sich andert. Dadurch wird auch eine Anderung der anderen Werte hervorgerufen,
da diese Werte bei einer und derselben Pumpe voneinander abhéingen. Die Art
der gegenseitigen Abhingigkeit soll im folgenden
bei Pumpen mit rickwirts gekrimmten Schaufeln
niher beschrieben werden.

Nimmt bei unverinderlicher Umlaufzahl n
die Wassermenge ¢ ab, dann nimmt auch die
relative Austrittsgeschwindigkeit w, ab (Abb. 126),

Abb. 126.
Geschwindigkeitsparallelogramme.  wenn man voraussetzt, daB die Schaufelkanile auch

nach Abnahme von @ vollstindig mit Wasser ge-
fiillt sein sollen. Durch die Abnahme von w, wird ¢, cos «, groBer (Abb. 126).

g Hman

Nach der Hauptgleichung wu, ¢, cos o, = wird somit auch Hy,, zu-

nehmen, wobei man jedoch beriicksichtigen muB}, dafl auch #, sich dndert, weil
die Strémungsverhiltnisse des Wassers sich ebenfalls
gedndert haben.

Zeichnet man diesen Vorgang in einem rechtwink-
_ ligen Achsenkreuz auf, und zwar die verschiedenen
S Werte von @ als Abszissen und die dazu gehérigen
N /\ Werte von Hy,, als Ordinaten, dann erhilt man das
S| () H-Diagramm (Abb. 127).

} Dasselbe bestimmt man zweckmiBig durch Ver-

l suche an der betreffenden Pumpe auf dem Priifstand,

| —= Fordermenge @ indem man die Wassermenge ¢ am AusguBl miBt

Abb. 127. QH-Diagramm. und die manometrische Forderhhe an den Mano-
metern abliest.

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

Bei dem Versuch auf dem Priifstand miflt man auBerdem die tatséichliche
Antriebsleistung N;, der Pumpe und die Umlaufzahl #, um ein vollstindiges Urteil
iiber die betreffende Pumpe zu erhalten. Alsdann berechnet man den Gesamt-

Q—",;;};IV—‘:“ und tragt die Werte von N,
und 7 als Ordinaten in demselben rechtwinkligen Achsenkreuz auf. Die ent-
stehenden Diagramme nennt man Kennlinien (in Abhingigkeit von @),

da sie ein Urteil iiber die Verwendungsméglichkeit der untersuchten Pumpe

wirkungsgrad % aus der Gleichung 7 =
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geben. Abb. 128 zeigt die Kennlinien einer Hochdruckkreiselpumpe von
C. H. Jager & Co. !

Bei Anderung der Umlaufzahl n #ndern sich auch die Geschwindig-
keiten u, ¢, w. Wichst die Relativgeschwindigkeit w, dann wird auch die Wasser-
menge @ grofer, demnach dndern sich die Wassermengen @ im einfachen Ver-
héltnis von n. Die manometrische Forderhdhe dndert sich, aber mit dem Quadrat
der Umlaufzahl, da Hpay, nach der Hauptgleichung mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeiten sich #ndert. Aus den Anderungsarten von Q und Hp,, folgt,

L[

et :\ !
§ 3™
ol —1& | 400
[ Sl 18 ‘
B—EH
L XL I§]
8 BT
8 |§]]
1] TTTTTTTTT 1y Tyl
g as % a¥ 2 340 €8 Lo gv Z2ebmymn

Abb. 128. Kennlinien in Abhingigkeit von Q.

daB die Arbeitsleistung Ny sich mit der dritten Potenz vom n &dndert. In Wirklich-
keit werden die Anderungen der einzelnen Werte etwas anders verlaufen, deshalb
bestimmt man zweckméfBig die Werte von @, Hya,, Ni bei Verinderung von n
auf dem Priifstand. Trigt man die erhaltenen Werte in einem rechtwinkligen
Achsenkreuz auf, und zwar ¢}, Hy,y, Ni und # als Ordinaten und #» als Abszissen,
so erhilt man die Kennlinien in Abhéngigkeit von der Umlaufzahl
(Abb. 129)1,
Ist bei der Anderung der Umlaufzahl n die Férderhéhe unverinderlich,

dann stehen @ und n nicht mehr im einfachen Verhiltnis zueinander, sondern Q
andert sich dann viel stirker als » (Abb, 130)2.

Trigt man in das @QH-Diagramm die Druckhothe, welche die Pumpe
iiberwinden muf, ein, dann erhdlt man den Betriebspunkt der Pumpe als

1 Mitter: Z.V.d.I. 1913 S. 1006.
2Z.V.d. I 1909 S.7.
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Schnittpunkt beider Kurven. Hierbei richtet sich das Verhalten der Pumpe
nach der Art der zu iiberwindenden Druckhéhe, ob sie eine statische ist,

=170
180
150
4o

HEEEE

30
20
70

1

D35 TS5 OB TE WE M5 WS NE AS B U
Abb. 129. Kennlinien in Abhéngigkeit von n.

welche bei jeder Férdermenge dieselbe bleibt, oder eine iiberwiegend hydrau-
lische, welche mit wachsender Férdermenge zunimmt.

coémjimin forderhdhe unverdnderiich = 70m

%5

35

30
25—+
20 H
15H

70

051

. =
7450 1500 1550 {z‘mx.'/;mﬂ

Abb. 130.

Hat die Pumpe hauptsichlich eine
statische Druckhéhe zu iiberwinden,
wie es bei Wasserhaltungen durch-
weg der Fall ist, dann wird bei einem
Sinken der Umlaufzahl » sehr bald
der Zustand erreicht, daf3 die Kurven
der erzeugten und der zu iiberwin-
denden Druckhéhen sich beriihren,
also gerade Gleichgewicht herrscht
(Abb. 128). Sinkt die Umlaufzahl
noch weiter (1335/min), dann schligt
das Riickschlagventil zu und die For-
derung hort auf. Die Pumpe arbeitet
dann im toten Wasser, ein Zustand,

der infolge der starken Erwirmung nicht lange dauern darf. Die @H-Linie in
Abb. 128 hat einen labilen und stabilen Zweig, das Kurvenstiick von Q = 0 bis
zum Scheitel hat labilen Charakter. Eine Wasserhaltungspumpe soll daher stets
auf dem stabilen Zweig, also hinter dem Scheitel der @QH-Kurve arbeiten, damit
sie mit normaler Umlaufzahl gegen die volle Steigleitung anspringen kann und
gegen Schwankungen von z nicht zu sehr empfindlich ist.
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Bei Wasserwerkspumpen hat man meist kleine Férderhohen und lange
Rohrleitungen, so dal die Reibungswiderstdnde im Verhiltnis zur geometrischen
Forderhohe grofl sind. Infolge dieses giinstigen Verhiltnisses sind solche Pumpen
gegen Schwankungen der Umlaufzahl weniger empfindlich.

Bei Kesselspeisepumpen (s. Abschnitt 14) spielt die Form der QH-Linie
eine ganz besondere Rolle. Bei gleichbleibender Drehzahl und unverdnderlichem
Kesseldruck mufl bei ab- i
nehmender Wasserférde-
rung gedrosselt werden.
Hierbei soll der Betriebs-
punkt stets auf dem sta-
bilen Zweig der QH-Linie
bleiben, da sonst bei
kleinen Fordermengen ein
Pendeln eintritt, dasstarke &%}
Schlige in der Speise- |
leitung hervorruft. Soll ¥ e
dieser Ubelstand beseitigt  wy | 1 | |
werden, dann mufl der |—— %k
labile Zweig der QH-Linie : i Rl o
fortfallen. Die QH-Linie
mufl stetig gegen Null
ohne Scheitel ansteigen — stabile @QH-Linie.

Abb. 131 ! zeigt neuartige Kennlinien einer Kesselspeisepumpe von Gebr.
Sulzer fiir 100 at Betriebsdruck, bei einer Wassertemperatur von 200°,
Man kann das groBe Spiel fiir die Regelung erkennen.

Ist nur eine Pumpe im Be- .
trieb, dann soll die @QH-Linie
moglichst flach sein, damit nicht
zuviel gedrosselt werden muf.
Abb. 1322 zeigt die Kennlinien
einer elektrisch angetriebenen
Kesselspeisepumpe von Klein,
Schanzlin & Becker fiir eine

Leistung von 60% bei 250 at

Gegendruck und 153° Speise-
wagsertemperatur. Man sieht
den flachen Verlauf der stabilen | B | 1T |
QH-Linie. Damit man stabile A aaeps & @ W
QH-leen erhalt’ ver\yendet Abb. 132. Kennlinien einer Kesselspeisepumpe bei
man stark doppelt gekriimmte gleichbleibender Drehzahl.

und zuriickliegende Laufrad-

Abb. 131. Xennlinien einer Kesselspeisepumpe.

schaufeln, groBes Halbmesserverhiltnis ?, besondere Verhaltnisse im Einlauf

1
des Laufrades (Lage der Eintrittskante) und groBe Umfangsgeschwindigkeiten.
Auch die zweckmiBige Ausfithrung des Leitrades (lichte Schaufelweite, Abstand
zwischen Lauf- und Leitschaufel) hat EinfluB. Zum Schlusse sei erwahnt, daBl
systematische Versuche am besten zum Ziele fiihren.

1 Kissinger: Arch. Wirmewirtsch. u. Dampfkesselwesen 1929 Heft 3.
2 Weiland: Wirme 1930 Nr. 24.
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3. Konstruktive Ausbildnng und Einzelheiten.

a) Einstufige Kreiselpumpen fiir geringe Férderhohen (20 bis 30 m) werden
als Niederdruckpumpen bezeichnet. Sie haben in der Regel kein Leitrad. Die
Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck erfolgt nach dem Austritt des Wassers
aus dem Laufrade in dem spiralférmig ausgebildeten Druckkanal des Gehiuses
oder in dem kegelférmig erweiterten Druckstutzen. Bei groBen Wassermengen
und kleinen Forder-
héhen (bis 35 m3/min
auf 10 bis 15 m Hdéhe)
konnen Wirkungsgrade
von 70 bis 73 % erreicht
werden, wahrend bei
kleinen Wassermengen
von 0,15 m%min und
Forderhchen von iiber
30 m der Wirkungsgrad
auf 35 bis 40% herab-
sinkt. Die Niederdruck-
pumpen werden fiir
groffere Wassermengen
. meistens mit zweisei-

— — tigem Einlauf gebaut

Abb. 133, Niederdruckpumpe mit zweiseitigem Einlauf. (Abb. 133, Ausfithrung

der Maffei- Schwartz-

kopff-Werke-Berlin). Dadurch wird der Laufraddurchmesser kleiner, der Axial-
schub wird ausgeglichen und es kann eine symmetrische beiderseitige Lagerung
der Laufradwelle erzielt werden. Abb. 134 zeigt eine Niederdruckpumpe mit ein-
seitigem Einlauf, wie sie die Firma Borsig-Berlin ausfithrt. Das Wasser tritt links

Abb. 134. Niederdruckpumpe mit einseitigem Einlauf.

in der Achsenrichtung ein. Der Saugstutzen ist mit dem Deckel zusammen-
gegossen. Das Laufrad kann nach Entfernung des Deckels (und der Saugleitung)
nach links herausgezogen werden. Das Gehéuse ist spiralférmig und trigt oben
den kegelformig erweiterten Druckstutzen. Die Welle ist nur rechts gelagert,
und zwar unmittelbar neben dem Laufrade in einem vom Wasser umspiilten
Pockholzlager und auBerhalb noch einmal in einem Ringschmierlager. Der axiale
Druck wird durch Locher im Laufradboden und Abdichtung mittels bronzener
Schleifringe aufgehoben (s. spiter unter Axialdruck). Bei sandhaltigem Wasser
tritt ein vorzeitiger Verschleil des Pockholzlagers ein.
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Durch zwei oder mehrere parallel geschaltete Laufrider konnen bei gemein-
samem Saugrohr und Druckrohr groe Wassermengen bewiltigt werden. AuBer-
dem wird der Laufraddurchmesser kleiner als bei einfacher Anordnung, so dafl diese

Abb. 185. Niederdruckpumpe fiir groge Wassermengen.

Pumpe sich auch fiir den Antrieb durch raschlaufende Elektromotoren oder Dampf-
turbinen eignet. In Abb. 135, einer Ausfiihrung der Maffei-Schwartzkopff-Werke-
Berlin, sind drei Laufrider mit beiderseitigem Einlauf parallel geschaltet.

Abb. 136. Limax- oder Grenzpumpe.

Die Firma Gebr. Sulzer baut hauptséchlich fiir sehr groBe Wassermengen (bis
12000 1/sek) und kleine Forderhohe (bis 23 m) eine einfache, einstufige, nicht
parallel geschaltete Pumpe, welche mit Limax- oder Grenzpumpe bezeichnet wird.
Sie eignet sich besonders als groBe Rohwasserpumpe fiir stadtische Wasserwerke.
7 bis 85%. Der Eintritt ist einseitig oder, wie Abb. 136 zeigt, doppelseitig.
Rechts ist das Ringschmierauflenlager zu erkennen, links ein einfaches Lager im
Saugkriimmer oder ganz links ein ausgebautes Ringschmierlager. Fiir die groBe
Wassermenge bei der kleinen Férderhéhe ist das Laufrad sehr gedrungen gebaut
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mit verhéltnismiBig kleinem Durchmesser. Das Spiralgehduse miindet in einen
konischen diffusorartigen Druckstutzen. Im Saugkriimmer und im Gehéduse sind
groBe Reinigungsdeckel vorgesehen. Das Leitungsrohr fiir das Sperrwasser der
Stopibiichse ist zu erkennen.

Abb. 137, Kreiselpumpe fiir mittlere Wassermengen und Driicke. I Gehiiuse, 2 Saugdeckel, 3 Dichtungsring,
4 Laufrad, 5 Haltemutter, 6 Welle, 7 Stopfbiichse, 8 Grundbiichse, 9 Lagerbiichse, 10 Flanschlagerbock, 11 Schmier-
ring, 12 SchmiergefiBdeckel, 13 Lagerdeckel, 14 Druckkugellager, 15 Kupplungshilfte, 16 Entwisserungsrohr,
A AnschluB fiir Vakuummeter, B Anschlu8 fiir Manometer, C Entwisserungsschraube, D Olstandsanzeiger.

Abb. 138. Mitteldruckpumpe fiir groBe Wassermengen,

Abb. 137 zeigt eine einstufige Kreiselpumpe der Deutschen Werke Kiel A. G.
fiir mittlere Wassermengen und Driicke.
(@ =2,5 bis 801/sek; Hpan=>5 bis 35m).
Durch zweckmifBige Wasserfilhrung im leitrad-dhnlichen Gehduse werden ein-
seitige Driicke am Umfang des Laufrades verhiitet und ein guter Wirkungsgrad
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erzielt. Die fliegende Gehiuseanordnung erméglicht verschiedene Druckstutzen-
stellungen. Der Axialdruck wird durch ein Kugellager aufgenommen.

Bei groBleren Druckhéhen von etwa 25 bis zu 100 m und mittleren und groBen
Foérdermengen (0,5 bis 30 m3/min) erhidlt die einstufige Pumpe ein Leitrad. Bet
weniger als 15 m Forderhohe ist mit Leitschaufeln kein besonderer Erfolg zu
erzielen. Je grofer die Druckhdhe wird, desto mehr steigt der Nutzeffekt der
Pumpe bei Verwendung von Leitschaufeln. Durch Einbau von Leitschaufeln
wird der Wirkungsgrad um etwa 5 bis 10% erhoht. Je nach der Gré8e der Forder-
menge und der Druckhohe lassen sich durch einstufige Pumpen mit Leitradern
Wirkungsgrade von 55 bis
80% erreichen. Das Ge- AT
héuse ist hier wie bei der V=)

Niederdruckpumpe mei- ; \
stensspiralformig. Abb.138
zeigt eine einstufige Pumpe
mit Leitschaufeln und
beiderseitigem Einlauf. Die
Pumpe ist eine Wasser-
werkspumpemit Turbinen-

antrieb von 3000 Uml. /min, 7\
wie sie von der Firma = 7w ¢ ~\
C. H. Jéager & Co.-Leipzig ._.L"n ' ll....l_"--q

ausgefithrt wird. Wegen =
der groBlen zu bewiltigen- F' i
den Wassermenge und der ==
hohenUmdrehungszahl der
Dampfturbine sind hier

zwei Laufrader parallel ge-

schaltet. Die Leitrdder,

welche die Laufrider um-
geben, sind aus der Ab- N
bildung zu erkennen. Das

Wasser in dem fiir beide

P meinsamen Abb. 139. Schnellaufende Schraubenpumpe. I Gehiduse, 2 Saugdeckel,
umpen ge R § 3 Handlochdeckel, 4 Laufrad, dreiteilig, 5 Haltemutter, 6 Laufradkupp-
Saugstutzen wird durch jung, 7 Schleifring, 8 Lagerkorper, 9 Viskobiichse, 10 Flanschbiichse,
eine Liingsrippe in die ein- 11 Welle, 12 Querlager, 13 Querlager, 14 Léngslager, 15 Lagerbiichse,
. . 16 Lagerdeckel, 17 Zwischenring, 18 XKupplungshilfte, 19 PafBring,
zelnen Saugkanile verteilt. 4 Anschlug fiir Manometer, B AnschluB fur Entliftung,
Wenn man den un- C Entwiisserungsschraube.

mittelbaren Antrieb mit

schnellaufenden Kraftmaschinen (Dampfturbine, Elektromotor) beibehalten will,
so muB man die Umlaufzahl der Kreiselpumpen erhéhen. Diese Steigerung
der Umlaufzahl fiithrt bei Pumpen mit grofem ¢ und kleinem H,,, zu
Kreiselridern, welche mehr oder weniger die Form eines Schnelliuferturbinen-
rades oder einer Schiffsschraube haben. Bei der ersten Form hat man Schau-
feln mit annihernd axialem Einlauf und radialem Auslauf; die Schaufeln sind
also doppelt gekriimmt. Bei der zweiten Form bleibt die axiale Strémungs-
richtung fast unverinderlich. Abb. 139 zeigt eine Schraubenpumpe der Deut-
schen Werke Kiel A.G. im Schnitt. Die Pumpe wird in verschiedenen GréBen
ausgefithrt. Fiir mittlere Verhéltnisse konnen folgende Werte als Anhalt dienen
(@ = 6 bis 500 I/sek, Hpyyn =4 bis 10 m, n = 2800 bis 550/min). Durch gute
Wasserfithrung wird ein hoher Wirkungsgrad erzielt. Bei grofleren Ausfithrungen
erreicht man etwa 7 = 0,85. Wegen der groen DurchlaBquerschnitte ist die

T_nr'
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Pumpe fiir Schmutzwasserbeseitigung sehr geeignet. Abb. 140 zeigt das Lauf-
rad mit Lagerung so, wie es aus der Pumpe nach der Antriebsseite hin
herausgezogen werden kann. Nach Abnahme des Saugkriimmers liegt das Lauf-
rad offen da und kann ohne weiteres auch nach dieser Seite abgezogen werden.
Die drei Schaufeln des Laufrades sind unter sich vollkommen gleich und kénnen
bei Beschiddigungen einzeln ausgewechselt und ersetzt werden.

b) Durch Hintereinanderschalten von
mehreren einstufigen Pumpen mit Leit-
ridern gelangt man zu den mehrstufigen
Hochdruek-Kreiselpumpen. Die Fliissigkeit,
welche im ersten Laufrade auf den der Um-
laufzahl entsprechenden Druck gebracht ist,
wird dem zweiten Laufrade zugedriickt und
erhilt in demselben die doppelte Pressung.

= Dies wiederholt sich in den folgenden Ridern,

Abb.140. Laufrad und Lagerung der so daB beim Verlassen des letzten Rades der
prmpe: Druck gleich dem Vielfachen der Anzahl

der Rider ist. Der einzelnen Stufe gibt man mindestens 10 m und héchstens 70 m
Forderhohe. Die Fordermenge betrigt bei den Hochdruckpumpen 1 bis 10 m3/min.
In einem Pumpengehiuse nimmt man nicht gerne mehr als 6 bis 7 Stufen an,
weil sonst die Stiitzlinge der Welle zu gro wird. Bei sehr groBen Forderhéhen,

Abb. 141, Zwei hintereinander geschaltete Hochdruck-Kreiselpumpen fiir groBe Forderhéhe,

welche mehr als 10 Stufen verlangen, verteilt man die Stufen auf zwei hinter-
einandergeschaltete Pumpen, welche an beide Seiten des Antriebmotors an-
gekuppelt und durch ein langes Druckrohr miteinander verbunden werden
(s. Abb. 141). Die Hochdruckpumpen haben nur einseitigen Einlauf. Sie werden
ebenso wie die Niederdruck- und Mitteldruckpumpen in der Regel liegend gebaut.
Nur fiir besondere Zwecke wahlt man stehende Anordnung z. B. fiir die Nieder-
druckpumpe als Dock-Entleerungspumpe und Brunnenschachtpumpe, fiir die
Hochdruckpumpe als Abteufpumpe (Senkpumpe) in Bergwerken. KEs sind bis
jetzt bereits Hochdruckpumpen bis zu 1200 m Forderh6he gebaut worden. Der
Wirkungsgrad der Hochdruckkreiselpumpen betrigt 68 bis 80%. Durch hohe
Stufenzahl wird der Nutzeffekt der Pumpe gehoben, weil der Spaltdruck und
infolgedessen der Spaltverlust bei vielen Stufen geringer wird. AuBlerdem wird der
Durchmesser der Réider bei gleicher Umdrehungszahl geringer, so daf3 die Spalt-
flichen auch kleiner werden. Auch bei sandhaltigem Wasser (Grubenwisser) ist
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hohe Stufenzahl zu empfehlen, da die geringere Wassergeschwindigkeit keine so
rasche Abnutzung der Schaufeln und Kanalwinde hervorruft. Man verwendet
mehrere Stufen daher auch wohl schon bei verhéltnismi8ig geringen Druckhoéhen.
Die einzelnen Lauf- und Leitrider werden in ein langes zylindrisches Gehiuse
eingeschoben, wie Abb. 142 zeigt, oder jede Stufe ist ein selbstéindiges Element,

Abb. 142. Siebenstufige Hochdruckpumpe.

und die einzelnen Stufenelemente werden durch Langsanker zu einem Ganzen
verbunden (s. Abb. 143). Man legt die Ankerschrauben vielfach ganz nach auBen,
damit sie die Uberstromkanile nicht verengen (s. Abb. 148). Die Pumpe erhilt

{ ' ¥ "i

Abb. 143. Dreistufige Hochdruckpumpe.

dann einen Blechmantel. Bei Heiflwasserpumpen dient der Innenraum des
Mantels zur Aufnahme der Isoliermasse.

¢) Die Laufrider der einstufigen Pumpen werden auch mit zweiseitigem Ein-
lauf ausgefiihrt (s. Abb. 135 und 136), wihrend sie bei den mehrstufigen Pumpen
nur einseitigen Eintritt erhalten (s. Abb. 142 und 143). Einstufige Pumpen mit
nicht zu hohen Umdrehungszahlen erhalten gewéohnlich gufleiserne Lauf- und

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 4. Aufl. 6



82 Kreiselpumpen.

Leitrider. Die Schaufeln werden dann entweder mit den Rédern aus einem Stiick
gegossen oder sie werden aus Eisenblech gebogen und mit schwalbenschwanz-
formigen verzinnten EinguBflachen eingegossen. Bei grolen Umfangsgeschwindig-
keiten und bei mehrstufigen Pumpen werden Lauf- und Leitrider aus ziher
Bronze (Phosphorbronze) hergestellt. Die Schaufel- und Radflichen miissen
moéglichst glatt sein und werden nétigenfalls noch von Hand nachgearbeitet.
Zu diesem Zweck teilt man das Laufrad auch wohl! senkrecht zur Achsenrichtung,
da die Schaufeln und die Innen-
winde des Laufrades sich dann besser
glitten lassen. .Auch kann das Rad
ohne Kern gegossen werden. Die
maschinellen Bearbeitungskosten wer-
den beim zweiteiligen Laufrad natiir-
lich etwas hoher. Es ist eine moglichst
vollkommene Gewichtsausgleichung
der Réder anzustreben. Nach Fest-
legung der Winkel §; und £, (s. Ab-
schnitt II, 2e) ist der Schaufel eine
. solche Form zu geben, daf eine all-
Abb. 144, Leit- und Laufradschaufeln bei mihliche t.jberfUhr“n_g des Wassers
spiralformigem Gehiuse. von der Richtung beim Eintritt zur
Richtung beim Austritt erfolgt. Die
Kreisbogenform ist die einfachste. Mit anderen Formen, z. B. der Evolventen-
form, sind besondere Erfolge nicht erzielt worden. Das &dullere Schaufelende
wird zugeschirft, wihrend das innere Schaufelende sich verjiingt aber mit einer
schwachen Abrundung abschlieBt. Die Schaufelstirke betragt bei Guleisen 4
bis 10 mm, bei Bronze und StahlguB 3 bis 6 mm. Die Anzahl der Schaufeln
mull moglichst gering sein (6 bis 10 bis héch-
stens 12, je nach der Radgréfle), um unnétige
Reibungswiderstéinde zu vermeiden. Die Schau-
felzahl des Lauf- und Leitrades muf} verschieden
sein, um Wirbelbildungen des Wassers zu ver-
meiden. Dadurch wird auch die Querschnitt-
verdnderung in allen Leitkandlen nicht zu
. gleicher Zeit eintreten. Der Spalt s zwischen
Abb. 1;15. Leitradschaufeln bei rundem den La.uf rad- und .Leitradsc}la'ufeln (Abb 144)
Gehiiuse. darf nicht zu klein genommen werden, weil
sonst durch Verunreinigungen im Wasser leicht
eine Beschiddigung der Schaufeln eintreten kann. Den Leitschaufeln gibt man
auch wohl eine Hohlform, wie Abb. 145 zeigt (s. auch Abschnitt II, f). Die Leit-
rider werden in das Gehéuse besonders eingesetzt und gegen Verdrehen geschiitzt.
Man macht das Leitrad zweckméaBig 1 bis 2 mm breiter als das Laufrad, um einen
StoB des Wassers beim Eintritt in das Leitrad zu vermeiden. -

d) Das Gehiinse der Kreiselpumpe besteht in der Regel aus GuBeisen. Nur
ganz ausnahmsweise verwendet man bei hohen Driicken StahlguB. Bei Seewasser
und sauren Fliissigkeiten wird oft Bronze genommen. Werkstoffe fiir Séurepumpen
siehe 8. 31. Bei einstufigen Pumpen wird das Gehause gewohnlich spiralformig
ausgefiihrt, indem der Querschnitt sich gleichmaBig bis auf den Druckrohrquer-
schnitt erweitert. Dadurch wird das Wasser in dem Kanal oder in dem kegel-
formigen Druckstutzen bis zum Eintritt in das Druckrohr allmihlich auf die
Druckrohrgeschwindigkeit verlangsamt und die Geschwindigkeit in Druck um-
gesetzt. Bei mehrstufigen Hochdruckpumpen wird das Leitrad der letzten Stufe
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ebenfalls meistens mit einem spiralférmigen Geh#use umgeben, wihrend die Um-
fithrungskanile in den einzelnen Stufen zylindrisch ausgefiihrt werden. Das Spiral-
gehduse erhilt runden oder rechteckigen Querschnitt. Bei rechteckigem Quer-
schnitt von gleichbleibender Breite wird der Gehdusemantel als Evolvente aus-
gefiihrt. Fiir eine angenommene Breite B des Kanals wird 4 unter Zugrunde-
legung einer Druckrohrgeschwindigkeit von etwa 3 m/sek berechnet. Als Grund-

kreis fir die Wilzungsgerade ist d = —i - anzunehmen (s. Abb. 146). Bei nicht

gleichbleibender Breite des Kanals und bei SEERE
kreisférmigem Querschnitt muBl dafiir ge- ;
sorgt werden, daB die in Abb. 146 ein-
geschriebenen Querschnittel/, 4-B,1/, 4B
usw. an den entsprechenden Punkten vor-
handen sind.

Das Gehduse wird entweder waagerecht
geteilt, so dal das Laufrad mit der Welle
nach oben herausgenommen werden kann,
oder es wird ungeteilt ausgefithrt. Im
letzteren Falle erhilt das Gehduse beider-
seitig tief eingreifende Deckel mit den
Stopfbiichsen zum Durchtritt der Welle.
An die Deckel werden die Konsolen fiir die 245
Lager angeschraubt (s. Abb. 138). Das Abb. 146, GehAusequerschnitt.
Laufrad mit der Welle und bei einstufigen
Leitradpumpen auch das Leitrad kénnen dann seitlich herausgezogen werden,
ohne daf die Rohrleitungen gelost zu werden brauchen. GroBe Niederdruck-
pumpen erhalten oft Mannlochdeckel am Gehduseumfang, um das Innere
leichter zuginglich zu machen. Eine Teilung in der senkrechten Mittelachse der
Pumpe findet man nur noch vereinzelt bei kleineren Niederdruckpumpen.

Bei mehrstufigen Hochdruckpumpen wird entweder ein zylindrisches Ge-
héuse angenommen, in welches die Laufrider mit den Leit- und Umfiihrungs-
kanalen eingeschoben werden (s. frithere Abb. 142) oder jede Stufe ist ein selb-
sténdiges Stiick, welches reihenweise hergestellt wird. Diese einzelnen Stufen-
elemente werden dann hintereinander gereiht und durch kriftige Léngsanker
zusammengeschraubt. Dadurch ist es moglich, unabhingig von einem Gehduse,
beliebig viele Stufen aneinanderzufiigen und selbst nachtriglich die Stufenzahl
durch Hinzufiigen weiterer Elemente zu erhohen (Wasserhaltungen), was bei
einem zylindrischen Gehiduse ohne Erneuerung des Gehduses nicht méglich
wire. Die einzelnen Stufenelemente lassen sich trotz Rost- und Steinansatz auch
leichter auseinandernehmen (s. frithere Abb. 143). Die Abdichtung der einzelnen
Elemente erfolgt durch Gummi in ringférmigen Keilnuten. Die beiden Endhauben,
zwischen welchen die Stufenelemente liegen, enthalten den Saug- bzw. Druck-
anschluB3stutzen.

Die Lager werden als Ringschmierlager mit langen Laufflichen aus GuB-
eisen mit WeiBmetalleinlage ausgefiihrt. Die Lager erhalten reichliche Olkammern
und werden bei hohen Umlaufzahlen bisweilen auch durch das Leckwasser der
Axialschubentlastung gekiihlt. Die Stopfbiichsen haben meistens einfache Baum-
wollpackung. Die Saugstopfbiichse erhilt bei einstufigen Pumpen eine Ab-
sperrung durch Druckwasser aus dem Druckrohr oder bei Hochdruckpumpen aus
der ersten Stufe, um das Eindringen von Luft von auflen zu verhindern. Die
Stopfbiichse an der Druckseite ist bei Verwendung einer Schubentlastung mit
Entlastungsscheibe hinter der letzten Druckstufe selbst vollkommen entlastet.

6*
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Wenn dies nicht der Fall ist, wird sie meistens durch eine labyrinthartige’ Ent-
lastungskammer entlastet, so daBl auch hier eine gewohnliche weiche Packung
geniigt.

Die Rohrleitungen der Kreiselpumpen macht man zweckmiBig ebenso weit
wie die AnschluBstutzen. Scharfe Kriimmungen der Rohre miissen vermieden
werden. Die Geschwindigkeit im Saugrohr darf héchstens 2 m/sek betragen. Im
Druckrohr nimmt man 2 bis 3 m/sek je nach der Wassermenge. Die Saugleitung
muB immer etwas Steigung zum Saugstutzen der Pumpe haben. Es ist giinstig,
wenn das Wasser moglichst ungehindert axial in den Saugmund eintritt, wie dies
z. B. in Abb. 135 und 137 der Fall ist. Eine scharfe Kriimmung unmittelbar vor
dem Saugmund ist ungiinstig. Man hilft sich in diesem Falle mit einer groBen
ringartigen Erweiterung, z. B. wie in Abb. 138 und 143. Der Saugstutzen in
Abb. 142 gibt eine gute Wasserfithrung. In die Druckleitung wird ein Regulier-
schieber eingebaut und bei Driicken iiber 10 m auBlerdem eine Riickschlagklappe
(moglichst mit Umlaufvorrichtung). Letztere soll den RiickstoB der Druck-
wassersiule bei plotzlichem Abstellen der Pumpe von dem Gehéiuse fernhalten.
Das Saugrohr wird am unteren Ende zweckmiBig trichterférmig erweitert, um
ein allmihliches stoBfreies Eintreten des Wassers zu erreichen. Der Saugkorb
erhilt gewohnlich ein FuBventil, um das AbflieBen des Wassers beim Stillstand
der Pumpe zu verhindern.

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

3 3
i -‘/5'Md _ -‘/5-7'1620N ’
Taul Tour "
fiir 74y nimmt man mit groBer Sicherheit 150 bis 200 kg/cm? an.

Bei hohen Umdrehurgszahlen und bei groBer Lagerentfernung, wie sie bei
vielstufigen Hochdruckpumpen vorliegt, ist dann noch nachzurechnen, ob die
Umdrehungszahl der Welle geniigend weit unterhalb der kritischen Umdrehungs-
zahl liegt. Vor allem ist darauf zu achten, daB die Welle mit den Laufridern
zusammen moglichst genau ausgewuchtet wird. Die kritische Umdrehungszahl

ist mz =300 %, wo G das Gewicht der Welle und der Réder ist. k ist eine

Kraft, welche erforderlich ist, um die Welle um 1 cm durchzubiegen?.
n; mufl mindestens 50 bis 70% grofer als n sein.

f) Im Betriebe entsteht bei den Kreiselpumpen ein Axialdruek, welcher das
Rad von der Druckseite nach der Saugseite zu schieben sucht. Dieser Axial-
schub muf} aufgehoben werden. Bei einstufigen Pumpen kann er durch beider-
seitigen Einlauf beseitigt werden. Es braucht die Welle dann nur durch Stellringe
(bei kleineren Pumpen) oder durch ein kleines Axialkugellager gegen zufillige
Verschiebungen gesichert zu werden. Ein Druckausgleich zwischen der Druck-
und Saugseite des Laufrades durch einige Locher im Boden des Laufrades und
Abdichtung der Radnabe durch Schleifringe aus Bronze, Weillmetall oder auch
wohl aus hartem Stahl geht auf Kosten des Nutzeffektes der Pumpe, besonders,
wenn die Dichtungsringe durch Verschleil allmahlich undicht werden.

1 Naheres siche Taschenbuch fiir den Maschinenbau von Dubbel: 6. Aufl. I, S. 323. Berlin:
Julius Springer; siehe auch Beispiel 8. 71.
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Die frither gebriuchliche auBenliegende Entlastung wird nur noch als Oldruck-
entlastung angewandt, wenn die Forderfliissigkeit selbst die Entlastungsteile

angreifen wiirde. Abb. 147 zeigt
eingebaute hydraulische Entlastung
hinter der letzten Druckstufe. Der
Raum a steht durch den Spalt s
mit der letzten Druckstufe in Ver-
bindung, so daf} das Druckwasser
gegen die Scheibe b driicken kann,
b ist mit der Welle verkeilt. Der
Axialschub wirkt nach links, der
Wasserdruck auf die Scheibe nach
rechts. ¢ und ¢ sind auswechsel-
bare Dichtungsringe aus Bronze
oder WeiBmetall. In dem Raum e
herrscht Atmosphérendruck, so daf3
die Stopfbiichse auf der Hoch-
druckseite vollig entlastet ist. Bei
f flieBt das Leckwasser ab. Nach
der Menge des AbfluBwassers kann
man das mehr oder weniger gute
Arbeiten der Entlastungsvorrich-
tung von aullen beurteilen. An-
statt der Scheibe verwenden ein-
zelne Firmen einen Entlastungs-
kolben.

Bei den hydraulischen Ent-

eine in eine mehrstufige Hochdruckpumpe

Abb. 147. Entlastungsscheibe.

lastungsvorrichtungen stellt sich die Welle nach beiden Seiten selbsttéitig ein,
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ADbb. 148. Vierstufige Hochdruck-Kreiselpumpe von C.H. Jiger & Co. mit einer neuzeitlichen
gleitenden Entlastung.

Die Abb. 148 zeigt eine Gesamtdarstellung einer neuzeitlichen vierstufigen
Hochdruck-Kreiselpumpe der Firma C. H. Jager & Co. mit einer gleitenden
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Entlastung, wie sie heute meistens ausgefiihrt wird. Hinter der letzten Druck-
stufe ist eine starke Entlastungsscheibe auf der Welle befestigt. Die andere Ent-
lastungsscheibe liegt in einer Eindrehung am Ende des Geh#uses. Sie wird durch
den schwarz angelegten Ring von dem aufgesetzten Deckel festgehalten. Zwischen
den beiden Entlastungsscheiben liegt ein Schleifring mit T-férmigem Querschnitt.
Dieser ist mit der umlaufenden Entlastungsscheibe fest verbunden und kann nach
Abnutzung der einen Schleiffliche einfach umgedreht werden. Die Abnutzung
ist nur gering, da die verhdltnismiBig groBen Gleitflichen ganz im Wasser liegen.
Fiir kleinere Pumpen wird die Entlastung ohne den Schleifring ausgefiihrt.

4. Selbstansaugende Kreiselpumpen (Feunerlosch- und Lenzpumpen,
Brennstoffpumpen).

Der Nachteil der gewohnlichen Kreiselpumpe, da sie ohne vorhergehendes
Anfiillen der Pumpe und des Saugrohres mit Férderfliissigkeit nicht in Betrieb
gesetzt werden kann und daB sie bei Luftschligen leicht aussetzt, wird durch
die selbstansaugenden Kreiselpumpen vermieden.

Die selbstansaugende Pumpe der Firma Amag-Hilpert in Niirnberg ist eine
gewdhnliche ein- oder mehrstufige Kreiselpumpe, welcher eine luftansaugende

Abb. 149. Selbstansaugende dreistufige Kreiselpumpe.

Siemens-Schuckert-Wasserringpumpe zugeschaltet ist. In Abb. 149 sind L die
Laufrader der dreistufigen Kreiselpumpe, LP ist die Luftpumpe (Wasserring-
pumpe), deren Kreisel auf der verlingerten Pumpenwelle sitzt. Die Wasserring-
pumpe Abb. 150 hat radiale Schaufeln und wird von einem exzentrischen Ge-
héuse umschlossen. Die Seitenwinde des Gehduses, welche sich eng an die
Schaufeln anschlieBen, haben einen Saug- und einen Druckschlitz, welche in
Abb. 150 schwarz eingezeichnet sind. Wenn das exzentrische Gehéuse durch einen
Fiilltrichter mit Wasser angefiillt wird, dann entsteht beim Drehen des Schaufel-
rades durch die Fliehkraft ein Wasserring, wie er in Abb. 150 durch strichpunk-
tierte konzentrische Kreise eingezeichnet ist. Dieser Ring beriihrt auflen den
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zylindrischen Mantel des Gehauses und stellt sich immer so ein, dal er oben die
Nabe des Kreisels beriihrt und nach unten einen sichelf6rmigen Raum innerhalb der
Schaufeln bildet. Dieser Raum ist der Arbeitsraum der Luftpumpe. Die aus dem
Saugschlitz in die einzelnen Radzellen eintretende Luft steht durch den Wasser-
ring unter Wasserabschluf. Es findet also keine Berithrung von Metaliflichen
und daher auch keine Abniitzung statt. Der Saugschlitz ist unten etwas tiefer
als der Druckschlitz ausgefiihrt. Bei der Weiterdrehung des Rades findet daher
bis zum Austritt aus dem Druckschlitz eine geringe Verdichtung der Luft in der
Radzelle statt. Die Wasserringpumpe kann auch als reine Luftpumpe oder als
Kompressor dienen. Es ist moglich, mit dieser Pumpe fast eine vollkommene
Luftleere zu erzielen, so dall Saugh6hen, je nach
GroBe der Pumpe, von 8 bis 9 m moglich sind. Luft-
sicke und Undichtheiten in der Saugleitung stéren
nicht das Ansaugen und den Betrieb.

In Abb. 149 liegen Saug- und Druckstutzen beide
in der Bildebene. Das Wasser strémt vom Saug- (°|| =
stutzen S durch die drei Laufrider und durch den | \
duBeren Kanal U nach dem Druckstutzen. Der Schnitt  \ \\
ist oben durch diesen Umfiihrungskanal U, unten
durch die Umfiihrungskanile der Leitriader gelegt.
R ist der Druckraum der Wasserringpumpe. Durch GoEe
das Steuerrad St kann die Luftpumpe ein- und aus-  Abb.150. Wasserringpumpe.
geschaltet werden. Die Saugoffnung der Luftpumpe
steht némlich mit dem Saugraum der eigentlichen Kreiselpumpe durch einen
Kanal in Verbindung, welcher durch den oben angeordneten Hahn gefiihrt ist.
Bei ausgeschalteter Luftpumpe lauft der Wasserring leer mit. Dies ist mit einem
nur geringen Arbeitsverlust verbunden. Damit die leerlaufende Wasserring-
pumpe sich nicht erwdrmt, mul} sie etwas Kithlwasser ansaugen, welches durch
das Rohr 4 abflieBen kann.

Bei der heute sehr ausgedehnten Verwendung der selbstansaugenden Pumpe
fiir Feuerloschzwecke ist es sehr vorteilhaft, daf durch die eingebaute Wasser-
ringpumpe ein rasches Ansaugen selbst bei sehr langer Saugleitung moglich ist
und daB Luftschlige vermieden werden. Auch wenn der Saugschlauch iiber
unebenen Boden oder sogar iiber Mauern und Briickengelinder gelegt werden
mufl, wird die Luft aus dem dadurch entstehenden Luftsack vollstindig entfernt.
Beim Saugen der Pumpe aus einem Brunnen kann beim Absinken des Wassers
das Ende des Saugschlauches leicht aus dem Wasserspiegel heraustreten, so daB
die Pumpe dann Luft ansaugt. Da die Wasserringpumpe stindig mitlauft, wird
die Pumpe nach dem Tiefersetzen des Schlauches oder beim Wiederansteigen
des Wasserspiegels wieder selbsttitig weiterarbeiten, ohne daBl ein erneutes An-
fiilllen, wie bei einer gewohnlichen Pumpe, notig ist. Fir die Entliftung einer
Pumpe mit einer Linge des Saugschlauches von 10 m bei 7 m Saughdhe ist nur
etwa 1/, Minute erforderlich. Die Feuerléschpumpe wird ein- bis dreistufig aus-
gefithrt. Bis zu 60 m Forderhéhe kann sie noch einstufig sein. Sie wird meistens
vor dem Kiihler der Motorspritze eingebaut und durch Umschaltung von dem
Fahrzeugmotor angetrieben. Die sehr groSen Pumpen fiir Feuerléschboote in
den Hafenorten konnen gleichzeitig auch zum Lenzen benutzt werden. Es ist
méglich, mit einer solch groBen Pumpe ein stark leck gewordenes Schiff durch
Auspumpen itber Wasser zu halten.

Die Luftschaumpumpe und die Luftschaum-Wasserpumpe sind auch als Wasser-
ringpumpen ausgebildet. In der Luftschaumpumpe wird aus Wasser, Luft und
dem Schaumbilder (Saponin) der Luftschaum gebildet. Die Wasserringluftpumpe
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entliftet bei Betriebsbeginn selbsttitigz die Saugleitung und arbeitet nach
der Umschaltung als Kompressor. Uber der Pumpe ist ein Behilter fiir den
Schaumbilder angebracht, damit der Schaumbilder mit geniigend Gefille der
Pumpe zuflieBen kann. Mit dieser Pumpe kann durch einfache Schaltung diinner
Spritzschaum zur Loschung von Ol-, Benzin-, Terpentin-, Asphalt- und Firnis-
brinden oder dicker, flockiger, festsitzender Deckschaum zur Lgschung von
Hausbrinden oder zum Einschiumen von gefihrdeten Nachbarhdusern gespritzt
werden. Die vereinigte Luftschaum-Wasserpumpe kann gleichzeitig Wasser und
Luftschaum oder durch Einstellung einer bestimmten Schaltung entweder nur

G
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Abb. 151. Selbstansaugende Sprinklerpumpe filr ortsfeste Feuerloschanlagen, unmittelbar gekuppelt
mit einem Elektromotor.

Luftschaum oder nur Wasser férdern. Es kann auch hier mit diinnem Spritz-
schaum oder mit dickem flockigem Schaum gespritzt werden. Die Luftschaum-
pumpe wird ebenso wie die iibrigen Feuerloschpumpen meistens vor dem Kiihler
des Fahrzeuges aufgestellt. Durch eine Klauenkupplung, die nur wiahrend des
Stillstandes ein- und ausgeriickt werden kann, ist sie mit dem Fahrzeugmotor
verbunden. Wenn die Pumpe am Ende des Fahrgestelles eingebaut ist, wird sie
durch eine Gelenkwelle mit dem Nebenantrieb des Fahrgetriebes verbunden.
Das Gehduse dieser Amag-Hilpert-Pumpen wird aus einer besonderen, auch see-
wasserbestindigen Leichtmetallegierung hergestellt. Die Laufridder und der
Umstellhahn bestehen aus Bronze.

Bei Sprengwagen kann die selbstansaugende Pumpe gleichzeitig als Druck-
verstirker und zum raschen Fiillen des Kessels aus offenen Wasserstellen ver-
wendet werden. Der Saug- und der Druckstutzen werden dann zweckmifig
nach oben gerichtet angeordnet, so dafl die Pumpe immer mit Wasser gefiillt
bleibt und schnell ansaugt.

Abb. 151 zeigt die Verwendung der selbstansaugenden Amag-Hilpert-Pumpe,
unmittelbar gekuppelt mit Elektromotor, fiir eine ortsfeste Feuerloschanlage,
bei welcher die Pumpe im Brandfalle selbsttatig in Betrieb gesetzt wird (Sprinkler-
Pumpanlage). Die Saug- und Druckrohranschliisse liegen oben. Das Saugrohr
wird durch zwei Kriimmer nach unten in den Brunnen gefiihrt. Dadurch ist die
Pumpe immer mit Wasser gefiillt und stets betriebbereit. Trotz des hochgefiihrten
Saugrohres saugt die Wasserringpumpe rasch und sicher an.
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Als Ballast-, Lenz- und Bilgepumpe auf Schiffen wird die Amag-Hilpert-
Pumpe meistens in stehender Anordnung verwendet (s. Abb. 152). Der oben
auf das Zwischenstiick (Laterne) aufgesetzte Elektromotor (a) ist mit der unten
angebauten Pumpe unmittelbar gekuppelt. Die Luftpumpe (b) ist unterhalb
der einstufigen Kreiselpumpe. Der Aussto der Luftpumpe ist nach oben gelegt,
so daB die Wasserringpumpe beim Stillstand der Pumpe mit Wasser gefiillt
bleibt und ein rasches Ansaugen erfolgt. ¢ ist der SaugrohranschluB, d der
DruckrohranschluB. Vereinzelt wird diese Pumpe fiir
Schiffszwecke auch liegend gebaut. MaBgebend ist
hier die Platzfrage.

Fir Grundwasserabsenkungen bei grofien Tiefbau-
arbeiten, wo es oft nicht méglich ist, die Saugleitung
mit stetiger Steigung zur Pumpe zu legen, ist die
Wasserringpumpe sehr geeignet. Bei der hiufig behelfs-
miBig verlegten Saugleitung kann durch Undichtheiten
leicht Luft in die Leitung gelangen. Hierdurch mogliche
Betriebsstorungen werden durch die Wasserringpumpe
sofort beseitigt.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Hauswasser-
pumpe mit selbsttitiger An- und Abstellung. Ferner
die sogenannte Schaltpumpe, mit der es moglich ist,
durch einfaches Umschalten mit einem Hebel entweder
groBe Wassermengen auf mittlere Férderhohen oder
kleine Wassermengen auf grofe Férderhéhen zu
bringen.

Die selbstansaugende Kreiselpumpe fiir diinnfliissige |
Brennstoffe (Benzin, Benzol, diinnfliissiges Gasél) ist L.
der Firma Amag-Hilpert patentamtlich geschiitzt.
Besonders bei langen Saugleitungen und groBen Saug-
hohen, wie sie u. a. bei Oltankschiffen vorliegen,
treten durch die Bildung von Gasen und Dampfen
Schwierigkeiten im Betriebe auf, welche durch die
Wasserringpumpe vollig itberwunden werden kénnen.
Auch arbeitet diese Pumpe explosionssicher, da die sich
bildenden Gase gefahrlos abgefiihrt werden kdonnen.
Die Luftpumpe arbeitet mit dem zu férdernden Brenn-  Abb. 152. Ballast-, Lenz- und
stoff. Bei langen Saugleitungen verwendet Amag- Bilgepumpe auf Schiffen.
Hilpert einen kleinen Hilfsbehélter, in welchen die
Auspuffgase und der iiberschiissige Betriebsbrennstoff der Luftpumpe geleitet
werden. Durch eine Verbindungsleitung des Behilters mit dem Saugrohr
der Pumpe saugt die Luftpumpe selbsttitigz wieder den Brennstoff aus dem
Hilfsbehilter ab. Zu diesem Zweck ist unten an dem fast bis auf den Boden
des Behilters reichenden Rohr ein selbsttitig arbeitendes Schwimmerventil an-
gebracht. Beim Steigen der Flissigkeit im Behélter wird das Ventil durch den
Schwimmer gedffnet, so daB der Unterdruck in der Saugleitung Fliissigkeit
absaugen kann. Beim Fallen des Brennstoffspiegels schliet der Schwimmer
das Ventil. Durch ein offenes Rohr oben im Behilter kdnnen die von der
Luftpumpe abgesaugten und im Behilter ausgeschiedenen Gase explosions-
sicher ins Freie entweichen 1.

1 Naheres iiber Anlagen fiir Brennstofférderung von Dipl.-Ing. Fritz Neumann
8. Z. V.d.I. 1932 Nr. 37 S. 893.
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Die selbstansaugende ,,Sihi-Pumpe® der Firma Siemen & Hinsch in Itze-
hoe i. H. ist eine teilweise beaufschlagte Kreiselpumpe (s. Abb. 153). Saug- und
Druckstutzen sind beide nach oben gerichtet, so daBl die Pumpe immer mit Wasser
gefiillt ist. Sie besteht aus dem einfachen offenen Kreisel a, dem Gehduse b mit
angegossenem Saug- und Druckstutzen und dem Deckel c. Das Wasser bzw. die
Luft kann durch die schlitzartige Offnung ¢, in der Stirnwand des Gehiuses nur

einer kleinen Anzahl

T _—--’;F (hier etwa drei) Rad-

5 BIRE - - zellen zugefithrt werden.
Beim Drehen des Rades
schleudern diese Schau-
felrdume ihren Wasser-
inhalt in den spiral-
formigen Raum e. Da
das Schaufelrad unter
WasserabschluB steht,
tritt jetzt durch den
Schlitz d, Luft aus dem

Abb. 153. Selbstansaugende Sthi-Pumpe. Saugrohr in die frei-

gemachten Radzellen.

Wihrend das Rad die luftgefiillten Zellen weiterdreht, wird das Wasser aus
dem Spiralraum e durch den seitlich gefiihrten Diffuserkanal f gedriickt und
gelangt unter Druck durch den Schlitz d, in die inzwischen hier angelangten
e luftgefiillten Zellen des Rades.
 ————— —_— Die Luft wird durch das Was-

ser zusammengedriickt und aus

den Zellen verdringt und ent-
weicht durch den parallelen
inneren Schlitz g in das Druck-

| rohr. Die Radzellen gehen
wieder mit Wasser gefiillt. zum
Saugschlitz d; und der Vorgang
wiederholt sich standig. Sobald

! die Luft aus dem Saugrobr
‘ entfernt ist, fordert die Pumpe

nur Flissigkeit.
Auf dem verhiltnismaBig

o 67 2.~ langen Wege durch die Pumpe
Abb. 154. Kennlinien einer einstufigen Sihi-Pumpe. ist die Forderfliissigkeit Quer-
schnitts- und Richtungsinde-
rungen ausgesetzt. Ferner ist das Entweichen des Druckwassers aus dem nach
innen liegenden Schlitz g in den Druckraum der Pumpe ungiinstig. Dadurch
wird der Wirkungsgrad der Pumpe herabgedriickt. Die Kennlinien einer ein-
stufigen Sihi-Pumpe zeigt Abb. 154. Fiir hohere Driicke wird eine mehrstufige
Kreiselpumpe hinter die Sihi-Pumpe geschaltet, wodurch gleichzeitig eine Er-
hoéhung des Wirkungsgrades erreicht wird. Die Sihi-Pumpe kann auch als
reine Luftpumpe und als Kompressor verwendet werden.

5. Verwendungszweck und Antrieb der Kreiselpumpen.
Die Niederdruckkreiselpumpe dient hauptsichlich zur Forderung von groBen
Wassermengen auf kleine Forderhéhe (bis zu 20, hochstens 30 m), z.B. zur
Bewisserung und Entwisserung groBer Landflichen. Ferner wird sie als
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Dock-Entleerungspumpe, als Zubringerpumpe bei Wasserwerken, um das Roh-
wagser auf die Filter zu heben, als Lenzpumpe und als Kiihlwasserpumpe fiir
die Oberflichenkondensation auf Schiffen benutzt. Diese Pumpen werden durch
Diesel- oder Elektromotoren angetrieben. Die Niederdruckpumpen eignen sich
auch zum Fordern von schlammigen und unreinen Fliissigkeiten.

Die einstufige Pumpe mit Leitrad verwendet man als Hauptférderpumpe
(Reinwasserpumpe) bei Wasserwerken bis zu etwa 60 m Férderhohe. Der Antrieb
erfolgt durch Elektromotoren oder vereinzelt durch raschlaufende Dieselmaschinen,
neuerdings auch schon durch Dampfturbinen. In dem Falle werden zwei oder
mehrere Pumpen parallel geschaltet (s. frithere Abb. 138). Ferner zur Wasser-
versorgung von Hochofen und Stahlwerken, fiir kleinere Wasserversorgungen
und als Feuerspritze.

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

Als Sondergebiet des Kreiselpumpenbaues ist noch die Turbinen-Kondensator-
Luftpumpe zu nennen! (s. auch II, 14).

Jede Pumpe wird auf dem Priifstand der Fabrik griindlich auf Leistung und
Wirkungsgrad untersucht. Hierbei werden die Kennlinien jeder Pumpe (s. Ab-
schnitt 1T, 2h) aufgenommen.

6. Inbetriebsetzung und Regelung.

Die Kreiselpumpe ist nicht imstande, bei der Inbetriebsetzung eine so
grofle Luftverdiinnung hervorzurufen, daf das Wasser infolge des Atmosphiren-
drucks im Saugrohr hochsteigt und ins Laufrad eintritt. Deshalb ist es notwendig,
das Saugrohr und die Pumpe vor dem Anlassen mit Wasser zu fiillen. Hierbei
miissen alle an der Pumpe befindlichen Entliiftungshihne geéffnet sein, damit
die Luft vollstdndig entweichen kann. Das Fiillen kann durch Trichter, durch
Umleitung aus dem Druckrohr oder durch Ejektor erfolgen. Nachdem die Pumpe
vollstindig mit Wasser gefiillt ist, a3t man sie bei geschlossenem Absperrschieber
anspringen. Die hierbei notwendige Leistung ist aus Abb. 129 zu ersehen, sie
betragt durchschnittlich etwa 35% der Normalleistung. Hat die Pumpe ihre
normale Umlaufzahl erreicht und ist der Wasserdruck, welcher am Manometer
abgelesen werden kann, bis zur gewiinschten Forderhéhe anndhernd gestiegen,
dann wird der Absperrschieber allméhlich getffnet. Das Anfahren darf wegen der
Warmeentwicklung nicht zu lange dauern.

Die Regelung der Férdermenge durch Anderung der Umlaufzahl oder durch
Drosseln ist durch die Verwendungsart der Pumpe und durch die Antriebsmaschine
bestimmt. Hat die Pumpe vorwiegend statischen Druck zu iiberwinden (Wasser-
haltungen), so ist eine Verkleinerung der Férdermenge nur durch Drosseln méglich,
obgleich dies unwirtschaftlich ist, weil bei einer Verkleinerung der Umlaufzahl
das Riickschlagventil sehr bald zuschligt und dadurch die Forderung aufhort
{(Abb. 128). Findet die Regelung durch Drosseln statt, dann ist der Einbau einer
gesteuerten Umleitung zweckmaBig, um bei geschlossenem Absperrschieber eine
zu starke Erwirmung zu verhindern. Die Regelung durch Drosseln wird wegen

1 Niheres hieriiber ist in der Z.V.d.I. 1913 S. 1060 veroffentlicht.
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ihrer Einfachheit besonders dann verwendet, wenn es sich nur um voriiber-
gehende Regelung handelt.

Bei Wasserwerkspumpen, die hauptséchlich hydraulische Reibungswiderstinde
iiberwinden miissen, ist eine Regelung durch Anderung von » méglich, sofern es
die Antriebsmaschine erlaubt. Bei Kesselspeisepumpen zieht man fiir den gewshn-
lichen Betrieb die Drehzahlregelung vor. Diese wird meist beim Antrieb durch
Dampfturbine gewihlt, wihrend beim Antrieb durch Dreh-
strommotor die Drehzahl unverinderlich bleibt. Die Speise-
wasserregelung findet durch Wasserstands- und Druckregler
zwischen Pumpe und Kessel statt.
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7. Schacht- und Bohrlochpumpen.

Fiir die Forderung aus engen Brunnen und Bohrléchern
haben sich in den letzten Jahren die Tiefbrunnenpumpen
Rz sehr rasch entwickelt. Sie eignen sich besonders zur For-
derung von Trink- und Gebrauchswasser aus tiefen gebohr-
ten Brunnen, wodurch es moglich wird, die tiefliegenden
Grundwasserstrome und mehrere Wasseradern in yerschie-
denen Tiefenlagen gleichzeitig zu erschlieBen. Ferner zur
Absenkung des Grundwassers in Baugruben und im Tage-
bau durch eine Anzahl iiber die Grube verteilter Pumpen,

e

!E.- (F wodurch der FEinbau teurer Spundwinde gespart wird.

g_,ll-z' Neuerdings wird das in hochgelegenen Alpentélern oft reich-

] \eer lich vorhandene Grundwasser durch Bohrlochpumpen ge-
4| |k

hoben und zur Erzeugung von Kraft benutzt. Die Hebung
des Wassers betrdigt hier nur hochstens 20 m. Es kénnen
aber durch dasselbe oft mehrere hundert Meter Gefille aus-
genutzt werden, so daBl die Hebung des Wassers nur einige
Prozent der gewonnenen Energie betragt.
In der Praxis hat sich die Tiefbrunnenpumpe nach zwei
y Richtungen entwickelt. Bei der ersten Ausfilhrung, den
| eigentlichen Bohrlochpumpen, ist der Motor iiber Tage an-
i geordnet und treibt durch eine lange Transmissionswelle
innerhalb der Druckrohrleitung die eingetauchte, senkrechte,
meist mehrstufige Kreiselpumpe. Die Pumpe hingt an dem
Steigrohr. Bei der zweiten Anordnung, den Tauchpumpen
oder Unterwasserpumpen, ist der Drehstrommotor unmittel-
bar mit der Pumpe gekuppelt und beide zusammen werden
an dem Druckrohr hingend bis unter den Wasserspiegel in
\GR WA das Bohrloch gesenkt. Die Stromzufiihrung erfolgt durch
=N | B ein von oben zugeleitetes Kabel. Beide Anordnungen geben
Abb. 165. eine billige Anlage mit denkbar kleinem Grundri. Funda-
Radiale Bohrlochpumpe ~ Inente sind kaum notig und das Maschinenhaus wird klein
(Sulzer). und billig. Die Bedienung ist sehr einfach.

Die eigentlichen Bohrlochpumpen mit Transmissionswelle werden als Radial-,
Axial- und Halbaxialpumpen ausgefiihrt. Die radiale Anordnung (s. Abb. 155)
ergibt groen Pumpendurchmesser, aber geringe Bauhohe und einen giinstigen
Wirkungsgrad. Der Pumpendurchmesser kann verringert werden, wenn ein
kleiner Laufraddurchmesser und bei groSer Férderhohe eine grofie Stufenzahl
gewihlt wird, wie Abb. 155 zeigt. Dadurch geht aber der Vorteil der geringen
Bauhohe verloren. Fir weite Brunnen und kleinere Leistungen von 10 bis
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35 m3/st bei Forderhéhen von 40 bis 80 m fiihrt die Firma Klein, Schanzlin &
Becker in Frankenthal die Radialpumpe mit groBen Laufraddurchmessern aus.
Dadurch wird der Pumpendurchmesser grof}, aber
die Stufenzahl und daher die Bauhthe wird klein,
wie die zweistufige Pumpe in Abb. 156 zeigt. Bei
der verhiltnisméBig kleinen Forderhohe hat die
Pumpe keine Leitschaufeln.
Das Pumpengehéause besteht
aus GuBeisen und ist ent-
sprechend der Stufenzahl
geteilt. Dieeinzelnen Stufen-
glieder werden durch auflen-
liegende Schrauben zusam-
mengehalten. Die Laufrider
bestehen aus Bronze. Eben-
falls fiir weite Brunnen, aber
fir grofle Leistungen bis

650m3/st bei1450 Umdr. /min )
und ForderhShen bis zu Abb. 156. Radiale Bohrloch- Abb. 157. Radiale Bohrlochpumpe

N . . pumpe mit groBem Laufrad- mit Leitschaufeln fiir weite Brunnen
250 m wird dieselbe Radial- durchmesser und kleiner bei groBen Leistungen und groBer
pumpe mit Leitschaufeln Stufenzahl fiir kleinere Foérderhohe.
. . Forderhohen.
ausgefithrt, wie Abb. 157
zeigt. Die einzelnen Glieder der zweistufigen Pumpe sind :

hier durch Lingsanker verbunden. An den Stellen, wo
die Léngsanker durch die Umfiihrungskanile gehen, 1iBt
sich eine Verengung der Kanile nicht vermeiden, ohne
dafl der Pumpendurchmesser dadurch vergréfert wird.
Die Laufriader und der auswechselbare Leitapparat be-
stehen aus Bronze. Zu beiden Seiten der Laufradnabe
sind die auswechselbaren Abdichtungsringe zu erkennen.
Die axiale Pumpe gibt kleinsten Durchmesser, aber
ungiinstigen Wirkungsgrad und bei gréBeren Druckhéhen
grofe Stufenzahl. Die halbaxiale Form ist oft zweckmaiBig,
weil sie nicht zu grofle Durchmesser und infolge der
guten Wasserfilhrung einen giinstigen Wirkungsgrad gibt
(s. Abb. 158 und 159). Sie eignet sich auch fiir unreines
Wasser. Die Bohrlochpumpe ist fiir enge Brunnen mit
stark schwankendem Wasserspiegel und zur Férderung
aus nicht allzu tiefen (bis etwa 150 m) Bohrléchern ge-
eignet. Die Steigleitung setzt sich aus einzelnen, etwa 2 m
langen Flanschenrohren zusammen, welche genau zentriert
werden. Bei hohen Driicken und zur Erzielung eines
kleinen Durchmessers verwendet man Stahlrohre mit
Flanschen- oder mit Muffenverschraubungen. Bei Flanschen-
rohren erhalten die Wellenstiicke zweckmiflig die gleiche
Lange wie die Rohrstiicke und die Lager werden dann
zwischen den Trennungsflichen der Rohre angeordnet, wie Abb 155 Bohrlochoumpe
aus Abb. 155 ersichtlich. Die Lager sind wassergeschmiert i{alﬁaxi()al(ra ;?Orpm.mp )
und werden mit Gittermetall, einem mit Graphit legierten
Weillmetall, ausgebiichst. Bei sandhaltigem Wasser erhalten die Laufstellen der
Welle eine Bronzeschutzbiichse und das Lager wird mit Pockholz oder mit
einem elastischen Hartgummibelag mit Léngsnuten fir die Wasserschmierung
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ausgekleidet, Gummilager haben eine sehr lange Lebens-
dauer, sind aber recht teuer. Bei stark sandhaltigem
Wasser werden Welle und Lager durch einen Stahl-
mantel geschiitzt (s. Abb. 158), in welchen reines Wasser
zur Schmierung und Kiihlung mit etwas héherem Druck
als der Forderdruck eingefiihrt wird. Lager und Kupp-
lungen sollen dem Durchgang des Wassers moglichst
wenig Widerstand bieten (s. Abb. 155). Die Steigleitung
mit der Pumpe héingt an dem Motoruntersatz. Abb. 159
zeigt diesen Untersatz mit dem Steigrohr- und Druck-
rohranschlufl und dem 2fachen Kugeltraglager zur Auf-
nahme des Gewichtes von Welle und Pumpenliufer.
Beigroflen Pumpen wird
meistens das Michel-
Segment-Traglager mit
selbsttitiger Olschmie-
rung verwendet. Die
Firma Gebr. Sulzer,
Ludwigshafen a. Rh.,
baut unmittelbar ober-
. | halb der Pumpe einen
?_:W—L hydraulischen  Entla-
: L stungskolben ein, wel-
7 : 77 i cher so bemessen ist,
% ' daB er beinahe das Ge-
wicht der rotierenden
Teile und den Axial-
schub der Pumpe tragt.
Dadurch hat das Trag-
lager dieses Gewicht nur
beim Anfahren zu tra-
gen und ist im Betrieb
fast entlastet.

Der Antrieb der
Pumpeerfolgt am besten
unmittelbar durch einen
vertikalen Elektromo-
tor. Beim Antrieb durch
eine Dampf- oder Ver-
brennungsmaschine ge-
schieht die Ubertragung
bei mittleren Grofien
durch geschrankten Rie-
mentrieb mit Lenix-
Spannrolle und bei gro-

\

N

N,
N

Abb. 159. Bohrlochpumpe (halbaxial) mit Steigleitung und Motoruntersatz. Kegelradvorgelege. Bei

Abb. 160. Bohrlochpumpe als Zubringerpumpe in Verbindung mit einer groBgn BPhIIOChPum'
oberen senkrechten Druckpumpe. pen sind Wu‘kungsgrade

bis zu 80 % erreicht. Die
Reibungsverluste der Transmission betragen je nach Linge der Welle 5 bis 10%,
so daB man ohne Beriicksichtigung des Antriebsmotors mit einem Gesamt-
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wirkungsgrad von etwa 70% rechnen kann. Bei sehr groBen Tiefen macht die
grofle Lange der Welle Schwierigkeiten. Es sind aber schon Bohrlochpumpen
mit einer Steigrohrlinge von 150 und aus-
nahmsweise sogar von 180 m von Gebr. Sulzer
ausgefiihrt. Die giinstigsten Verhéltnisse liegen
bei einer Bohrlochweite von 100 bis 300 mm.
Es gibt aber auch Ausfithrungen bis zu 900 mm
Durchmesser. Bei sehr groflen Forderhohen
dient die Bohrlochpumpe zweckmé&Big nur
als Zubringerpumpe, wihrend eine besondere
Druckpumpe als zweite senkrechte Kreisel-
pumpe auf der gemeinsamen Welle iiber Tage
(s. Abb. 160) oder als waagerechte normale
Hochdruck-Kreiselpumpe mit besonderem An-
trieb angeordnet wird. Man kann dann bei
flachen Bohrléchern mit einem kleinen billigen
Bohrlochdurchmesser und einer billigen Pro- .
pellerpumpe auskommen. Abb. 161 zeigt einen  *** 16 fonriochpropeller fir Kletne
einfachen Bohrlochpropeller von kleinstem

Durchmesser der Firma Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal. In Abb. 155
und 156 ist die Zusammensetzung der mehrstufigen Pumpe aus einzelnen Gliedern
zu erkennen. Das Saugrohr erhilt

unten ein FuBventil, damit bei starkem

Sinken des Wasserstandes die Pumpe [i
wihrend des Stillstandes mit Wasser - LNy

gefiillt bleibt. Auch tritt dann die /—\
Wasserschmierung der Lager beim An- Ay
fahren sofort in Tétigkeit. Die Bohr- s [
lochpumpen kénnen auch o 20

unter Wasser arbeiten.
Die Tauchpumpen oder
Unterwasserpumpen, wie
sie Gebr. Sulzer, Klein,
Schanzlin & Becker und die
Siemens - Schuckertwerke
bauen, werden mit un-
mittelbar unterhalb oder
oberhalb der Pumpe lie-

gendem Elektromotor aus- f ENE
gefithrt. Bei untenliegen- -JJ"; [.;L—-- = 'J
dem Motor schlieBt sich {110 J{ TmENwi®
das Steigrohr gleich oben =i . l" 1[; B
an die Pumpe an und die = J___I
Saugschlitze sind seitlich [ L
zwischen Pumpe und Motor '
angebracht (s. Abb. 162und Abb. 162. Abb. 163. Abb. 164,

166)' Bei Obenhege}ldem Abb. 162. Einstufige U-Pumpe mit untenliegendem Elektromotor.

Motor muB das Forder-  app. 163. U-Pumpe. Obenliegender Motor mit einem Wassermantel.

wasser durch Um_fﬁhrungs. Abb. 164. U-Pumpe mit untenliegendem véllig iiberfluteten Motor und
niedriger Spannung.

rohre oder durch einen den ger °p

Motor umgebenden Mantel in das Stelgrohr geleitet werden. Die Pumpe hat

dann unten ein ganz kurzes Saugrohr mit einem Seiher (s. Abb. 163). Hier ist
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das untere Ende des Pumpensatzes mit seitlichen Offnungen als Seiher aus-
gebildet. Ein FufBiventil ist bei den U-Pumpen nicht nétig, da der ganze
Pumpensatz entsprechend tief ins Wasser eingetaucht wird. Bei groflen Forder-

héhen kann ein Riickschlagventil in die Steigleitung eingebaut

%

i

.

(JEEEEN | ;\;

B | =B &

_ &

Snes 1%

haell il B

Abb. 165. Abb. 166. Abb. 167,

Abb. 165. U-Pumpe mit untenliegendem Motor und
wasserdichtem Transformator.

Abb. 166. U-Pumpe (radial) mit untenliegendem Motor.
Rotor mit wasserdichtem Blechmantel.

Abb. 167. Ansicht einer dreistufigen halbaxialen U-Pumpe.

| werden. Schwierigkeiten verursacht der Schutz des Motors vor
: eindringendem Wasser, da die Isolation sehr empfindlich da-
gegen ist. KEs gibt aber heute schon Isolationen, welche bei
einer Spannung von 120 bis 150 V im Wasser nicht durch-
schlagen. Es werden daher auch U-Pumpen mit vollig tber-
flutetem Motor und niedriger Spannung gebaut. Nur wird

dann das Zuleitungskabel sehr stark
und daher recht teuer und seine
Unterbringung macht, besonders
bei kleinem Bohrlochdurchmesser,
oft Schwierigke:ten (s. Abb. 164).
Der Motorraum mufl mit reinem
Wasser gefiillt werden und das
Eindringen von Foérderwasser, be-
sonders wenn es sandhaltig ist,
muB durch eine Stopfbiichse mog-
lichst vermieden werden.

Bei einer anderen Ausfiihrung
mit untenliegendem Motor ist unter
dem Motor ein wasserdicht ver-
loteter Transformator angebaut.
Dadurch wird das starke Zuleitungs-
kabel vermieden (s. Abb. 165). Der
Wirkungsgrad wird dadurch ent-
sprechend verkleinert.

Der Transformator kann wieder
vermieden werden, indem der Rotor
durch einen Zylinder aus elektro-
magnetisch geeignetem, sehr diin-
nem Metallblech wasserdicht ab-
geschlossen wird, wie Abb. 166
zeigt. Dadurch wird der Stator
vollig gegen Wasser geschiitzt und
der Motor kann mit normaler
Spannung gespeist werden. - Der
Rotorraum mufB mit reinem Wasser
gefiillt werden. Der zwischen-
geschobene Blechzylinder und die
Wasserfiilllung setzen natiirlich 7%
entsprechend herab.

Den besten Wirkungsgrad erzielen die U-Pumpen, bei denen der Motor-
raum in einem véllig abgeschlossenen Gehiduse untergebracht ist. Dieser wird
gegen Eindringen von Wasser durch zugefithrten Luftdruck geschiitzt, welcher
etwas hoher als der Eintauchdruck ist. Uber Tage ist zu diesem Zwecke
ein kleiner Kompressor aufgestellt, welcher nach Bedarf auf kurze Zeit selbst-
tiatig angelassen wird. Die Pumpenanlage wird dadurch weniger einfach und

erheblich teurer.
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Der Motor der U-Pumpen wird infolge seines kleinen Durchmessers, ganz
besonders bei niedriger Spannung, stark langgestreckt und hat einen niedrigeren
Wirkungsgrad als ein normaler Motor. Das Laufrad wird in der Regel mit radialen
Kanilen (s. Abb. 163 bis 166), bei unreinen Fliissigkeiten mit halbaxialen Ka-
nilen (s. Abb. 162) ausgefiithrt. Bei hoheren Driicken ist die Pumpe mehrstufig.
Abb. 167 ist die AuBenansicht einer dreistufigen U-Pumpe von Klein, Schanzlin &
Becker fiir kleine Brunnenweiten. Die halbaxiale Pumpe ist oben, der Einlauf-
seiher in der Mitte und der Motor unten angeordnet. Von der Steigrohrleitung,
an welcher der ganze Maschinensatz hangt, ist nur ein kurzes Stiick gezeichnet.
Die Lager sind fiir den Motor und die Pumpe wassergeschmierte Gleitlager. Bei
olgeschmierten Lagern konnte leicht Ol in die Wicklung und in das Gebrauchs-
wasser eindringen und die 6ftere Erneuerung des Ol- oder Fettvorrates wiirde
Schwierigkeiten verursachen. Fiir grofe Brunnenweiten wird die Pumpe in
radialer Anordnung gebaut. Das Pumpengehduse ist aus GuBeisen, die Lauf-
rider werden aus Bronze hergestellt. Ein Fundament und Maschinenhaus ist
fir U-Pumpen nicht notig. Oft geniigt ein kleiner rechteckiger Schacht mit
einer Abdeckplatte. Die U-Pumpen eignen sich besonders fiir sehr tiefe Bohr-
locher, weil sie keine lange Wellenleitung haben. Auch gegen geringe Ver-
schiebungen des Bohrloches sind sie unempfindlich. Das Steigrohr wird ebenso
wie bei den Bohrlochpumpen ausgefiihrt. Die Laufriader bestehen aus Bronze,
die Welle aus V 2 A-Stahl.

8. Wasserwerkspumpen.

Bei den Wasserwerksanlagen legt man heute auf billige Anschaffungskosten
besonderes Gewicht, damit die Kapitalbeschaffung erleichtert wird und die Mog-
lichkeit besteht, bei den oft verdnderten Verhéltnissen in der Wasserversorgung,
die ganze Anlage durch wirtschaftlichere Maschinen zu erneuern. Trotz des
geringeren Wirkungsgrades der Kreiselpumpe kommt dieselbe infolge ihres
niedrigen Anschaffungspreises und des geringen Platzbedarfs heute vorzugsweise
als Wasserwerkspumpe in Frage. Die Kreiselpumpe laBt bei annidhernd gleich-
bleibender Drehzahl nur eine geringe Abéanderung der Férdermenge zu. Es miissen
daher bei elektrischem Antrieb fiir die Spitzenbelastung Aushilfspumpen vorhanden
sein. Wo das Gelinde den Bau eines grofen Erdbehilters in entsprechender
Hohenlage gestattet, bietet dieser ein vorziigliches Mittel, den wechselnden
Wasserbedarf auszugleichen. Gleichzeitig gibt er einen sicheren Schutz gegen
etwaige kurze Stromstérungen. Der Elektromotor, welcher infolge seiner Schnell-
liufigkeit die direkte Kupplung mit der Kreiselpumpe gestattet, ist heute die
giinstigste und betriebssicherste Antriebsmaschine. Als Zubringer- (Rohwasser-)
Pumpe dient eine einstufige Kreiselpumpe oder neuerdings hiufig eine Bohrloch-
pumpe ohne Entliftungsanlage (s. Kap. II, 7), besonders fiir tiefe Brunnen. Beiden
iiblichen Druckhohen von 40 bis 60 m kommt fiir die Reinwasserférderung eine
Mitteldruckpumpe oder eine Hochdruckpumpe mit geringer Stufenzahl in Frage.
Bei hochgelegenen Stddten ist eine mehrstufige Hochdruckpumpe erforderlich.
Die Druckpumpe kann auch als senkrechte Pumpe iiber Tage auf der gemein-
samen Welle der Bohrlochpumpe angeordnet werden (s. Abb. 160). GroBe Wasser-
werke mit mehreren Pumpstationen werden heute mit einer automatischen
Fernsteuerung versehen.

Pumpwerke fiir kleinere Gemeinden erhalten eine selbsttéitige Anlage mit
Windkessel- oder Hochbehélterbetrieb. Die unmittelbar mit dem Elektromotor
gekuppelte Kreiselpumpe ist ein- oder mehrstufig. Vorteilhaft ist auch hier die
Bohrlochpumpe. Ebenso fiir Saugh6hen bis zu 8 m die selbstansaugende Kreisel-
pumpe (s. Kap. II, 4). Als Brandreserve nimmt man eine besondere Pumpe,

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 4. Aufl. 7
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welche elektrisch oder durch einen sofort bereiten Verbrennungsmotor angetrieben
wird. Man rechnet etwa 70 1 Wasser pro Kopf und Tag. Es gibt aber auch Stidte
und Gemeinden, welche mehr als 2001 verbrauchen.

9. Wasserhaltungspumpen.

Die unter Tage aufgestellte, elektromotorisch angetriebene, vielstufige Hoch-
druckkreiselpumpe ist jetzt Regel im Bergbau. Die Zufiihrung des Stromes von
oben ist einfach. Mit einer zehnstufigen Pumpe kénnen Férderhéhen von 700 bis
1000 m und mehr bewéltigt werden. Bei noch gréBeren Férderhhen und zur Er-
zielung eines giinstigen Wirkungsgrades werden zwei vielstufige Hochdruck-
pumpen hintereinander geschaltet (s. Abb. 141). Das oft sandhaltige und mit
Steinsplittern durchsetzte Grubenwasser ruft keine zu starke Abnutzung der
Pumpe hervor, da bei den groBen Abmessungen der Pumpen, die hier in Frage
kommen, die Drehzahl nicht sehr hoch ist.

Beim Abteufen neuer Schichte benutzt man Hochdruck-Kreiselpumpen mit
senkrechter Welle, welche unmittelbar mit einem Elektromotor gekuppelt und in
einen Rahmen aus Profileisen eingebaut werden. Der Rahmen hingt an einem
Drahtseil und kann nach Bedarf mehr oder weniger tief in den Schacht hinunter-
gelassen werden. Da bei den Abteufarbeiten stark sand- und steinsplitterhaltiges
Wasser gefordert wird, miissen alle dem VerschleiB unterworfenen Teile der Pumpe
leicht auswechselbar und gut zugénglich sein. Der gliederartige Bau der Pumpe
gestattet durch Hinzufiigen von weiteren Stufen eine allméhliche Steigerung des
Forderdrucks beim Fortschreiten der Abteufarbeiten.

10. Dockentleerungspumpen.

Zur Entleerung der Trocken- und Schwimmdocks miissen in kurzer Zeit groBe
Wassermengen bewiltigt werden, um ein schnelles Docken zu ermdéglichen.

Hierfiir eignet sich besonders die Kreisel-
— g
}1 pumpe infolge ihrer Einfachheit, Betriebs-

f?

At 1

Pumpe selbst bei sehr groflen Leistungen.
Bei der withrend der Dockentleerung all-
mihlich von fast 0 auf 12 bis 14 m an-
steigenden  Férderhéhe
eignet sich zum Antrieb
der Pumpe am besten die
Dampfmaschine infolge
ihrer einfachen Dreh-
zahlregulierung. Dampf-
maschine und Pumpe er-
halten aber bei der nied-
rigen Drehzahl sehr grolle
Abmessungen, so dal
Anschaffungskosten und
Platzbedarf sehr grol3
werden. Die Niederdruck-
Kreiselpumpe kann aber
jetzt so gebaut werden, dafBl der groBte Energiebedarf bei einer mittleren Forder-
héhe auftritt, so daB heute zum Antrieb meistens ein normaler Drehstrom-
motor verwendet wird. Die kleineren schnellaufenden Kreiselpumpen mit elektro-
motorischem Antrieb ergeben daher eine viel wirtschaftlichere Anlage.

sicherheit, leichter Wartung, ihres geringen
@ Gewichts und der kleinen Abmessungen der
) L

2

Abb. 168. Dockentleerungspumpe.
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Ein grofies Dock in Oslo von 38000 m? Inhalt wird durch zwei elektrisch be-
triebene Niederdruckkreiselpumpen der Firma Gebr. Sulzer in 2!/, Stunden ent-
leert. Jede Pumpe férdert also durchschnittlich 2,1 m3/sek bei 365 Umdr./min.
Aus Abb. 168 ist die waagerechte Teilung des Gehduses zu erkennen. Der Saug-
und DruckrohranschluB3 liegt unten, so dal der Gehiuseoberteil unbehindert
abgehoben werden kann. Das Laufrad besteht aus Bronze und die Welle hat auf-
gezogene Bronzebiichsen zum Schutz gegen das Meerwasser. Das guBeiserne
Gehduse ist spiralformig. Der Saugstutzen hat 700 mm Durchmesser, der Druck-
stutzen ist diffusorartig auf 1300 mm erweitert, um eine weitere allmé#hliche
Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck zu erreichen. Das AusguBrohr hat eine
Riickschlagklappe, um bei Betriebsunterbrechungen ein Riickfluten in das Dock
zu vermeiden, und einen Regulierschieber zum Anlassen. Es wird ein Wirkungs-
grad bis zu 85% erreicht. Die Pumpe ist so aufgestellt, dall die Saughéhe etwa
3 m, die manometrische DruckhShe etwa 8 m betrigt. Eine kleinere Lenzpumpe
fiir eine Leistung von 140 l/sek pumpt das Dock ganz trocken und beseitigt das
durch Undichtigkeit der Tore wihrend des Dockens eindringende Wasser. Eine
Luftpumpe dient zum Entliiften der Pumpe vor dem Anlassen.

11. Kanalisationspumpen.

Fiir neuere Anlagen kommen nur Niederdruck-Kreiselpumpen in Frage. Es
handelt sich hier um grofie Wassermengen bei meistens kleinen Férderhohen von
etwa 2 bis 6 m. Bei sehr langer Druckleitung kann die Widerstandshéhe die mano-
metrische Forderh6he erheblich erhéhen. Die gréflere Kreiselpumpe ist bei ihrer
nicht sehr hohen Drehzahl gegen Sand und Schlamm ziemlich unempfindlich.
An geeigneten Stellen des Gehéuses werden Reinigungséffnungen angebracht.
Wellenstiimpfe und sonstige vorspringende Teile innerhalb der Pumpe, um welche
sich Fasern schlingen kénnen, sind zu vermeiden. Der Antrieb erfolgt bei kleineren
Anlagen mit héherer Drehzahl durch Elektromotoren, mit Verbrennungsmotoren
als Reserve, bei groBen Pumpen mit kleinerer Drehzahl durch schnellaufende
Dieselmotoren mit starker Regulierfihigkeit der Drehzahl oder durch Drehstrom-
motoren mit Vorgelege. In der Regel sind getrennte Pumpen fiir Abwasser und
Regenwasser erforderlich. Man rechnet etwa 200 bis 3001 Abwasser pro Kopf
und Tag. Die zu beseitigende Regenwassermenge richtet sich nach der Grofle
des Niederschlagsgebietes. Die Kanalisationsanlage muf} stark erweiterungsfahig
sein. Zur schnellen Beseitigung der groBen Wassermengen bei Platzregen oder
Schneeschmelze ist eine groBe Kraft- und Pumpenreserve nétig. Durch einen
Sandfang und einen Rechen vor dem Saugschacht werden grobe Verunreinigungen
von der Pumpe ferngehalten. Oft wird noch ein Rithrwerk im Saugschacht an-
geordnet. Eine moglichst kleine Schaufelzahl ist bei Schmutzwasser vorteilhaft.
Die waagerechte Pumpe mit einem Wirkungsgrad bis zu 80% ist Regel. Man
verwendet aber auch vereinzelt senkrechte Kreiselpumpen und Propellerpumpen
mit 2 bis 4 Schaufeln. In erster Linie ist die unbedingte Betriebssicherheit er-
forderlich. Ein offenes Laufrad ist bei stark faserigen Beimengungen immer
giinstiger als ein geschlossenes Rad.

12. Entwiisserungs- und Bewiisserungspumpen.

Zur Entwisserung von Niederungen, welche oft unter dem Meeresspiegel
liegen, und von ausgedehnten Sumpfgebieten werden heute groBe meist elektro-
motorisch betriebene senkrechte und waagerechte Propeller- oder Axialpumpen
verwendet. Es sind hier groBe Wassermengen von etwa !/, bis 2 m3/sek bei ganz
kleinen Forderhohen von nur 1 bis 3 m bei oft schwankendem Wasserstand zu

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 4. Aufl. Ta
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bewiltigen. Dafiir ist besonders die Propellerpumpe geeignet, weil sie wegen
ihrer Schnelldufigkeit eine direkte Kupplung mit einem normalen raschlaufenden
Elektromotor gestattet.
Die senkrechte An-
ordnung der Pumpe ist
im allgemeinen wegen
ihres einfachen Auf-
baus, ihrer guten Was-
+ serfiihrung und der ge-
ringen Verstopfungsge-
fahr vorzuziehen. Die
Propellerpumpe kann
nur wenig saugen, so
daB der Propeller stets
unter dem Wasserspie-
gel sich befinden muB.
Abb. 169 zeigt eine senk-
rechte  Propellerpum-
penanlage in geschlos-
sener Ausfilhrung mit
hochwasserfreier Lage
Abb. 169. Senkrechte, geschlossene Propellerpumpenanlage. des Motors, wie sie Gebr.
Sulzer ausfithrt. In

Abb. 170 sieht man den einfachen Aufbau der Pumpe. Unten nur ein einfacher
Saugtrichter und oben ein schlanker Druckkriimmer. Der langgestreckte ovale
Fithrungskoérper in der Mitte gibt ebenfalls eine gute moglichst reibungsfreie
Wasserfithrung. Bei der
offenen Propellerpumpe
wird statt des Druck-
kriimmers ein einfacher
nach oben sich erwei-
ternder Drucktrichter
vorgesehen,  welcher
in einen gemauerten
Druckraum des Gebiu-
des miindet, von wo das
Wasser so hoch steigt,
bis es die Héhe der Aus-
trittsklappe  erreicht.
Bei etwas hoheren
Driicken werden zwei
oder mehrere Propeller
mit je vier Fligeln
hintereinander geschal-
tet. Abb. 171 zeigt den
Laufer einer zweistu-
figen Propellerpumpe
der Firma Gebr. Sulzer
. in BronzeguB. Abb. 172
ist der Propeller einer sehr groen Entwisserungspumpe der Firma C. H. Jager & Co.
Wenn die senkrechte Entwisserungspumpe Saugarbeit leisten muB, wendet
man ein axiales Laufrad an. Abb. 173 zeigt eine senkrechte offene Axialpumpe

Abb. 170. Ausfithrung der senkrechten, Abb. 171. Liufer einer zwei-
geschlossenen Propellerpumpe. stufigen Propellerpumpe.



Entwisserungs- und Bewisserungspumpen. 101

von Gebr. Sulzer. Der
Leitapparat liegt ober-
halb des Laufrades. Die
geschlossene waagerechte
Entwisserungspumpe

wird meistens als Axial-
pumpe ausgefiihrt, weil
ein Propeller selbst diese
geringe Saughéhe nicht
iberwinden wiirde. Ab-
bildung 174 zeigt eine
solche Ausfithrung von
Gebr. Sulzer. Der Motor
reitet auf dem Druck-
rohr und hat ein Zahn-
radvorgelege, weil die
Axialpumpe fiir den
direkten Antrieb des nor-
malen Motors nicht
schnellaufig genug ist.
Rechts ist der Saug-
trichter zu sehen, links
die Riickschlagklappe,
welche bei allen Ent-
wiésserungspumpen notig
ist, um ein Riickfluten
bei stillstehender Pumpe
zZu vermeiden.

Wenn verschiedene
Wassermengen bei un-
lglef}?,hl‘ bg lei-(-}ﬂ.?nt Fﬁr((ller- Abb. 172. Propeller einer sehr groBen Entwisserungspumpe
6hen bewialtigt werden e i | \
sollen, kann geine Pro- von C. H. Jiger & Co.
pellerpumpe mit verstellbaren Schaufeln
(Kaplanpumpe) verwendet werden.

Durch  Bewiisserungspumpen  sollen

trockene Landstriche mit tief liegendem '
Grundwasserspiegel, wie sie in den Tropen !
héufig vorkommen, kiinstlich bewissert '

und dadurch fruchtbar gemacht werden.
Auch hier handelt es sich um groBe Wasser-
mengen, wihrend die Férderhéhe meistens
etwas groBler ist. Bei einer derartigen
Anlage, wie sie unter anderen von Gebr.
Sulzer fir Indien ausgefiihrt ist, liegt die
Pumpstation mit vier einstufigen senk-
rechten Propellerpumpen unmittelbar am
FluB. Jede Pumpe fordert 1415 l/sek auf
4,7 m manometrische Forderhohe. Von
dort flieBt das Wasser durch einen langen
Kanal zur zweiten Station, wo vier zwei- Abb. 173,

stufige senkrechte Propellerpumpen dasselbe  Senkrechte, offene Axial-Entwasserungspumpe.

sl
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mit 7,8 m manometrischer Foérderhéhe in den oberen Kanal driicken. Durch
Bewisserungsrinnen wird das Wasser iiber das ganze Gebiet verteilt. Die Pumpen
haben einen Wirkungsgrad von reichlich 83%.

Abb. 174, Geschlossene waagerechte Axial-Entwisserungspumpe.

13. Kraftspeicherpumpen.

Hydraulische Speicherkraftanlagen dienen dazu, die téglichen Belastungs-
schwankungen groBer Wasserkraft- oder Dampfkraftwerke auszugleichen und
besonders den taglichen Spitzenbedarf der Kraftanlage zu decken. In einzelnen
Fillen soll aber auch die zu verschiedenen Jahreszeiten vorhandene Wassermenge
hierdurch ausgeglichen werden. Trotz des
ungiinstigen Wirkungsgrades von etwa 50
bis 60%, mit dem eine solche Anlage
arbeitet, ist sie doch die einzigste Kraft-
speicherung, welche sich fiir diese groBen
Kraftwerke eignet. Die XKraftspeicher-

pumpen, welche besonders
von Gebr. Sulzer in Ver-
bindung mit Voith-Heiden-
heim gebaut werden, haben
) . sich in den letzten Jahren
15 zu gewaltiger Grofe ent-
wickelt, so daf3 jetzt bereits
Anlagen mit einer sekund-
lichen Wassermenge von
12 bis 14 m?® fiir die einzelne
Pumpe bei einer Leistung

von iiber 30000 PS vorhan-

Abb. 175. Hydraulische Speicherkraftanlage. I Wasserturbine, 2 Motor- 3 i
generator, 3 Kreiselpumpe, 4 niedrigster Unterwass iegel, 5 hochster” den‘smd. Die vor kl.lrzem
Unterwasserspiegel, 6 Druckrohrleitung (Gebr. Sulzer). fertlggeStthe SPelcher -

kraftanlage von Herdecke
an der Ruhr hat ein Speicherbecken von 1,5 Millionen m3. Die drei Pumpen
fordern jede 12,3 m3jsek auf eine manometrische Férderhéhe von 165 m. Der
Kraftbedarf jeder dreistufigen waagerechten Pumpe betrigt 33000 PS. Sie
hat ein Gesamtgewicht von 200 t. Jede Wasserturbine entwickelt 48500 PS
bei 165 m Gefille.
Abb. 175 zeigt eine hydraulische Speicherkraftanlage in waagerechter An-
ordnung. Der Motorgenerator befindet sich in der Mitte, die Kreiselpumpe auf der
einen und die Wasserturbine auf der anderen Seite. Bei geringem Strombedarf
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wihrend der Nacht fordert die Pumpe aus dem unteren Sammelbecken in das
hochgelegene kiinstlich angelegte Speicherbecken. Der Motorgenerator arbeitet
dann als Motor mit billigem Strom, wahrend die Wasserturbine leer mitlauft.
Zur Deckung der Spitzenbelastung am Tage wird die Turbine vom Speicherbecken
gespeist und treibt den als
Stromerzeuger geschalteten
Motorgenerator bei abge-
kuppelter Pumpe. Abb. 176
zeigt eine dreistufige Spei-
cherpumpe in senkrechter
Anordnung.

Die Druckrohrleitung,
welche bei den grofien Pum-
pen einen Durchmesser von
etwa 3,5 m hat, wird in den
Langsnidhten autogen ge-
schweillt und in den Rund-
nahten genietet. Die oberen
Rohre werden ganz ge-
schweilt. Die Wandstirken,
welche unten etwa 30 bis
35 mm betragen, werden
nach oben hin allméahlich
auf etwa 10 mm verjiingt.
Die Rohre sind im Boden
verlegt und einbetoniert
oder sie werden offen ver-
legt und in Abstdnden von
15 bis 20 m durch eiserne
Rollenlager gestiitzt.

Im Kraftwerk des Bal- Abb. 176. Dreistufige Kraftspeicherpumpe in senkrechter Anordnung.
deneysees sind Turbine und
Pumpe nicht getrennt, sondern vereinigt als Turbinenpumpe! ausgefiihrt, um
Anlagekosten zu sparen. Die Turbinenpumpe ist eine senkrechte Kaplanturbine
mit festen Leitrad- und drehbaren Laufradschaufeln. Sie erreicht als Turbine
einen Wirkungsgrad # = 0,90 und als Pumpe 7 = 0,78.

14. Kesselspeisepumpen und Hilfspumpen fiir die Kondensation.

Die Kesselspeisepumpen fiir H6chstdruckkessel haben sich in den letzten
Jahren derartig rasch entwickelt und die Ausfithrungen sind so mannigfaltig, dafB
hier nur ein kurzer Uberblick iiber diese Pumpen gegeben werden kann. Aus-
fithrlicheres siehe Abhandlungen von Direktor Weiland (Klein, Schanzlin &
Becker) und Dipl.-Ing. Kissinger (Gebr. Sulzer)2-5.

Man verwendet heute fast ausschlieBlich fiir die Speisung der Hochstdruck-
kessel Kreiselpumpen. Nur bei zu kleinen Wassermengen ist unter Umsténden
die Kolbenpumpe iiberlegen, weil die Kreiselpumpe zu klein wird. Fir die Wirt-
schaftlichkeit ist neben dem hohen Druck besonders eine hohe Vorwédrmung des

17Z.V.d.1. 1934 S.1183.

2 Warme Nr. 24. Berlin: Rudolf Mo 3e 1930.
3 Wirme 1931 Nr. 10.

4 Arch. Warmewirtsch. 1929 Nr. 3.

5 7Z.V.d. 1. 1929 Nr. 12.
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Speisewassers wichtig. Die Speisepumpen miissen daher meistens fiir hohe
Temperatur des Wassers ausgefiihrt werden, da das Wasser am besten vor der
Pumpe vorgewdrmt wird.

Die Pumpen werden als Glieder- oder Gehdusepumpen ausgefiithrt. Die Glieder-
pumpen (s. Abb. 177) werden billiger und eignen sich besonders fiir die ganz hohen
Driicke. Die Firma Gebr. Sulzer hat kiirzlich fiir eine 225 at Benson-Kesselanlage
eine 12stufige Gliederpumpe mit auflenliegenden Ankerschrauben gebaut bei einer
Speisewassertemperatur von 153°, 250 at Pumpendruck und einer Drehzahl von
6000/min. Jede Stufe hat eine Férderhohe von 222 m Fliissigkeitssiule. Die Lauf-
rider aus S.M.-Stahl sind geteilt und aus dem vollen gefrist. Die Zwischen-
und Endstiicke sind geschmiedet. Die Dichtungsflichen sind aufgeschliffen.

Abb. 177. HeiBwasserpumpe in Gliederform.

Fiir Driicke von 60 bis 100 at werden auch Gehiusepumpen aus StahlguBl ver-
wendet. Die Liufer werden dann aus Bronze oder Monelmetall (76 % Ni, 23% Cu,
1% Mn + Fe), die Welle aus V 2 A-Stahl hergestellt. Die einzelnen Rotorteile
miissen moglichst dhnliche Ausdehnungsziffern haben. - Um. keine zu groBen
Laufrader und keine zu hohe Stufenzahl bei den sehr hohen Driicken zu erhalten,
nimmt man sehr hohe Drehzahlen, so daB selbst bei Turbinen- oder Drehstrom-
motorantrieb ein Zahnridergetriebe mit Ubersetzung ins Schnelle zwischen-
geschaltet werden muB. Die Lagerung des Pumpengehiuses mul in der Achs-
ebene erfolgen. Es kann sich dann bei Anordnung von Gleitfiilen frei nach hinten
axial ausdehnen und durch die radiale Ausdehnung tritt keine Achsenverschiebung
ein, welche das gute Arbeiten des Vorgeleges stéren wiirde. Der Pumpenkérper
wird gegen Wirmeausstrahlung gut isoliert. Besondere Schwierigkeiten machte
anfangs die Abdichtung der Stopfbiichsen bei den hohen Driicken und den hohen
Temperaturen. Die Stopfbiichsen miissen entlastet und gekiihlt werden. In
Abb. 177, einer Heilwasserpumpe von Klein, Schanzlin & Becker!, flieit das
heile Wasser der Kammer a mit geringer Geschwindigkeit durch den Drossel-
spalt ¢ der sehr langen Drosselbiichse d. Durch den Raum e fliet kaltes Wasser,
welches die Drosselbiichse und somit das Leckwasser kiihlt. Der Luftraum f
zwischen den Riumen a und e soll eine zu starke Abkiihlung des heilen Wassers
in @ und dadurch gréBere Warmeverluste verhiiten. In der Kammer g und in
der Stopfbiichse b ist also nur ein geringer Druck und niedrige Temperatur vor-
handen. Das Leckwasser wird von dem Raume g durch eine Rohrleitung in den

1 Weiland: Warme 1930 Nr. 24. Berlin: Rudolf Mosse.
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Speisewasserbehilter zuriickgeleitet. Die Warmeverluste sind bei dieser An-
ordnung sehr gering. Sulzer verwendet eine wirksame Innenkiihlung der Stopf-
biichse und spritzt das Kiihiwasser durch die durchbohrte Welle in den um-
laufenden Kiihlwasserraum ein. Die Packungen einer doppelten Stopfbiichse
werden durch Sperrwasser
geschiitzt 1 (s. Abb. 178).

Der Schaltplan Abb. 1792
zeigt eine Hochstdruck-Kes-
selanlage, bei welcher Vor-
wirm- und Speisepumpe in
einer Pumpe vereinigt sind.
Die erste oder die beiden
ersten Stufen leisten die Arbeit
der Vorwarmungspumpe, die
weiteren Stufen driicken das
in ¥ stark vorgewdrmte Was-
ser in den Kessel K. Die zu-
sammengebaute Pumpe wird
billiger und es ist nur eine ein-
zige HeiBwasserstopfbiichse
erforderlich. Die HeiBwasser-
pumpen erhalten die iiblichen
Entlastungen gegen Axial-
schub. Der Antrieb der Pumpe  Abb. 178. Innenkiihlung der Stopfbiichse und Sperrwasserabschiug.
erfolgt vorteilhaft durch eine
Dampfturbine, welche sich am besten fiir Speisewasserregelung eignet. Die
Aushilfspumpe kann durch einen Drehstrommotor betrieben werden.

Damit die Pumpe bei jeder
Belastung einwandfreiarbeitet,
muB die @H-Linie stabil sein,
d.h. sie mufi mehr oder weniger
flach gegen Null stetig ansteigen
(s. Kap.II,2h). Dies gilt be-
sonders beim Parallelarbeiten
von mehreren Pumpen mit
verschiedenen Kennlinien.

Die Hilfspumpen fiir die
Kondensation bei gréBeren
Dampfturbinenanlagen und fiir
Héchstdruckkraftwerke wer-
den zur Vereinfachung des Be- =
triebes und aus Sparsamkeits- Abb.179. Schaltplan einer Hochstdruck-Kesselanlage
griinden zweckmz‘iBig in einem mit vereinigter Vorwirm- und Speisepumpe.
Pumpensatz vereinigt. Abb. 180
und 181 zeigen ein solches Aggregat, bestehend aus Kiihlwasser-, Strahlwasser-
und Kondensatpumpe. Die Kiihlwasserpumpe (links) liefert die grofe Kiihl-
wassermenge fiir den Oberflichenkondensator. Die Forderhohe ist gering (etwa
7 bis 9 m), da im allgemeinen nur die Widerstéinde in der Leitung und im Konden-
sator zu iiberwinden sind. Es geniigt daher eine einstufige Niederdruck-Kreisel-
pumpe mit Spiralgehduse. Der groBe Druckstutzen ist in Abb. 180 unten zu

1 Kissinger: Z. V.d.L. 1929 Nr. 12.
2 Warme 1930 Nr. 24. Berlin: Rudolf Mosse.
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sehen. Die Strahlwasserpumpe erzeugt in zwei Stufen das Druckwasser von etwa
5 at fiir einen Wasserstrahlejektor, welcher die Luft aus dem Kondensator ab-
saugt. Kiihlwasser- und Strahlwasserpumpe haben ein gemeinsames waagerecht
geteiltes Gehdiuse. Die ver-
héltnismaBig geringe Wasser-
menge der letzteren wird dem
Druckraum der ersteren ent-
nommen. Die kleine Konden:
satpumpe (rechts) ist fliegend
gelagert. In Abb. 180 ist sie
zweistufig, in Abb. 181 ein-
stufig ausgefiihrt. Sie saugt
das Kondensat aus dem Kon-
densator und driickt es den
Speisewasserpumpen zu. Die
Kondensatpumpe mull wegen
der groBen bei Turbinen-
betrieb erforderlichen Luft-
leere besonders gute Saug-
fahigkeit und eine vollstén-

Abb. 180. Hilfspumpenaggregat fiir die Kondensation. _ N .
(Kiihlwasser-, Strahlwasser- und Kondensatpumpe.) dlg abdichtende Stopfbuchse

haben. Sulzer dichtet die
Stopfbiichse durch Druckwasser ab, welches der Druckleitung der Kondensat-
pumpe entnommen wird und verwendet eine Doppelstopfbiichse, zwischen deren
beiden Packungen Kondensat aus einem erhoht aufgestellten kleinen Behilter

Abb. 181. Vereinigter Hilfspumpensatz fiir die Xondensation gréSerer Dampfturbinenanlagen.

als Sperrwasser geleitet wird. Dadurch wird erreicht, daB bei geringer Be-
lastung der Turbinen, wobei die Kondensatpumpe fast leer lauft, noch geniigende
Abdichtung vorhanden ist.

15. HeiBwasser-Umwiilzpumpen.

Zur Beschleunigung des Wasserumlaufs in neuzeitlichen Wasserrohrkesseln,
besonders bei den in den letzten Jahren sehr in Aufnahme gekommenen La Mont-
Kesseln, dient eine Heiwasser-Umwilzpumpe. Der nach dem Amerikaner
gleichen Namens genannte La Mont-Kessel ist besonders durch unermiidliche
deutsche Arbeit in den letzten Jahren auBerordentlich entwickelt worden, so
daB heute wohl schon Anlagen mit einer Gesamtdampfleistung von mehr als
2 Millionen kg/h in Europa in Betrieb sind. Abb. 182 zeigt ein Schema des
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La Mont-Verfahrens!. Unten um den Feuerraum liegt die Verdampferheizfliche,
durch welche die Umwilzpumpe (unten links), wie der Pfeil zeigt, das Umwilz-
wasser in den unteren Teil des Dampfraumes der Trommel driickt. Das heie
Wasser flieBt durch die Zulaufleitung aus der Trommel der Pumpe wieder zu.
Die Verdampferheizfliche besteht aus engen Schlangenrohren von 20 bis 30 mm
lichten Durchmesser, welche auf der Pumpenseite R

in Verteilerrohre, auf der Trommelseite in Sammel- —ton
kasten eingewalzt sind. Damit moglichst durch
jedes Heizrohr eine gleiche Umwilzwassermenge

flieBt, mull jedem der parallelgeschalteten Rohre
beim Eintritt des Wassers aus dem Verteiler eine
Drosseldiise vorgeschaltet werden (s. Abb. 183).
a = Verdampferrohr, b = Diiseneinsatz, d = Ver-
teiler, f = Verschlufistopfen, g = Diisenhalter mit
Siebschutz . Als umzuwilzende Wassermenge
nimmt man etwa die 8fache Wassermenge, welche
verdampft wird, an. Von der hochsten Stelle der
Trommel tritt der Dampf in den in der Mitte an-
geordneten Uberhitzer. Ganz oben liegt der von
den Abgasen umspiilte Speisewasservorwérmer.
Die Speisewasserpumpe driickt das Speisewasser

durch denselben in den Wasserraum der Trommel, Abb. 182, Schema des La Mont-
wie die Pfeile angeben. Der Zwangumlauf tragt Verfahrens.

sehr zur Verminderung des Ansatzes von Kessel-

stein in den Heizrohren bei. Auch die Gefahr des Uberschiumens des Kessels
ist bei der Zwangumwilzung sehr gering.

Die Heilwasser-Umwélzpumpe ist einstufig mit Spiralgehiuse, da das Wasser
aus der Trommel der Pumpe unter Kesseldruck zuflieBt und zur Uberwindung
der Widerstdnde in den engen Rohren und der ganz
geringen Forderhohe bis zur Trommel nur eine Druck-
erhshung von etwa 2!/, at durch die Pumpe notig ist.
Der Kraftbedarf der Pumpe ist daher sehr klein. Er
betragt nur etwa 0,5 bis 0,7% der Dampfleistung des
Kessels. Das Material der Pumpe muf gegen Laugen
widerstandsfihig sein, da in den meisten Fillen
chemisch aufbereitetes Speisewasser vorliegt. Bei  Abb. 183. Drosseldiisenanordnung.
hohen Driicken wird das Gehéduse aus StahlguB,
bei geringeren Driicken vielfach aus Nickel-GuBeisen hergestellt. Das Laufrad
besteht aus Bronze oder bei stark alkalischem Wasser aus Ni-Guleisen. Abb. 184
zeigt die Ausfithrung der Umwilzpumpe von Klein, Schanzlin & Becker. Das
von der Trommel zuflieBende heile Wasser tritt mit groBem Querschnitt axial
in die Pumpe. Der Druckstutzen ist tangential und nach oben gerichtet. Nach
Entfernung des Saugdeckels (1) kann das Laufrad nachgesehen und leicht heraus-
genommen werden. Das Laufrad (2) ist fliegend auf der mit Schutzhiilse (3)
aus Bronze oder Ni-GuBeisen versehenen Welle (4) befestigt. Dadurch ist nur
eine einzige abzudichtende -Stopfbiichse vorhanden, was bei dem hohen Druck
und dem heiBen Wasser sehr vorteilhaft ist. Die Welle ist in dem guBeisernen
Lagerbock (5) in zwei Doppelkugellagern (6) gelagert. Zur Sicherung gegen
Langsverschiebung dient ein duBeres Axialkugellager (7). Die Abdichtung des

1 Aus Z. ,,Warme“ 1935 Nr.49. Dr.-Ing. Herpen. Weitere Abhandlungen iiber La

Mont-Kessel s. Wirme 1934 Nr. 32 (Abhitzekessel); 1935 Nr. 9; 1935 Nr. 10; Arch. Wirme-
wirtsch. u. Dampfkesselwesen 1937 Nr. 3.
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Laufrades auf der Saugseite erfolgt durch einen auswechselbaren Laufring (8).
Bei mindestens 2 m Zulaufhohe von der Trommel zur Pumpe 148t man in der
Zulaufleitung eine Geschwindigkeit von 2 bis 2,5 m/sek zu. Bei der geringsten
zuliissigen Zulaufhéhe von 1,2 m, wie sie bei Schiffskesseln vorkommt, nimmt

Abb. 184, Umwilzpumpe.

man entsprechend kleinere Geschwindigkeiten. In der Druckleitung zu den
Verteilern und in den Verteilern selbst kénnen bedeutend héhere Geschwindig-
keiten gewihlt werden. '

Bei einer Temperatur von mehr als 120° sind
einfache normale Stopfbiichsen auch mit Metall-
packung nicht mehr zuverlissig. Die Stopfbiichse
(9) hat daher bei hohen Kesseldriicken in der
linksseitigen Verlingerung einen langen wasser-
gekiihlten Drosselspalt. Die Stopfbiichse ist von
links in den Kiihlwasserraum eingeschoben. Das
heife Spaltwasser muB also auf dem Wege zur
Stopfbiichse den Drosselspalt durchflieBen und
wird in dem Kiihlraum durch das umlaufende
Wasser, welches zuerst den Lagerbock durch-
flieBt, gekiihlt (s. gestr. Pfeillinie). Dadurch wird
neben der Temperatur auch der Druck herab-
gesetzt, so dall die Stopfbiichse nur normal be-
ansprucht wird. Die ausfiihrende Firma gewihr-
leistet selbst bei hohen Driicken von 60 bis

Abb. 185. Drosselstrecke mit 80 at einen Verlust von hochstens ein 1/h Leck-

" “Sperreinrichtung. wasser. Die Stopfbiichsbrille (10) braucht da-
bei nur leicht angezogen zu werden. Bei sehr
hohen Kesseldriicken kann in die Drosselstrecke noch ein Sperraum ein-
geschaltet werden, welcher bei @ an die Druckleitung der Speisepumpe an-
geschlossen wird (s. Abb. 185). Da der Speisepumpendruck etwas héher als der
Druck in der Umwilzpumpe ist, wird dadurch das heie Wasser von der Stopf-
biichse abgesperrt. Von b aus wird das durch die Stopfbiichsenpackung durch-
sickernde Sperrwasser nach der Saugseite der Speisepumpe zuriickgeleitet. Die
Umwilzpumpe ist so zuverlissig, daB keine Ersatzpumpe nétig ist. Trotzdem
werden fiir groBe Anlagen meistens zwei parallel geschaltete Pumpen vorgesehen.
Beim Ausfall einer Pumpe kann die zweite mit geniigender Sicherheit allein soviel
Umwalzwasser liefern, daB eine Uberhitzung der Heizrohre nicht eintritt.
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16. Siiurefeste Kreiselpumpen.

Fiir grolere Fordermengen ist die Séure-Kreiselpumpe geeigneter als Kolben-
pumpen oder auch Drucklufteinrichtungen.

Zur Forderung von Salpeter- und Schwefelssure finden Pumpen aus Krupp-
schem Thermisilid, fiir Salpeter- und schweflige Séure Pumpen aus Kruppschem
V2A- bzw. V4 A-Material Verwendung (s. auch S. 81). Thermisilid ist be-
kanntlich sehr spréde und duflerst empfindlich gegen StéBe; es kann nur durch
Schleifen bearbeitet werden. V 2 A- bzw. V 4 A-Material dagegen sind ein Stahl-
material hoher Festigkeit, das mit normalen Werkzeugen bearbeitet werden kann.
Es bestehen keine Schwierigkeiten, GuBstiicke groBerer Abmessungen, z. B. bei
Spiralgehdusen bis 300 mm NW. und auch mehr herzustellen. Die Firma Gebr.
Sulzer fertigt sowohl Pumpen aus Thermisilid, als
auch solche aus V2 A-Materialien an. Die Abb. 186
zeigt den Aufbau einer Thermisilidpumpe. Bei
der wertvollen und meist gefdhrlichen Forder-
fliissigkeit darf die Stopfbiichse nicht tropfen.

Abb. 186. Siurefeste Pumpe. Lagerbock (links) aus GuBeisen. Fliegend gelagerte Kreiselpumpe aus Thermisilid.

Sie wird daher vielfach durch ein kleines Hilfsrad entlastet. Bei heiBlen Fliissig-
keiten mufl besonders gekiihlt werden. Der Einlauf erfolgt axial; das Laufrad
ist entlastet. Zur Sicherung gegen Heifllaufen bei eintretendem Verschlei ist
ein Axialkugellager angeordnet. Die Welle lauft in zwei langen Ringschmierlagern.
Die Pumpe ist fliegend angeordnet. Bei Berechnung der Pumpe und ihres Leistungs-
bedarfs ist das hohere spezifische Gewicht der Saure zu beriicksichtigen. Bei
nicht besonders hohen Driicken geniigt in der Regel eine einstufige Pumpe. Der
Antrieb erfolgt durch Elektromotor oder Riemen. In Abb. 187 ist eine V 2 A-
Pumpe neuester Konstruktion dargestellt. Anstatt des Gleitlagerbockes der
Thermisilidpumpe ist ein Kugellagerbock vorgesehen. Zur Sicherung gegen
Lingsverschiebung ist zwischen den beiden Fithrungslagern noch ein Axialdruck-
lager eingebaut. Ein Axialdruck wird kaum auftreten, da das Laufrad auf beiden
Seiten Dichtungsflichen von gleichem Durchmesser hat, so dafi der Druck aus-
geglichen ist. Nur der Lagerbock besteht aus GuBeisen; simtliche iibrigen Teile
der Pumpe, wie Gehduse, Laufrad, Wellenbiichse, Saugstutzen und Welle sind
in V2 A-Material angefertigt. Fir die Befestigung des Saugstutzens sind am
Gehéduse eingegossene Schlitze vorgesehen, um unndtige Bearbeitungskosten
zu sparen. Genau wie bei der Siliziumpumpe tritt auch bei den V 2 A-Pumpen
die Sdure axial in die Pumpe ein. Das Laufrad ist fliegend angeordnet. Der
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kriftig ausgebildete Lagerbock vermeidet das Innenlager im Saugstutzen der
Pumpe und es ist weiterhin bemerkenswert, daf3 die Konstruktion nur eine Stopf-
biichse erfordert. Bei faserhaltigen Sduren, wie sie in der Papierindustrie vor-
kommen, wird ein offenes Laufrad verwendet, um ) )
Verstopfungen zu vermeiden (Abb. 188). Die Stopf- ~ == F(—:

biichse ist durch eine Hilfspumpe entlastet, welche ) f

in die linke Seite des Laufrades b bei a eingebaut ! |

— — —

Abb. 187. Siurefeste Pumpe aus V 2 A-Material.

ist (s. Abb. 189). Durch die kurzen axial gerichteten Schaufeln ¢ wird die
zur Stopfbiichse vordringende Flissigkeit in den. Saugraum des Laufrades
zuriickgedriickt. Die Stopfbiichspackung tritt nur beim Still-
stand der Pumpe in Titigkeit; sie braucht daher, ohne zu "
tropfen, nur ganz leicht angezogen und kaum nachgezogen Fﬂ«m'(“‘J
oder erneuert zu werden. Wenn die Pumpe saugen muf}, was NI

nur bei kalter Siure der Fall sein kann, dann wird Sperr- (e

flussigkeit von der Druckseite durch den Kanal 20 nach dem - |‘ W |
kleinen ringférmigen Raum 18« in der Grundbiichse geleitet, puc il g
um ein Ansaugen von Luft zu verhindern (s. Abb. 190). J“W.—J,TTF,M‘

Abb. 188, Abb. 189. Abb. 190. Abb. 101,

Abb. 188. Offenes Laufrad.
Abb. 189. Entlastung der Stopfbiichse durch die kleine axiale Hilfspumpe bei a.
Abb. 190. Stopfbiichse mit Sperrfliissigkeit.
Abb. 191, Stopfbiichse mit Kiihlmantel.

Durch die Hilfspumpe wird diese Fliissigkeit wieder in den Saugraum des Lauf-
rades zuriickbeférdert, wodurch die Packung entlastet wird. Etwa durch die
Packung hindurchsickernde Séure wird durch die kammerartig ausgebildete
Stopfbiichsbrille 4 durch das Rohr 26 abgeleitet. AuBerdem ist kurz vor dem
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Lagerbock noch zur Sicherheit ein Schleuderring vorgesehen, damit keine Siure
in das Kugellager gelangen kann (s. Abb. 187). Bei Forderung von heiller
Saure erhilt die Stopfbiichse auflen einen Kiithlmantel 25 (s. Abb. 191). Die
Zu- und Ableitung des Kiihlwassers ist durch Pfeile angegeben.

Fiir bestimmte Arten
von chemischen Fliissig-
keiten wird von einigen
Pumpenfabriken eine
Hartgummiauskleidung
der Siurepumpen vor-
genommen, so dafl dann
die ganze Pumpe in Grau-
guBl ausgefithrt werden
kann. Abb. 192 Zeigt eine Abb. 192. Séurepumpe mit Hartgummiauskleidung und senkrecht zur
Ausfithrung von C. H. Welle geteiltem Gehiuse.

Jager & Co., Leipzig. Das

Gehéduse ist in der Laufradebene senkrecht zur Welle geteilt. Alle Innenteile
des Spiralgehduses, sowie das ganze offene Laufrad und die Stopfbiichse, welche
mit der Séure in Berithrung kommen, erhalten die fest anhaftende Hartgummi-
panzerung. Bei Beimengungen von Sand oder metallischen

Teilen, welche einen mechanischen VerschleiB hervorrufen, er- /0

hilt die Pumpe auch wohl eine zihe, aber nachgiebige Weich- 1
gummiauskleidung. Durch das senkrecht geteilte Gehduse 136t

sich das Innere der Pumpe und das offene Laufrad leicht |
nachsehen und reinigen. Das Laufrad ist fliegend angeordnet. | —=
Der Einlauf erfolgt axial. i

1. Luftdruck- und Dampfdruckpumpen. = -

Die Luft- bzw. Dampfdruckpumpen und ebenso die Wasser-
bzw. Dampfstrahlpumpen zeichnen sich durch groBe Einfach- { (11
heit und infolgedessen Betriebssicherheit aus. Gegeniiber den { |1
Kolben- und Kreiselpumpen arbeiten sie durchweg mit einem '
ziemlich niedrigen Wirkungsgrad, so daB ihre Anwendung
meistens nur fiir besondere Zwecke in Frage kommt.

1. Luftdruckpumpen.

Die von der Firma Borsig-Berlin gebaute Mammutpumpe
fordert die Fliissigkeit unmittelbar mittels Luftdruckes. Die
Pumpe (Abb. 193) besteht aus dem Steigrohr A, einem Fuf3-
stiick B und dem Luftdruckrohr C. Die Druckluft kann nach
dem Eintritt in das FuBstiick das Steigrohr umspiilen und
am ganzen Umfange unten in das Steigrohr eintreten. Die
Luftblasen, welche sich mit dem Wasser vermischen, verringern i
das spezifische Gewicht des letzteren. Zeitweise bilden sich in i
dem Steigrohr wihrend des Betriebes sogar mehr oder weniger
groBe Luftkolben zwischen dem Wasser, wie in der Abb. 193 Mmﬁgﬁ;;ﬁ?ﬂp&
angedeutet. Die iiber der unteren Offnung des Steigrohres
stehende Wassersiule driickt dann das Luft- und Wassergemisch nach oben.
Aus diesem Grunde mufl die Pumpe so weit in das Bohrloch hineingesenkt
werden, dafl die Eintauchtiefe mindestens gleich der Forderhohe H bis 1,56 H
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ist. Da die Pumpe keine Kolben, Ventile, Packungen usw. hat, ist sie gegen
verunreinigtes, schlammiges oder sandhaltiges Wasser unempfindlich und sehr
betriebssicher. Der Wirkungsgrad ist ziemlich niedrig (bis 45%). Bei groBien
Forderhéhen sinkt der Wirkungsgrad erheblich. Bei groBen Saughéhen ist die
Verwendung der Mammutpumpe dadurch giinstig, daB sie in einfachster Weise
in ein Bohrloch von kleinemr Durchmesser tief hinabgesenkt werden kann,
wihrend fiir eine abgesenkte Pumpe ein sehr groes Bohrloch oder ein Schacht
erforderlich ist. Die Bohrlochpumpe (s. Kap.II, 7), welche auch nur ein enges
Bohrloch verlangt, tritt infolge ihrer groBeren Wirtschaftlichkeit aber immer
mehr an die Stelle der Mammutpumpe.

Die Liefermenge einer Mammutpumpe kann, ohne da der Wirkungsgrad
besonders ungiinstig beeinflult wird, innerhalb ziemlich weiter Grenzen geregelt
werden. Die Wassergeschwindigkeit beim Eintritt in das Steigrohr soll méglichst
nicht groBer als 1,5 m/sek sein.

2. Dampfdruckpumpen (Pulsometer).

Der Pulsometer wurde von Hall im Jahre 1871 erfunden. Die Abb. 194
zeigt den Hallschen Pulsometer, wie er von der Firma Carl Eichler, Hennry
Halls Nachfolger, Berlin, ausgefithrt wird.

s Dampfeintritt,

b Pendelzunge,

¢, Druck- bzw. Saugkammer,

¢s Druck- bzw. Saugkammer,

d Druckventilkasten,

¢ Saugraum (gemeinschaftlich),

f FuBventil,

g Druckkanile (zwei),

» Einspritzlicher (zwei) vom
Druckkasten ¢ nach Kammer
¢, und ¢,

i Druckventile (zwei),

k Saugventile (zwei),

q Druckrohrflansch,

& Saugrohrflansch,

w Saugwindkessel (mitdemSaug-
raum e in freier Verbindung),

x Augen zum Aufhingen des
Pulsometers,

r-r Kondensationslinie.

Abb. 194. Pulsometer.

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

Der Dampf strémt vom Zuleitungsrohr @ abwechselnd in die beiden Kammern ¢,
und ¢, und wird spéter durch Einspritzwasser kondensiert (s. Abb. 194). Der Dampf-
druck bewirkt das Heben der Fliissigkeit, und die Kondensation des Dampfes das
Saugen. Es soll angenommen werden, daB der Pulsometer bereits mit Wasser



Wasserstrahlpumpen. 113

gefiillt ist und die Pendelzunge b rechts anliegt, dann driickt der Dampf nach
dem Offnen des Dampfabsperrventils oben auf die Wasseroberfliche der linken
Kammer ¢,, senkt dieselbe und driickt die Flissigkeit durch das Druckventil ¢
in die Druckleitung (Stutzen ¢). Sobald der Wasserspiegel bis zur Oberkante
des Druckventils ¢ abgesenkt ist, stromt der Dampf mit grofer Geschwindigkeit
durch dasselbe. Durch die starke Mischung des Dampfes mit dem Wasser erfolgt
hier eine Kondensation des Dampfes. Der hierdurch in dem Raume ¢, entstehende
Unterdruck veranlaBt ein rasches Einstrémen des Dampfes
durch den Spalt der Pendelzunge und wirft letztere nach
links. Die Kammer ¢; ist jetzt abgeschlossen und der
Dampf stromt in die Kammer ¢,. Aus der Druckkammer d
wird durch die Einspritzlocher p jedesmal etwas Wasser
in die Saugkammer gespritzt, wodurch der Dampf weiter
kondensiert wird. Wihrend nun in ¢, der Wasserspiegel
gesenkt wird, findet gleichzeitig in der Kammer ¢, durch
das entstandene Vakuum ein Ansaugen von Fliissigkeit
durch das Saugventil k statt. Nach vélliger Senkung
des Wassers in ¢, beginnt in ¢; das Spiel von neuem.
Abb. 195 zeigt die AuBenansicht eines Pulsometers der
Firma Koérting, Hannover-Linden.

Der Pulsometer kann 7 bis 8 m ansaugen. Giinstiger
ist eine geringe Saughthe von 1 bis 2 m. Der Dampf-
druck mufl 1 bis 1,5 kg/em? hoher sein als die Druck-
hohe. Der Pulsometer kann auch unter Wasser arbeiten. -
Er kann sich also freipumpen, wenn er beispielsweise Abb.195. AuBenansicht des
durch Hochwasser einmal unter Wasser gesetzt wird. Pulsomelers dor Tirma

Je nach der Grofe des Pulsometers erzielt man mit
1 kg Dampf eine Arbeit von 3000 bis 5000 mkg in gehobenem Wasser. In
einzelnen Fillen sind schon 6000 bis 7000 mkg erreicht. Der Dampfverbrauch
ist sehr hoch, er betrigt 50 bis 90 kg/PS/h. Es tritt eine geringe Erwirmung
des gehobenen Wassers ein.

Der Pulsometer wird in solchen Fillen verwendet, wo der Dampfverbrauch
gegeniiber der Einfachheit des Betriebes nicht ins Gewicht fillt, z. B. zum Auf-
fiilllen des Lokomotivtenders, zum Fiillen oder Entleeren von Behiltern, zum
Auspumpen von Baugruben und vereinzelt noch zur Wasserhebung in Berg-
werken. Die Pumpenanlage wird verhiltnismiBig billig, einfach und 148t sich

rasch ausfiihren, so da der Pulsometer besonders bei behelfsméiBigen Anlagen
vorteilhaft ist.

1V. Wasserstrahl- und Dampfstrahlpampen.

1. Wasserstrahlpumpen.
a) Gleichformig wirkende Wasserstrahlpumpen.

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

Abb. 196 zeigt eine besonders einfache und billige Wasserstrahlpumpe (Ejektor).
Dieselbe kann mit dem linken Gewindestutzen an die Wasserleitung angeschlossen
werden. Das Druckwasser stromt durch die Diise D, saugt durch die Lécher L
das Wasser aus dem Saugrohr S und driickt es in die rechts angeschlossene
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Druckleitung. Durch Wasser aus einer stadtischen Wasserleitung 1Bt sich eine
Férderhohe von 8 bis 10 m bei geniigend gutem Wirkungsgrad der Pumpe er-
reichen, davon kann die Saughéhe bis zu 3 m betragen. Die Pumpe kann auch ganz
in das auszupumpende Wasser gelegt werden; in diesem Falle fillt der Saugstutzen

= T
N e i ) _
1 | e —— -
&:‘;r;\, |’I { ) forderwasser
Ay L= = =
Abb. 196. Wasserstrahlpumpe. Abb. 197. Wasserstrahlpumpe Abb. 198. Ejektor mit besonders
fiir Schmutzwasser. eingesetzter Diise.

fort und die duBere Wandung der Saugkammer wird siebartig durchléchert,
um groBe Verunreinigungen fernzuhalten, wie Abb. 197 zeigt. Der Wirkungsgrad
ist bei kleinen Pumpen % = 0,1 bis 0,15, bei gréBeren 5 = 0,22 und bei ganz
groBen Pumpen bis hochstens 0,25, so dall die Wasserstrahlpumpe nur fiir schnell
auszufithrende vorliufige Anlagen in Frage kommt. Abb. 198 zeigt einen Ejektor
von Schiffer & Budenberg- Magdeburg mit FlanschenanschluB und besonders
eingesetzter Diise fiir groflere Wassermengen.

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

Der hydraulische Widder dient zum Férdern eines Teiles einer groferen Wasser-
menge mit geringem Gefille auf eine groBere Hohe durch Stofdruck des bewegten

) Wassers in der Kraftleitung D infolge plétzlicher Ab-

m sperrung der AusfluBoffnung durch das StoBventil 4
(s. Abb. 199). Die Kraftleitung ) verbindet das Ge-
hiuse F mit dem Vorratsbehilter E. Durch Herunter-
driicken des Stoflventils 4 mit der Hand kann Wasser
aus dem Ventil ausflieBen, wodurch die Wassersidule in
dem Rohr D in Bewegung gesetzt wird. Nach Freigabe
des StoBventils wird dasselbe durch das ausstromende
Wasser mitgerissen und geschlossen. Durch den hier-
durch verursachten Wasserstofl offnet sich das Druck-
ventil (Steigventil) B und das Wasser tritt in den Wind-
kessel und in die Steigleitung D;. Hierdurch wird der
Wasserdruck gegen das Stofi-

ventil fiir einen Augenblick

[ & "r_:‘_': - aufgehoben, so daB dasselbe
' “~  durch sein eigenes Gewicht

| herunterfillt. Nach Schlufl des
f Druckventils B strémt wieder
Wasser aus der Kraftleitung
ins Freie aus, bringt das Stof-
ventil zum Schlieflen und er-
zeugt einen neuen Riickstoll

Abb. 199, Hydraulischer Widder. und so fort. Der Widder wird

in Gang gebracht, indem das

StoBventil mehrmals nacheinander mit der Hand niedergedriickt wird, bis die
Steigleitung D, gefiillt ist. Dadurch. daBl das StoSventil eine Zeitlang geschlossen
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gehalten wird, kann man den Widder auBer Betrieb setzen. Die Luft im
Windkessel wird durch ein Schniiffelventil stindig ergéinzt.

Die Lange des Kraftwasserrohres soll tunlichst nicht linger als 20 m sein. Der
Wirkungsgrad wird am giinstigsten bei nicht zu groBen Férderhéhen H, im Ver-
gleich zur Gefallhéhe H, z. B. g = % . Bei Anlagen bis zu g = % ist der Wirkungs-

1
grad auch noch recht giinstig. 1Im besten Falle kann » bis 0,9 werden, wahrend
bei groBen Forderhéhen im Vergleich zur Gefiallhhe  auf 0,3 bis 0,2 sinkt. Die
Firma Schiffer & Budenberg-Magdeburg fiihrt hydraulische Widder aus fiir
eine minutliche ZufluBmenge von 3 bis 12501 bei einem ZufluBgefille von
1 bis 10 m.

2. Dampfstrahlpumpen (Injektoren).

Beim Injektor wird die Energie rasch stromenden Dampfes zur Forderung
des Wassers benutzt. Der Dampfverbrauch ist sehr hoch, so da8 der Injektor
in der Regel nur zur Dampfkesselspeisung verwendet wird, da hierbei die dem
Wasser durch den Dampf mitgeteilte Wérme nicht verloren geht. Das Speise-
wasser darf bei einfachen Injektoren und mnicht allzu hohem Kesseldruck (etwa

Abb. 200, Injektor.

12 at) eine Temperatur bis zu 30° C haben. Bei ganz niedrigem Dampfdruck
von 2 bis 3 at ist eine Speisewassertemperatur bis zu 55° C zuldssig. Am giinstigsten
ist es, wenn das Wasser zuflieBt, doch kann der Injektor auch saugend ausgefiihrt
werden. Bei nicht saugender Anordnung kann der Injektor sogar mit Abdampf
betrieben werden. Bei saugender Anordnung muB etwas Frischdampf dem
Abdampf zugefiihrt werden.

Abb. 200 zeigt einen einfachen saugenden Injektor von Schiffer & Buden-
berg-Magdeburg. Er besteht aus einem Gehduse, in welches die drei Diisen ¢, e
und f eingebaut sind. Bei o ist der Dampfeinlaf. Von dort tritt der Dampf in
die Dampfdiise ¢ und stromt aus derselben infolge der Verengung mit groBer
Geschwindigkeit in die Mischdiise e. Beim Eintritt in e trifft der Dampf mit
dem bei b eintretenden Wasser zusammen und rei3t dasselbe in die Diise e hinein.
Durch die Mischung des Dampfes mit dem Wasser in der Diise ¢ kondensiert
sich der Dampf und gibt einén Teil seiner Stromungsenergie und seiner Wiarme
an das Wasser ab. Am Ende der Mischdiise hat das Gemisch eine hohe Ge-
schwindigkeit erreicht, welche nun in der sich nach links erweiternden Druck-
diise f (auch Fangdiise genannt) in Druck umgesetzt wird. Dieser Druck ist er-
heblich héher als der Kesseldruck, so daB das Wasser in den Kessel hineinbeférdert
werden kann. A ist ein Riickschlagventil. Bei ¢ findet der AnschluB an den Kessel
statt. Zwischen der Mischdiise e und der Druckdiise f, welche zusammengeschraubt
sind, ist ein kleiner zylindrischer Raum vorhanden (Uberlauf), dessen Wand
mehrere Locher erhélt, damit iiberfliissiges Kondenswasser beim Ingangsetzen
des Injektors in den sogenannten Schlabberraum % gelangen und von dort durch
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den Stutzen g abflieBen kann. Bei den saugenden Injektoren muB der Dampi-
zutritt so durch die Diisennadel d eingestellt werden, daB zuerst nur ein schwacher
Dampfstrahl aus der Dampfdiise tritt, welcher die Luft aus dem Raum % und aus
dem Saugrohr mitreit und dadurch ein Vakuum erzeugt. Dadurch wird das
Wasser angesaugt. Das Kondensat in dem Uberlauf zwischen der Mischdiise e
und der Druckdiise f tritt solange durch ¢ ins Freie, bis die Diisennadel ganz
geofinet ist. In der Abb. 200 ist der Diisenkegel d der Linge nach und auBerdem
beim Ubergang in die Spindel quer durchbohrt, so daB bei noch geschlossenem
Ventilkegel, aber schon getffnetem Dampfabsperrventil in der Dampfzuleitung,
die nétige Dampfmenge zum Anlassen des Injektors hindurchtreten kann. Durch
die Mischung des Wassers mit dem Dampf herrscht nach gedffneter Diisennadel
im Raum £ ein sténdiges Vakuum, wodurch das davernde Ansaugen des Wassers
gesichert ist. Nach dem richtigen Arbeiten des Injektors wird der Abflull

| Dampfeintritt
[

Dampfeintritt

Saugstutzen =
Einsatzdise -

Uberiaufventil

Aufnahmeduse

'
Rickschlagkegel Schiabberwasser

{ zum Kessel
Abb. 201. Restarting-Injektor.

rum Kesseli

bei g durch ein federbelastetes Ventil (Schlabberventil), wie es in der Abb. 201
des dort gezeigten Restarting-Injektors zu sehen ist, selbsttdtig abgesperrt,
damit keine schidliche Luft eindringen kann nnd kein weiterer Wasserverlust
eintritt.

Bei nichtsaugenden Injektoren mufl man zuerst das Wasser anstellen und
dann erst den Dampf. Die Wassermenge mul durch einen ZufluBhahn nach
Bedarf eingestellt werden konnen. Das iiberfliissige Wasser tritt solange durch
den Uberlauf ins Freie, bis der Wasserzutritt so reguliert ist, daB er gerade zur
vollstdndigen Kondensation des Dampfes ausreicht und der Strahl die nétige
Geschwindigkeit zur Uberwindung des Kesseldruckes hat.

Durch unbeabsichtigtes Eintreten von Luft wihrend des Betriebes (Undicht-
heiten) oder durch Stéfie und Schwankungen (auf Schiffen und Lokomotiven)
kann ein Aussetzen des einfachen Injektors eintreten, so daB derselbe wieder neu
angestellt werden muf. Der Restarting-Injektor springt in diesem Falle gleich
wieder selbsttitig an. Dies wird durch eine sogenannte Klappdiise erreicht.
Abb. 201 zeigt die Ausfithrung dieses Injektors von Schéiffer & Budenberg.
Der Dampf tritt oben ein. Die Dampfdiise kann oben mit einem Ventilkegel
von aullen durch den Exzenterhebel und das Exzenter (innen ist eine kurze
Kurbel) abgesperrt werden. Die Regulierspitze (Diisennadel) besteht mit dem
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Kegelventil aus einem Stiick. Das Wasser tritt seitlich, wie durch den Pfeil
bezeichnet, ein. Die Mischdiise besteht aus einer oberen Einsatzdiise und einem
unteren Teil, welcher der Lange nach geteilt ist. Wie es in dem rechts gelegenen
Langsschnitt zu sehen ist, kann die linke Halfte der Diise um einen Bolzen seitlich
aufklappen. Beim Anlassen und auch durch etwa eingetretene Luft in das Saug-
rohr wird die Diisenklappe durch den Dampf- und Wasserstrom geéffnet und
dadurch der Diisenquerschnitt vergroBert. Das Gemisch aus Dampf und Wasser
sammelt sich in dem umgebenden Schlabberraum und tritt durch das aufgedriickte
Schlabberventil ins Freie. Sobald der Dampf vollstindig kondensiert und die
Luft beseitigt ist, sinkt die Spannung in der Mischdiise, und die Klappe wird
durch den duBeren Druck geschlossen. Der Strahl strémt jetzt in die Druck-
diise, 6ffnet das unten eingebaute federbelastete Riickschlagventil und tritt
in den Dampfkessel. Der Restarting-Injektor kann ebenfalls saugend oder nicht-
saugend verwendet werden. Mit Riicksicht auf die Klappdiise wird er meistens
stehend ausgefiihrt, wie die Abb. 201 zeigt. Ganz ausnahmsweise nur liegend.
Dann muf} die Klappdiise nach oben oder seitlich gerichtet sein, damit sie sich
selbsttétig 6ffnen und schlieBen kann. Beim Anstellen wird der Hebel langsam
soweit gedreht und dadurch der Ventilkegel und die Diisennadel geoffnet, bis
aus dem Luftventil kein Schlabberwasser mehr abléuft. Dann ist der Injektor so
eingestellt, dall er sicher weiterarbeitet, was an dem zischenden Geriusch am
Apparat zu erkennen ist. Normal wird er fiir eine Saughohe von 2 m und fiir einen
Dampfdruck bis zu 12 at bei 30° C Speisewassertemperatur gebaut. Er 1aBt sich
aber auch fiir Saughthen bis 6/, m und Dampfdriicke bis 35 at einrichten. Die
Fordermenge betrigt 4 bis 375 I/min. Die kieinen Restarting-Injektoren werden
ganz aus RotguBl, die groferen aus GuBeisen mit RotguBzubehér hergestellt.
Die Diisen lassen sich zwecks Reinigung leicht herausnehmen und nachsehen,
ohne daB der Injektor aus der Leitung herausgenommen werden muB. In den
Leitungen sind scharfe Biegungen zu vermeiden. Der Injektor muB eine eigene
gut umhiillte Dampfzuleitung haben, welche von der hochsten Stelle des Kessels
ausgeht, damit das Mitreilen von Wasser vermieden wird. Das Schlabberwasser
muB sichtbar aus dem Uberlaufstutzen abflieBen. Ein Riickschlagventil auch:in
der Speiseleitung dicht am Kessel ist zu empfehlen.

Um bei hohem Dampfdruck heilles Wasser bis etwa 60° C speisen zu kénnen,
muB man einen Doppel-Injektor anwenden. Das Speisewasser wird in demselben
um etwa 50° erhéht, so dal Wasser iiber Siedetemperatur in den Kessel gefordert
werden kann. Hierdurch wird ein sparsamer Betrieb erreicht und der Kessel
sehr geschont. Bewegliche Diisenteile, wie beim Restarting-Injektor, sind hier
nicht vorhanden, so daB3 der Doppel-Injektor sehr betriebssicher ist und wenig
Abnutzung vorliegt. Er hat keinen mit der Atmosphére in Verbindung stehenden
Uberlauf oder Ubersprung wie die anderen Injektoren, sondern die Mischdiise
und die Druckdiise bestehen aus einem durchlaufenden Stiick. Das Schlabber-
ventil wird durch eine Spindel nur beim Anlassen kurze Zeit gedffnet und dann
wieder geschlossen, so dal wihrend des Speisens kein Verlust durch abflieBendes
Wasser eintritt und bei dichter Saugleitung keine storende Luft in den Injektor
gelangen kann. Eine Dampf- und Wasserregulierung ist wihrend des Betriebes
nicht notig. Beim Doppel-Injektor von Schiffer & Budenberg (s. Abb. 202)
sind die beiden in einem gemeinsamen Gehduse untergebrachten liegenden In-
jektoren hintereinander geschaltet. Der untere kleinere Injektor saugt unten das
Wasser an und driickt es dem oberen groBen Injektor zu. Misch- und Druckdiise
bestehen bei beiden Injektoren aus einem Stiick. Beim oberen Injektor kann
die Dampfdiise durch ein Kegelventil mit verlingerter Diisennadel durch eine
Spindel mit Hebel von auBlen gedffnet und abgesperrt werden. Der Dampf tritt

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 4. Aufl. 8
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oben links ein. Die Dampfdiise des unteren Injektors hat nur eine von auBen
einstellbare Diisennadel, welche meistens von der Firma einreguliert wird und
dann offen bleibt. Zwischen dem Absperrkegel und der Diisennadel des oberen
Injektors sind Offnungen in dem Vorraum der Dampfdiise angebracht, durch

S ). :

Abb. 202. Doppel-Injektor.

welche der Dampf nach Offnung des Ventilkegels gleichzeitig Zutritt zur unteren
Dampfdiise erhilt. Oben rechts sind zwei Riickschlagventile; das gréBere, ganz
rechts, fiir den oberen Injektor, das kleinere fiir den unteren Injektor. In dem
rechts gelegenen Querschnitt ist das AusfluB3- oder AnlaBiventil zu sehen, welches
durch die Schraubenspindel mit Hebel gedffnet und geschlossen werden kann.





