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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 mufBl. In erster Linie ist es als Lehrbuch
und als Erginzung fiir den Unterricht an den hoheren Maschinenbauschulen
gedacht. Auflerdem 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 ausfiihrlichere Behandlung der Kolben-
und Kreiselpumpen gelegt, wihrend die Dampf- bzw. Luftdruckpumpen und die
Dampf- bzw. Wasserstrahlpumpen nur kurz beschreibend besprochen sind.

Wo es irgend angingig war, sind die Abbildungen als Strichbilder gebracht.
Durch diese Vereinfachung wird das Verstdndnis und die Ubersicht fiir den An-
finger wesentlich erleichtert. Der Besprechung der einzelnen Abschnitte ist
moglichst immer ein kurzes Zahlenbeispiel angefiigt worden. AuBerdem ist am
Schlusse der Kolbenpumpen und ebenso der Kreiselpumpen die praktische Durch-
rechnung 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. Matthie8en, Fuchslocher.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Bei Abfassung der zweiten Auflage sind wir bestrebt gewesen, den Umfang des
Buches moglichst wenig zu vergroBern. Einige kleine Ungenauigkeiten der ersten
Auflage sind ausgemerzt. Die Zeichen sind nach Din 1350 geéndert. Etwas er-
weitert sind die Verdringerpumpen und die Ventilausfithrungen. Neu hinzu-
gekommen sind die Pumpen aus sédurefestem Material, die Kreiselpumpen mit
schraubenformigen Laufradschaufeln und die selbstansaugenden Kreiselpumpen.

Kiel, 1928.
MatthieBen, Fuchslocher.
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Allgemeines.

Die Pumpen dienen zum Heben und vielfach auch noch zum Fortleiten von
Flissigkeiten. Die Hebung der Fliissigkeit kann erfolgen durch einen hin- und
hergehenden Kolben (Kolbenpumpen), durch ein rasch umlaufendes Schaufelrad
(Kreiselpumpen), durch einen Strahl von Druckwasser (Wasserstrahlpumpen,
hydraulische Widder) oder Dampf (Injektoren) und schlieBlich durch Luft- oder
Dampfdruck (Saugheber, Luftdruckapparate, Pulsometer). Bei den Kolben-
pumpen bewegt sich ein hin- und hergehender Kolben in einem geschlossenen
Gehiuse, dem Pumpenzylinder, so daB eine absatzweise Férderung der Fliissig-
keit 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 rotiert ein Schaufelrad dauernd. Dadurch fallen
Ventile und Windkessel fort und es flieBt ein ununterbrochener Wasserstrom
in der Pumpe und in dem Saug- und Druckrohr. Bei den Strahlpumpen fordern
die gewohnlichen Wasserstrahl- und Dampfstrahlpumpen ununterbrochen ohne
Ventile, wihrend der absatzweise arbeitende hydraulische Widder wieder Ven-
tile und einen Windkessel nétig hat. Ebenso arbeiten die Luftdruckapparate
(Mammutpumpen) ununterbrochen ohne Ventile, wahrend die Dampfdruck-
pumpen (Pulsometer) absatzweise mit Ventilen férdern.

Die hiufigste Verwendung finden die Kolben- und Kreiselpumpen. Beide
stehen in der letzten Zeit in scharfem Wettbewerb miteinander. Der Wirkungs-
grad der Kolbenpumpen ist zwar etwas héher als derjenige der Kreiselpumpen.
Die letzteren arbeiten aber mit hoheren Umlaufzahlen und verlangen daher rasch-
laufende Antriebsmaschinen, welche wieder hohere Wirkungsgrade als langsam-
laufende Maschinen haben. Der Gesamtwirkungsgrad von Anlagen mit Kolben-
und Kreiselpumpen ist daher ungefihr der gleiche. Die langsam laufenden Kolben-
pumpen lassen in der Regel keine unmittelbare Kupplung mit raschlaufenden
Antriebsmaschinen (Elektromotoren, Dampfturbinen) zu. Die erforderliche
Ubersetzung verschlechtert dann wieder den Gesamtwirkungsgrad und ver-
teuert die Anlage. Bei unmittelbarem Antrieb der Kolbenpumpe durch eine
Hochstdruck-Kolbendampfmaschine sind trotz der geringen Geschwindigkeiten
wieder erhebliche Vorteile bezgl. der Wirtschaftlichkeit auf Seiten der Kolben-
pumpe zu erwarten.

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, 2. 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

Abb. 1. Einfach wirkende Druckpumpe.

verdréngt 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 Stopfbiichse abgedich-
tete Tauchkolben K hin- und herbewegt wird,
enthilt oben das Druckventil D.V. und unten
das Saugventil 8. V. Das Wasser wird vom Brun-
nen zum Zylinder durch das Saugrohr R, und
vom Zylinder zum oberen Ausgu durch das
Druckrohr R,; geleitet. Am unteren Ende des
Saugrohrs ist ein Saugkorb angeordnet, um Un-
reinigkeiten von der Pumpe fern zu halten.
Manchmal ist der Saugkorb noch mit einem be-
sonderen Ventil, dem FuBventil, versehen.

2
Bezeichnet man mit # = %den Kolbenquer-

schnitt in m2, mit s den Kolbenhub in m und
setzt man voraus, dafl die Pumpe mit Wasser ge-
fullt sei, dann wird beim Hingang des Kolbens,
d. h. bei der Bewegung nach der Kurbelwelle
hin, vom Kolben der Raum Fsm? im Zylinder
frei gegeben. Sowie der Druck im Zylinder um
ein bestimmtes Maf abgenommen hat, also ein
Unterdruck entstanden ist, wird durch den Atmo-

sphirendruck 4, welcher auf dem Wasserspiegel im Brunnen wirkt, das Saugventil
gedffnet und gleichzeitig die im Saugrohr befindliche Wassersaule in Bewegung ge-
setzt. Der im Zylinder frei gegebene Raum Fs wird also mit Wasser gefiillt. Ist
der Kolben in seiner rechten Totlage angekommen, dann schlieBt sich das Saug-
ventil unter der Wirkung des Eigengewichts bzw. des Federdrucks. Diesen Verlauf
unter der Mitwirkung des Atmosphérendrucks nennt man das Saugen der Pumpe.



Anordnung und Wirkungsweise der verschiedenen Bauarten. 3

Beim Riickgang des Kolbens offnet sich das Druckventil und der Kolben
driickt die Wassermenge Fs in das Druckrohr, so daB die im Druckrohr befindliche
Wassermenge in Bewegung gesetzt wird und am AusguB8 die Wassermenge F's
austritt. Ist der Kolbenhub beendet, dann schlieBt sich das Druckventil. Diesen
Verlauf nennt man das Driicken der Pumpe.

Bei einer Umdrehung der Kurbel oder einem Doppelhub férdert die Pumpe
Fs m3 und es betragt somit bei » Umdrehungen in der Minute die mittlere

ﬁ;‘s(;bsg. MiBt man D und s in dm,
so erhdlt man die sekundliche Wasserlieferung in Liter, also @ in éﬁ'

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 Aus-
fiihrung findet man besonders bei PreBpumpen. Jedoch wird die Pumpe auch
in einfacher Ausfiihrung verwendet. Sie kommt fiir alle Wassermengen auf alle
Forderhohen in Frage.

MiBt man am AusguB die tatsichliche (effektive) Wasserlieferung @, einer
3

Pumpe in ::;k, so wird man finden, daB dieselbe stets kleiner als die aus den Ab-

sekundliche Wasserlieferung: @ =

messungen der Pumpe berechnete Wasserlieferung @ ist, weil Lieferungsverluste

Q.

Q

vorkommen. Man nennt das Verhiltnis
m= 6'

Die Lieferungsverluste kénnen durch Undichtheiten hervorgerufen werden.
Undicht kénnen sein : die Stopfbiichse des Kolbens, die Ventile und die Rohrleitung.
Ist die Saugleitung undicht, so tritt Luft
ein und es wird statt Wasser ein Gemisch
von Wasser und Luft geférdert. Dieses Ge-
misch kann auch durch den natiirlichen

den Lieferungsgrad 7;, somit ist:

Abb, 2. Falsche Ausfilhrung, Luftsack. Abb. 3. Einfach wirkende Druckpumpe
mit Windkessel,

Luftgehalt des Wassers entstehen. Beim Saugen scheidet sich ein Teil der Luft
aus und sammelt sich im hochgelegenen Teil des Zylinders an. Ist der Zylinder
sachgemidB ausgefiihrt, dann wird beim Druckhub die Luft vollstindig in das
Druckrohr entweichen. Kann sich aber Luft in einem Raum innerhalb des Zylinders,
dem sogenannten Luftsack so ansammeln, da8 sie beim Druckhub nicht ent-
weicht (Abb. 2), dann wird diese Luftmenge beim Saugen sich ausdehnen und
beim Driicken sich zusammenziehen, so daB8 die Ventile zu spéat 6ffnen. Der hierbei
1*



4 Kolbenpumpen.

auftretende Verlust wird um so gréBer sein, je grofer die Saughshe und die Druck-
hohe ist. Wie spiter gezeigt wird, 6ffnen und schlieBen die Ventile mit Verspatung
gegen den Hubwechsel, dadurch wird eine kleinere Wassermenge als Fs angesaugt
und gedriickt. Es kann gesetzt werden #; = 0,90 bis 0,98; der kleine Wert fiir

Abbe 4. Stehende, elnfach wirkende Druck- Abb. 5. Stehende, einfach wirkende Druckpumpe,
pumpe, gedringte Ausfithrung. Ventile leicht zugéinglich.
kleine Pumpen, der groBe Wert fiir groBe 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
1 n | n gezeigt wird. Bei Spritzen sind Windkessel notwen-
Clp | | dig, um einen gleichmiBigen WasserausfluB zu erhalten.
— L | Abb.3zeigtdieeinfach wirkende Pumpe mit Windkessel.
\ /| Abb.4 und 5 sind Beispiele fiir stehende Pumpen.
[ Die Hubpumpe (Abb.6) wird mit durchbroche-
nem Scheibenkolben K ausgefiihrt. Der Scheiben-
kolben ist mit dem Druckventil D. V. versehen, er
bewegt sich in einem ausgebohrten vertikalen Zylin-
der Z auf und ab. Bewegt sich der Kolben aufwirts,
dann offnet sich das Saugventil S. V. und der Kol-
ben saugt die Wassermenge Fs m3 an. Gleichzeitig
wird die im Zylinder iiber dem Kolben befindliche
Wassermenge (F — f)s in das Druckrohr gehoben, wo-

2
bei f = 1”41 den Querschnitt der Kolbenstange be-

zeichnet.

Bei der Abwirtsbewegung tritt die im Zylinder
unter dem Kolben befindliche Wassermenge Fs durch
das geoffnete Druckventil hindurch. Gleichzeitig wird

i _ iiber dem Kolben der Raum (F — f)s frei, so dafl die
Ab%ugip]iub pﬁ,ﬁ?,‘e it Konr. Wassermenge Fs—(F —f)s = fs in das Druckrohr
kolben. verdrangt wird.

Die Pumpe fordert bei einer Umdrehung die Wassermenge (¥ —f)s + fs
= Fs und es ist somit:

Fsn
Q= 60 °



Anordnung und Wirkungsweise der verschiedenen Bauarten. 5

Da f im Verhéltnis zu F klein ist, wird der grofite Teil der Forderarbeit beim
Heben geleistet und es kann daher die Hubpumpe bei Vernachlassigung von f
als einfach wirkend angesehen werden. Um eine gleichméBigere Verteilung der
Forderarbeit zu erzielen, werden verschiedene Hilfsmittel verwendet (Gegengewicht,
Ausgleichkolben). Die Hubpumpe wird bei tiefliegendem Brunnenwasserspiegel
verwendet, wie es bei Brunnen- und Bohrlochpumpen der Fall ist. AuBerdem wird
sie bei den Kondensatoren der Dampf-
maschinen beniitzt.

Bei Druckhéhen iiber etwa 40 m ist
die Abdichtung des Scheibenkolbens
sehr mangelhaft, auch ist eine Uber-
wachung der Dichtungsflichen des Kol-
bens nicht moglich. Ein Fehler der Ab-
dichtung 148t sich erst beim sichtbaren
Abnehmen der Wasserlieferung fest-
stellen. Deshalb verwendet man bei
groBen Druckhohen die Hubpumpe
mit Rohrkolben, einfach wirkende
Rittingerpumpe (Abb. 7). Bei derselben
erfolgt die Abdichtung durch zwei von
auBen nachziehbaren Stopfbiichsen. Die
Arbeitsweise ist dieselbe wie bei der ) )
cinfachen Hubpumpe. AUD. 8. Licgends, doppet wirkends Pumpe mlt

b) Doppelt wirkende Pumpen.
Dieselben werden ltegend oder stehend ausgefiihrt; bei kleinen Druckhohen
verwendet man den Scheibenkolben, sonst wird der Tauchkolben bevorzugt.

Abb. 9. Stehende, doppelt wirkende Abb. 10. Stehende, doppelt wirkende Pumpe,
Pumpe, gedringte Bauart. Ventile leicht zuginglich.

Bei den Pumpen mit Tauchkolben kann man 2 Bauarten unterscheiden, je nachdem
ein Kolben oder ein Doppelkolben verwendet wird. Bei der letzteren Art ist ein
Umfiihrungsgestinge notwendig.



6 Kolbenpumpen.

Abb. 8 zeigt eine liegende Pumpe mit einem gemeinschaftlichen
Tauchkolben. Beim Hingang saugt die linke Kolbenfliche Fs an, gleichzeitig
driickt die rechte Kolbenfliche (F —f)s aus dem rechten Zylinder. Beim Riick-
gang driickt die linke Kolbenfliche Fs aus dem linken Zylinder, gleichzeitig saugt
die rechte Kolbenflache (# —f)s an. Bei einer Umdrehung férdert demnach die
Pumpe die Wassermenge (F —f)s 4+ Fs = (2F — f)s m® und somit ergibt sich:

_(2F—f)sn
I

Die Pumpe wird bei Wasserwerken und Wasserhaltungen fiir mittlere Férder-

héhen verwendet. Sehr oft wird statt der beiden in der Mitte liegenden Stopf-
biichsen eine |{einzige (Una-
stopfbiichse) ausgefiihrt (Abb.
67), um den Reibungswider-
stand des Tauchkolbens und
die Baulange der Pumpe zu
verkleinern. Abb. 9 und 10
zeigen stehende Tauchkolben-
pumpen, dieselben werden als
Fabrik- und Schachtpumpen
verwendet.

Die Wasserlieferung und
der Arbeitsbedarf sind beim
Riickgang grofler als beim
Hingang. Der Unterschied ist

Abb. 11, Liegende Doppelkolbenpumpe fiir grofe Druckhéhen. Abb. 12. Pumpe mit Scheiben-
kolben, Fabrikpumpe.
um so groBer, je groBer die Druckhéhe ist, da infolge des zunehmenden Kolben-
drucks auch der Durchmesser d der Kolbenstange grofer wird.

Deshalb verwendet man bei groBier Druckhohe die liegende Doppelkolben-
pumpe mit Umfithrungsgestinge (Abb. 11), welche beim Hin- und Riick-
gang des Tauchkolbens dieselbe Wassermenge liefert. Bei einer Umdrehung fordert
die Pumpe die Wassermenge F's + Fs = 2Fs und demnach folgt:

2Fsn
?="%
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.
Die Wirkungsweise dieser Pumpe ist dieselbe  wie bei der Anordnung, welche
Abb. 8 darstellt. Auf die mangelhafte Abdichtung des Scheibenkolbens, welche
schon erwihnt worden ist, sei hingewiesen. Die Pumpe findet wegen ihrer kleinen
Bauldnge als Fabrikpumpe Verwendung.




Anordnung und Wirkungsweise der verschiedenen Bauarten. 7

c¢) Differentialpumpen.

Die Differentialpumpe mit Tauchkolben wird liegend und stehend
ausgefithrt. Abb. 13 zeigt eine liegende Anordnung. Beim Hingang wird in dem
linken Zylinder die Wassermenge F's an-
gesaugt und gleichzeitig im rechten Zy-
linder die Wassermenge (F —f)s ver-
dringt. Beim Riickgang wird aus dem
linken Zylinder die Wassermenge F's
durch das Druckventil hindurch gescho-
ben, gleichzeitig wird aber im rechten Zy-
linder der Raum (# — f)s frei, so daB nur
die Wassermenge Fs — (F —f)s = fs in
das Druckrohr verdrangt wird. Wahrend
einer Umdrehung wird also die Wasser-
menge (F —f)s 4 fs =Fs verdringt

und demnach ist: @ = S

60 -
Der Stufenkolben saugt und driickt
zugleich beim Hingang, wihrend er beim Abb. 13. Liegende Differentialpumpe.

Riickgang nur driickt.
Wird f =3 —F~ dann ist die Wasserverdringung des Kolbens beim Hin- und

Riickgang glelch grof}. Der Querschnitt f kann auch so gewahlt werden, daf der
Kraftbedarf beim Hin- und Riickgang gleich grof3
wird (siehe Beispiel S. 17).

Bei der Differentialhubpumpe (Abb. 14) wird
durch Anordnung des Ausgleichkolbens (d,) die
nachteilige Verteilung des Kraftbedarfs der ein-
fachen Hubpumpe beseitigt. Bei der Aufwirts-
bewegung des Kolbens wird die Wassermenge F's
angesaugt, gleichzeitig wird von der im Zylinder
iiberdem Kolbenbefindlichen Wassermenge (F—f,) s
in das Druckrohr gehoben. Bei der Abwirtsbewe-
gung tritt Wassermenge Fs durch das gedffnete
Druckventil hindurch, gleichzeitig wird iiber dem
Kolben der Raum (¥ —f,)s frei, so dal die Wasser-
menge Fs — (F —f,) s = f; 8 in das Druckrohr ver-
drangt wird.

Bei einer Umdrehung fordert demnach die

Pumpe die Wassermenge (¥ —f,)s -+ f;s = Fs und
Fsn

60 °

Macht man f; = 5 dann ist die Wasserverdrian-

somit @ =

gung beim Auf- und Niedergang gleich gro8.

Bei groflen Druckhthen verwendet man die
Differentialhubpumpe mit Rohrkolben — Rit- Abb.14. Differen- —Abb. 15.
tingerpumpe — (Abb. 15). Die Wasserverdrin- tialhubpumpe. Hittingerpumpe.
gung betragt beim Aufgang fs und beim Niedergang (F —f)s und somit

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

Eine etwa 11 m lange Rohre, die an einem Ende geschlossen ist, werde mit
Wasser von 4°C gefiillt und mit einer Scheibe dicht verschlossen. Nach Um-
drehung der Rohre werde die Scheibe unter Wasser entfernt (Abb. 16), dann
wird das Wasser in der Réhre etwas herabsinken, aber an einem bestimmten
Punkte B stehen bleiben. Uber B befindet sich nun ein luftleerer Raum, d. h. der
Druck iiber dem Wasser bei B ist gleich Null. Dieser Vorgang zeigt, daB der auf das

Y] I

Abb. 16. Abb. 17. Abb. 18.

Wasser aulen ausgeiibte Druck der Atmosphére gleich dem Druck der Wasser-

siule BC ist. Unter mittleren Verhiltnissen wird die Hohe der Wassersdule

BC = 10,33 m sein; diese Hoéhe stellt somit den Atmospérendruck in Meter
Wassersidule ausgedriickt dar. Es ist also im Mittel:
A=1033mW.8.(4°C)

oder abgerundet at = 10m W. 8. (4°C) metrische oder technische Atmosphire.

Durch Multiplikation mit dem spezifischen Gewicht des Wassers bei 4°C
kg

vy = 1000 ki‘;, erhalt man den Atmosphérendruck in — ausgedriickt; es ist somit:
m m:

4=10,33-1000 = 10330 =€ |
m:

at= 10-1000 = 10000 =&
m

Der Atmosphirendruck wird mit dem Barometer in mm Quecksilbersiule
von 00 C gemessen. Zur Umwandlung in m W. 8. (4°C) muB man den in m @. S.
gemessenen Druck mit dem spezifischen Gewicht des Quecksilbers bei 0°C 13,6
(abgerundet) multiplizieren; z. B.

A=70mm @.8. =075m @.8.=0,75-13,6 =102m W. 8.

Ein durchbrochener Kolben, der sich luftdicht in einem Rohre bewegt, werde

bei geoffnetem Ventil bis auf das Wasser abwirts gesenkt, so dal die Luft unter
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dem Ventil vollstindig entweichen kann und dann das Ventil geschlossen (Abb. 17).
Bewegt sich der Kolben mit einer bestimmten Geschwindigkeit aufwirts, dann gibt
er in der Rohre iiber dem Wasser Raumirei, welcher infolge des Atmosphérendrucks
sofort mit Wasser gefiillt wird. Auf diese Weise wird das Wasser dem aufsteigenden
Kolben bis zu einem Punkte folgen, der H, m iiber dem Wasserspiegel liegt (Abb.18).
H wird die Héhe von A m W. 8. nicht erreichen, wie dies oben der Fall war, da der
Atmosphirendruck beim Aufgang des Kolbens nicht nur der Wassersdule von
der Hohe H, m das Gleichgewicht halten, sondern auch alle bei der Bewegung des
Wassers auftretenden Widerstinde iiberwinden muB. AuBerdem ist es nicht
moglich, unter dem Kolben den Druck Null zu erzeugen, da das Wasser im luft-
verdiinnten Raum gesédttigte Dimpfe ausscheidet, deren Druck von der Tem-
peratur des Wassers abhéngig ist.

Bezeichnet H,,, die Summe der Bewegungswiderstinde in m W.S. und 2,
den Siededruck des Wassers von t° Cin m W. 8., dann ist:

hetHy+H,=A.

Die Saughthe H,, welche man ausfiihrt, wird man stets kleiner als H, wihlen,
um eine gewisse Sicherheit zu haben, da die anderen GrsBen der obigen Gleichung
verdinderlich sind. Man erhilt somit:

Hy<A—h,—H,,.

An einem offenen mit Wasser gefiillten GefiB (Abb. 19) sei ein horizontales
zylindrisches Rohr angeschlossen, dann steht ein Wasserteilchen an der Offnung,
welche vorerst geschlossen sein soll, unter dem Uber-
druck Am W.S8. Tritt nun ein Wasserteilchen von der
Masse m durch die Offnung mit der Geschwindigkeit

m . . . . . .
ook 2Us, 8o ist seine kinetische Energie (Energie der

2
Geschwindigkeit) % Gleichzeitig sinkt der Wasser-

spiegel entsprechend dem ausgetretenen Teilchen. Soll
aber der Wasserspiegel in gleicher Hohe bleiben, dann Abb. 19.

ist ein Wasserteilchen von der Masse m hinzuzusetzen;

dieses Teilchen besitzt die potentielle Energie (Energie der Lage) mgh. Bei
Vernachlassigung der auftretenden Reibungswiderstinde ist dann:

mc? ¢
mgh = —5- oder h=—2—g.

Hieraus folgt, daB zur Erzielung der Wassergeschwindigkeit von ¢ sTemE im

Rohr ein Druck von 2 m W. 8. notwendig ist. Es ist @ = Fc¢ oder ¢ = % Da die

Querschnitte des Rohres iiberall gleich sind, ist auch die Wassergeschwindigkeit
im Rohr iiberall dieselbe,

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

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

Beim Antrieb der meisten Kolbenpumpen (auBer den unmittelbar wirkenden
Dampfpumpen) wird der Kurbeltrieb verwendet. Die Bewegung des Tauch-
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kolbens entspricht daher den Bewegungsverhéltnissen des Kurbeltriebes. Soil
der Gleitbahndruck des Kreuzkopfes nach unten gerichtet sein, so mufl die Pumpe
linkslaufend arbeiten, also entgegengesetzt wie in Abb. 20 angegeben ist. Die
notwendigen Bezeichnungen seien:

r Kurbelhalbmesser in m, » Geschwindigkeit des Kurbelzapfens insL:!:k ,  Schub-
stangenlinge in m, ¢ die augenblickliche Kolbengeschwindigkeit in se%, bdie

augenblickliche Kolbenbeschleunigung in s:}%.

Abb. 20. Liegende, einfach wirkende Druckpumpe ohne Windkessel.

Bezeichnet h, den Wasserdruck in m W. 8. im hochsten Punkt des Zylinders
wihrend der Saugwirkung, dann ist nach dem Obigen:

h,=A—H,—H,,

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

Es ist: Hyo=hy+ hy+ by + by
wobei h,, hy, ks und %, die Einzelwiderstinde in m W. 8. bedeuten; dieselben
sollen nun einzeln betrachtet werden.
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1. Beim Saugen habe die Wassersdule im Saugrohr die Gaschwindigkeit
2
¢ gl:—k’ dann ist nach dem oben Erwihnten die Druckhshe h1=;ig zur Erzeugung

der Geschwindigkeit notwendig.

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

Hierzu kommen noch die Widerstinde, welche durch Richtungs- und Ge-
schwindigkeitsanderung hervorgerufen werden, wie dies im Saugkorb, FuB-
ventil, in etwa vorhandenen Kriimmungen des Saugrohrs und im Zylinder der
Fall ist. Bei genauer Berechnung muB die Saugleitung in so viele Teile zerlegt
werden, als die Querschnitte verschieden groB sind. Praktisch geniigt es jedoch,
ein Rohr von unverdnderlichem Querschnitt F; und der Linge /, anzunehmen. FaBt
man ebenfalls die simtlichen Widerstandszahlen in X, zusammen, dann ist
nach der Hydrodynamik?.

@:2@%

Soll keine Trennung der Wassersiule stattfinden, dann mufi Fyc, = Fe¢ sein
(Kontinuititsgleichung, siehe auch 8. 59).

F
Hiersaus folgt Cs=1F
. 2 c2 F\2¢c?
und somit 2C3< > 5’ hy= (f,) 2

h, und h, dndern sich demnach wie das Quadrat der Kolbengeschwindigkeit,
sie smd 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 unverdnderlich
angesehen werden, derselbe sei h,,, dann ist A, > hq,. (Weiteres siehe {Ventil-
berechnung.)

F,l o s
4, Die Wassermasse — g ? wird mit der Beschleunigung b, bewegt, somit ist

nach der dynamischen Grundgleichung:

P=mb="127

? b,

Bezeichnet kb, die Druckhshe (in m W. S.), welche zur Uberwindung des Be-
schleunigungswiderstandes notwendig ist, dann ist auch P = F A,y und somit:

F.hyy = F";‘V b, oder h,= %‘bs. Nun ist F ¢, = F¢, demnach auch F; b, = Fb

und b, = 1—1;— b. Mit diesem Wert erhilt man:

L F
h4 = ? 17‘ b.

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

Die Kolbenbeschleunigung in den Totlagen K, und K, (Abb. 20) ist:
2 2

= v7 I+ 2) und by= vT(l —1). Das Lingenverhiltnis 1 =-§— betrigt gewshn-

I, F

g,

.. 1 . 6 o2 . . . .
lich 5 somib b=+ 07 Beim Beginn des Saughubes ist somit: hymax = by

5

1 Siehe Hiitte I oder Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau.
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Bei der doppeltwirkenden Pumpe (Abb. 8) ist stets Aymax der linken Pumpen
seite in Rechnung zu setzen, da hierfiir b, in Frage kommt. Versuche zeigen,
daf die Widerstandshéhe k, den grofiten EinfluBl auf die Verdnderlichkeit von
H,, hat. Da h, beim Beginn des Saughubes den gréBten Wert hat, sei dieser
Augenblick naher betrachtet. Beim Beginn des Saughubes sind %, und %, gleich
Null, somit ist: b= A — H,— k., — % 7 by

Wird k, < k;, dann entstehen Démpfe im Zylinder und die Saugwassersiule
bewegt sich selbsttatig, folgt also der Kolbenbewegung nicht mehr.

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

Wird ein stoBfreier Gang der Pumpe verlangt, dann darf die Saugwasser-
siule nicht vom Kolben abreilen, d. h. hz > hy, oder:

. B
A H sv :g E bo > ht'
Man muB also bedacht sein, h,max moglichst klein zu erhalten. Dies wird
durch Anwendung eines Saugwindkessels erreicht.

7) 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 verzogert. Wie aus
Abb. 21 ersichtlich ist, ist die Lange I; klein, da der Saugwindkessel sehr nahe
am Saugventil angeordnet ist.. Damit ist der Zweck erreicht, den Beschleunigungs-

widerstand &, klein zu erhalten.
Da wihrend des Betriebes das Wasser im Saugrohr mit annihernd unver-

dnderlicher Geschwindigkeit flieBt, ist: F c,=@, oder F, —Q. Die Wasser-

geschmndlgkelt ¢, wird bei kurzem Saugrohr zu 1— und bei langem Saugrohr

zu 0, 5 sk gewihlt,
Der Luftdruck 4, im Saugwindkessel betragt wahrend des Betriebes:

A;=A—h;— ;= 25529
Damit zu Beginn des Saughubes die Wassersaule dem Kolben folgt, erhilt
man nun die Bedingung:
A=W = Hy— 2 Dby >
Den Wert von A, eingesetzt, folgt unter Beriicksichtigung von k, + h, = H,
2
A'_"Hs—hw gF’b g(1+ZCs)>ht
d) Erreichbare Saughdéhe.
Aus der obigen Gleichung erhilt man fur Kolbenpumpen mit Windkessel:
H < A—h,~h,— ng\' b ————(1—]—253)
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Diese Gleichung zeigt, von welchen Grolen die Saughohe abhingig ist.

Da der Luftdruck mit wachsender Hohe abnimmt, ist der Aufstellungsort
der Pumpe von Einfluf auf H,. Hitte, Band I, gibt bei mittlerem Atmo-
sphirenzustand und mittlerer Temperatur der Luftsidulet,, = 0° folgende Werte an:
Hohe iiber dem Meeresspiegelinm 0 100 200 300 400 500 600 800 1000 1500 2000
4 in mm @. 8. (0°C) . .. ... 760 751 742 733 724 716 707 690 674 635 598
Ainm W.8 (4°C). . . .. .. 10,310,2 10,1 9,9 98 9,7 96 94 92 86 8,1

Ferner ist die Temperatur des Wassers bei Bestimmung der Saughéhe
zu beachten, da der Druck %; von der Temperatur abhingig ist. Werte fiir A,
gibt folgende Tabelle nach Hiitte, Band I.

Temperatur °C . . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

hyin mm Q.8. (0°C) 4,6 9,17 17,4 31,6 54,9 92 148,8 233,1 354,6 5254 760
hinm W.8.(4°C) 0,06 0,12 0,24 043 0,75 1,25 2,02 3,17 4,82 17,14 10,33

Abb. 21. Liegende, einfach wirkende Druckpumpe mit Windkessel.

Der Luftdruck und die Temperatur des Wassers sind bei ausgefithrten Pump-
werken Schwankungen ausgesetzt, die unter Umstinden 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-
hohe; k;, ist durch die Konstruktion des Ventils bestimmt (siche Ventilberech-
nung S. 26).

Der Beschleunigungswiderstand %% b, wird um so kleiner 1. je kleiner I,

ist; der Windkessel ist so nahe wie mﬁsglich am Saugventil anzuordnen. 2. Je
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groBer F, ist; es sind also die Querschnitte des Saugrohrs, des Ventilkastens und
des Zylinderraums reichlich zu bemessen. Dies ist um so notwendiger, je gréBer »
bzw. n ist.

Das letzte Glied in der obigen Gleichung wichst mit dem Quadrat von c,,
dies ist bei der Wahl von ¢, zu beachten. Durch zweckméBige Fiithrung des Saug-
rohrs ist man imstande, die Reibungswiderstinde so klein wie moglich zu halten.

Saugkorb und FuBventil miissen grofe Durchgangsquerschnitte erhalten,
scharfe und hiufige Kriimmungen des Saugrohrs sind méglichst zu vermeiden.
Nach der Pumpe zu mufl das Saugrohr stetig ansteigen, damit sich keine Luft-
sicke bilden konnen.

Beispiel: Es ist die Saughdohe fiir eine einfach wirkende Tauchkolbenpumpe
(Abb. 21) zu bestimmen. Der Aufstellungsort liegt 300 m tiber dem Meeresspiegel.
Die mittlere Temperatur des Wassers betragt 20°C. Nach den ortlichen Ver-
héltnissen sind in die Saugleitung 2 Kriimmer einzubauen. Der Entwurf gibt
folgende Abmessungen: l,=16m, [, =0,53m, D= 120mm, s= 180 mm,
n = 100/min.

Aus der obigen Tabelle folgt fiir die Hohe von 300 m, A =9,9m W.S. und
fir die Temperatur ¢ = 20°C, h, = 0,24 m W.S. Der Offnungsmderstand des
Saugventils betriagt h;, = 1,53 m W.S. (Berechnung siehe S.27.)

Mit 2r=s=0,180 m folgt v="r0"=""222"1%_0094 ™ Der Kolben-

60 60
. 2 ’2
querschnitt F betrigt =" (‘1’12 =0,0113m2. Der Querschnitt F, --El?}
ist durch die Ventilkonstruktion bestimmt zu F:=ﬂ (;’14 = 0,0154 m2 Die

Kolbenbeschleunigung in der Totlage K, betrigt b,= i =§m=11’7 ol -
Mit diesen Werten erhdlt man:
LF,. 053-0,0113-11,7

h4max = j‘ b

Fi 0 9,81 .0,0154 =0,46m w.S.

Die Wassergeschwindigkeit im Saugrohr werde zu ¢, = O 7 ik gewihlt, dann

Q Fsn 0,0113.0,18. 1_(_)9___ __0,0034
ist: F, s=,» nun ist Q———60 =—%0 00034 07

= 0,00486 m2 und D, = 0,079 m; gwéhlt D = 80 mm.,
Die Summe der ‘Widerstandszahlen setzt sich zusammen wie folgt:
1. Widerstandszahl der Leitung (Hiitte I) { =%l , hierbei ist 10,02+

0,0018 in unserem Fall 1 =0,03 und { = 0’(())3;)'85 =6

s 2

Yed
2. Widerstandszahl der beiden Kriimmer, nach Hiitte I ist bei ; =0,8,

{=2-02=04.
3. Durchgangswiderstand des Saugkorbs { = 1,6.
4. Durchgangswiderstand des FuBventils { = 3.

Mit diesen Werten erhdlt man 2X(, =6 4+ 0,4+ 1,6 4+ 3 =11 und somit

ol 04912
2_g(1+2€s) —2—-9,_8T—0’3mW'S'

Setzt man simtliche Werte in die Gleichung fiir die Saughohe ein, so erhilt
man: H, < 9,9 —0,24 — 1,563 —0,46 —0,3 oder H, < 7,37 m.
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Die Berechnung ist fiir die mittleren Verhaltnisse durchgefiihrt worden. Setzt
man die ungiinstigsten Verhéltnisse voraus, d. h. tiefsten Barometerstand 700 mm
@. 8. und hochste Temperatur des Wassers von 30°C, dann ist 4 = 0,7-13,6
=9,5m W.S8. und k; = 0,43 m W. 8. Beriicksichtigt man aulerdem die Vergrofe-
rung des Reibungswiderstandes durch Ansatz von Rost oder anderen Nieder-

schligen im Saugrohr, dann erbilt man X'{, = 1,5-11 = 16,5 und (1 +2¢,)

% ; 99 187—5— = 0,44m W.S8. Mit diesen Werten ergibt sich:
H,<9,5—043—1,53—0,46— 0,44
H,< 6,64 m.
Man wahlt H, = 6 m, um eine Sicherheit zu haben.

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 Atmospharendruck auf die Aus-
fluBoffnung, das Gewicht der Druckwassersiule und die Bewegungswiderstinde
entgegen.

Bezeichnet man #,,, die mittlere Pressung im Zylinder in m W. 8., dann ist:

Fim=A+ (Hg+y)+ Hyq.

Bei Kesselspeisspumpen und PreSpumpen tritt an Stelle von A der entspre-
chende Druck in m W.S. Esist Hyq3=5hy + by + k3 + Ay

1. Zur Erzeugung der Wassergeschwindigkeit ¢; im Druckrohr ist die Druck-

c2
hohe h,= 2_dé 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 (siche Saugwirkung)
ist:

hy=3lag’

Nun ist F ¢y = Fe, daher ¢; = ; c. Mit diesem Wert folgt:
d
F

h=30u(7,) 55 wd =) 55

h, und A, dndern sich demnach wie das Quadrat der Kolbengeschwindigkeit.
3. Der Offnungsmderstand by, des Druckventils ist gréBer als der Durch-
gangswiderstand k4, des gedffneten Druckventils, der letztere Widerstand kann
als unverénderlich angenommen werden.
Falay
g

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

Fylgy

der dynamischen Grundgleichung P = mb folgt P = bs. Bezeichnet h,

die Druckhéhe, welche zur Uberwindung des Beschleunlgungswiderstandes not-

Palay . oder hy= ;bd 2’5 b.
Die Druckhohe h, dndert sich wie die Kolbenbeschleunigung b und hat den
groBten EinfluB auf A,,,.

wendig ist, dann ist: Fgh,y =
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Wihrend der zweiten Hilfte des Druckhubes nimmt %, infolge des Arbeits-
vermogens der bewegten Wassermassen ab. h,, kann so klein werden, daB das
Saugventil sich 6ffnet und Mehrférderung stattfindet. Dieselbe ist jedoch kein
Gewinn, da bei der Kolbenumkehr das Druckventil meist mit heftigem Schlag
schlieBt. AuBerdem kann ein Abreilen der Wassersiule an irgendeiner Stelle
des Druckrohrs, besonders bei Kriimmungen, stattfinden, wenn die Wider-
stande, welche der Bewegung des Wassers entgegenwirken, beim Hubende eine
kleinere Verzégerung als die groBte Verzogerung des Kolbens hervorrufen. Bei
Wiedervereinigung entsteht dann ein Wasserschlag.

Die groBte Verzogerung beim Hubende ist: b, = 1:(1 4 1), fir Z—é—

2
folgt by= 8% Beim Hubende sind %, und & gleich Null, demnach wird fiir
gL Vo= 7%, 1 2

irgendeinen Querschnitt des Druckrohrs die Pressung in m W.S8. b, = 4 +
H,—-ékiv; Hierbei bedeutet H, die senkrechte Entfernung dieses Quer-
schnittes vom AusguBl und [/, die Linge des Druckrohrs von diesem Querschnitt
bis zum AusguB. Wird %, <h,, dann entwickeln sich Démpfe und es findet
eine Trennung der Wassersidule in diesem Querschnitt statt. Soll ein Abreiien
der Wassersiule vermieden werden, dann erhélt man die Bedingung

61,F v?

A+Hm——5ngﬂ >h,

oder
61, Fu
A+Hx—kt>g§fd7

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

B) 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 Wassersaule beschleunigt und verzogert. Um die Linge I klein zu erhalten,
ist der Windkessel so nahe wie moglich an das Druckventil heranzubringen. Wah-
rend des Betriebes stromt das Wasser mit der annihernd unverdnderlichen Ge-

schwindigkeit ¢; durch das Druckrohr, somit ist: @ = Fzc; und Fy = % Degr
Luftdruck im Druckwindkessel ist wihrend des Bstriebes: 4, =4 + k; + 2%
(1 4 3'¢,). Die mittlere Pressung im Zylinder ist
bym=Ag+ (Bg+y)+ Hya,
wobei H,,; die Summe der Widerstinde, welche der Bewegung der Wassersdule
von der Linge I; entgegenwirken, bezeichnet. Aus beiden Gleichungen folgt,
da hj 4+ kg = H, ist (Abb. 21)
Wow= A+ (Hy+ )+ 52 1+ 3C0)+ Hos -

Demnach wichst %,,, mit gréBer werdendem c;, man wihlt daher c; = 1 5%;

fir groBe Pumpen und lange Leitungen, ¢; = 1,5 bis 2 :?E fiir kleine Pumpen

und kurze Leitungen, bei hohen Driicken auch dariiber.
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Bei manchen Anlagen ist es zweckmaBig, die mit zunehmendem F; wachsenden
Anlagekosten der Rohrleitung und die mit zunehmenden - Leitungswiderstinden
wachsenden Betriebskosten gegeneinander abzuwéigen.

Richtungs- und Querschnittsinderung der Rohrleitung mul man moglichst
vermeiden.

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

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

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

Pi=y(F—f)(A+Hz+ Hys)—yF(A—H,—H, ) +yfA
P2=7f(A+Hd+de)—}’fA
P,=P,.

Nach einigen Umformungen erhélt man, wenn man H = H, 4+ H; und H,
= H,, + H,; setzt: '
_F H+H,
f;—EHd'Fde.

¢) Wirkungsweise und Berechnung der Windkessel.

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

Dieser Vorgang soll bei dem Saugwindkessel einer einfach wirkenden Pumpe
(Abb. 21) niher betrachtet werden. Beim Hingang saugt der Tauchkolben die

3
Wassermenge F c% aus dem Saugwindkessel an, demnach wird wihrend des

k
Zeitteilchens dt die Wassermenge dW = Fc dt angesaugt. Die Zeit eines Hubes
betragt ¢ = %%= %D— sek und somit ist die gesamte angesaugte Wassermenge
30
n
W= [ Fecds.
0

Nimmt man die Schubstangenlinge ! = 00 an, dann ist: ¢ = vsina; mit
30

n
diesem Wert erhilt man: W = [ Fvsina di. Nun ist die Winkelgeschwindigkeit
0

0 80

de v . r . K . "
0= =, hieraus folgt di = ;doc, somit W= [ Frsinada = Fr J sinada.
. 0 0

Fiir den Saughub erhélt man
- 1800 1800
W=Fr [sinada=Fr(—cosa) | =F2r=Fs.
0

Fiir den Druckhub erhélt man dieselben Gleichungen, nur ist zu beriicksich-
tigen, dafl das Wasser von dem Tauchkolben dem Druckwindkessel zugefiihrt wird.
MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 2. Aufl. 2
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Ist I = oo und » unverdnderlich, dann @ndert sich die Kolbengeschwindigkeit ¢
wie der Sinus des Winkels «; da F ebenfalls unveranderlich ist, &ndert sich auch
die sekundliche Wassermenge F¢ = Fv sina wie der Sinus des Winkels a. Mit
Hilfe einer Sinuslinie, welche iiber der Zeit ¢ als Abszisse gezeichnet ist, kann man
daher die Wirkungsweise zeichnerisch darstellen. Man beschreibt in einem be-
liebigen MaBstab einen Kreis mit dem Radius Fv (Abb. 22) und teilt den Um-
fang in gleiche Teile ein. Auf der Abszissenachse trigt man die Zeit eines Doppel-

hubes 2¢= % sek ab und teilt dieselbe in gleichviele Teile wie vorhin ein. In

den Teilpunkten der Abszissenachse trigt man die zugehorigen Ordinaten Fv sin o
ab, welche man aus dem Kreis erhilt. Die Fliche zwischen der Abszissenachse

te—— SauUghut ————>
I

08 90 [74 T 0 W

b —— Drucktrs —— =

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

a 90 7P0 270 3I60"

< Hir e /ﬁi'ck‘qany————;

370
Abb. 23. Doppelt wirkende Pumpe nach Abb. 11.

und der Sinuslinie stellt dann die Wassermenge W wahrend des Saugens bzw.
des Driickens dar.

In den Abb. 23 bis 25 ist die Wasserverdringung aus dem Zylinder von ver-
schiedenen Pumpenarten zeichnerisch dargestellt. Es ist @ = F ¢, bzw. @ = Fyc;;
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 AbfluB im Saugwindkessel gleich groB ist.
Von B bis' C wird dem Windkessel mehr Wasser entnommen, als ihm zuflieBt,
der Wasserspiegel im Windkessel sinkt und der Luftinhalt nimmt zu.

Bei C wird daher der Luftinhalt ein Maximum (Vmpax) sein. Von € bis D und
A Dbis B flielt dem Windkessel die zuviel entnommene Wassermenge wieder zu,
so dall der Wasserspiegel wieder steigt und bei B der Luftinhalt ein Minimum
(Vmin) ist. Die in Abb. 22 rechts aufwirts gestrichelte Fliche stellt die Wasser-
menge dar, um welche sich der Wasserinhalt des Windkessels periodisch #ndert.
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Betrachtet man den verdnderlichen Luftraum, dann stellt diese Fliche (Vmax
—_ Vmin) dar.

Wihrend des Zeitteilchens dt oder des zuriickgelegten Kurbelwinkels do wird
dem Saugwindkessel die Wassermenge Fr sin ada entnommen. Gleichzeitig flieBt
die Wassermenge Qd¢ zu, daher ist der Unterschied von Ab- und Zuflu3 wihrend
des Zeitteilchens d¢: dU = Fr sin ada —@Qdt. Nun ist:

Fsn _Frn _da__an 30

Hieraus folgt:
Frn 30 Fr
th——%— Edd—?dd
i — 60 12:\
[/] 780
0 60 720 780 240 300 360

240
Abb. 24. Drei einfach wirkende Pumpen nach Abb. 3 unter 120° gekuppelt.

90° \

7Y A H

0

0 . 90 780 270 360

A

4 sin e
U | IK

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

Mit diesem Wert erhilt man: dU = F'r (sinoc—%) de. Bei B und O ist

dU =0, somit sin« ——% =0, oder sina = % Hieraus «; = 18934’ und
oy = 161026'.
. " ge . 1
Durch Integration erhilt man: U= [Fr <sm o — —n—> doe= Viax — Vmin oder

Gy

Viax — Vin=Fr (—-cosoc——%) — 1,1 Fr=0,55Fs.

In shnlicher Weise erhdlt man fiir die doppeltwirkende Pumpe mit Umfithrungs-
gestinge Vmax — Vmin = 0,21 Fs und fiir 3 unter 120° gekuppelten einfach
wirkenden Pumpen Vmax — Vmin = 0,009 F's.

Vma.x - Vmin

Man nennt das Verhéltnis = 6 den Ungleichférmigkeitsgrad des

m
Windkessels, hierbei ist Vi, der mittlere Luftinhalt des Windkessels. Fiir éine
ok
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einfach wirkende Pumpe ist: Vi = Vm"; Vin —05§FS § ist zu wihlen,
man findet die Werte d = 0,01 bis 0,05.

Da man bei der obigen Bestimmung von Vp § doch wihlen mu8, hat man
vielfach den praktischen Weg der Erfahrung eingeschlagen, indem man Vp als
ein Vielfaches des Hubvolumens Fs wihlt. Man wihlt fiir den Saugwindkessel
Vm = 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
grofer als derjenige wihrend des Betriebs. Die Druckerhéhung ist von der
Schnelligkeit des Anfahrens, der Lénge I; des Druckrohrs und dem Luftinhalt des
Windkessels abhingig und darf nicht zu groB werden.

| L _EE=4=h)
Aus der Gleichung 4,=4 — h,— 1+2 g,) folgt: ¢, V 1+ 36

Unter der Wurzel sind die GroBen As und %, verdnderlich. Der Luftdruck 4,
#ndert sich entsprechend dem Luftinhalt von einem Maximum zu einem Minimum
und umgekehrt. Ebenso dndert sich die Hohe A, entsprechend dem Stand des
Wasserspiegels im Windkessel. Demnach &ndert sich auch die Wassergeschwindig-
keit ¢, in derselben Weise wie 4; und A,. Somit ist die obige Annahme von der
annsherndern Unverdnderlichkeit von ¢, nicht ohne weiteres zulissig. Vielmehr
wird die Saugwassersiule durch die periodische Druckédnderung 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 Druck-
windkessel zutreffen. Daher ist es in manchen Féllen zweckmiBiger, die GroBe
des Windkessels so zu bestimmen, dafl Resonanzschwingungen vermieden werden?.

d) Arbeitsweise und Berechnung der Ventile,

Bei den Kolbenpumpen werden Hubventile verwendet, welche unter der Ein-
wirkung des Fliissigkeitsdrucks selbsttétig offnen und
entsprechend der Abnahme dieses Drucks unter der
Einwirkung ihres Eigengewichts oder einer Feder-
belastung selbsttéitig schliefen. AuBlerdem finden noch
selbsttitige Klappenventile Verwendung. Gesteuerte
Ventile werden nur noch 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:

Abb. 26. Hubventil.

¢, Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz in %{.
. 2
fL= zz% der Durchgangsquerschnitt im Ventilsitz in m2.

h = der Hub des Ventils in m.

1 Niheres hieriiber siehe: Die Experimentalstudie von A. Gramberg in der Z. V. d. 1.
1911, S. 842 u. 888 oder H. Berg: Die Kolbenpumpen, 2. Aufl. Berlin, Julius Springer.
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nd?® . . .
= = die Fliche desselben in m2.

u = ntd der duBere Umfang desselben in m.
¢s, die Spaltgeschwindigkeit in %{, d. h. die radial gerichtete Geschwindigkeit
am Umfang des Ventiltellers.

p der Kontraktionskoeffizient im Spalt, d. h. die Verhiltniszahl, welche die Ein-
schniirung des Wasserstrahls im Spalt berticksichtigt.

Sieht man von der Eigenbewegung des Ventils ab, dann ist:
puhey,=fe,
nun ist: fi¢; = Fc¢, demnach puhc, = Fe.
Nimmt man die Schubstangenlinge [ = co an, dann ist ¢ = vsina und

damit: puhcy,=Fvsing oder b= F:;:n = ST
- s ¥

Die Spaltgeschwindigkeit c,, ist durch die Ventil- \\ ,5
belastung bestimmt und mufl daher bei Gewichtsven- % S

tilen wihrend des Ventilhubs unverénderlich sein.
Nimmt man auch die Zahl g als unverinderlich an,
dann zeigt die Gleichung, daf3 der Ventilhub % dem Sinus des Kurbelwinkels o«
proportional ist (Abb. 27).

Die Ventilgeschwindigkeit ¢, erhdlt man aus:

dh _ Fv da

Abb. 27. Ventilhublinie.

©= 9 T upuc, Ml P
nun ist:
da
5 =0 und v=rw.
Mit diesen Werten folgt:
Erw’
Cp= e, cOS oL .

Diese Gleichung zeigt, daB die Ventilgeschwindigkeit ¢, dem Kosinus des
Kurbelwinkels o proportional ist (Abb. 28). Das Ventil hat beim Offnen und
Schlieflen seine groBte Geschwindigkeit. Beim SchlieBen wird daher ein Schlag

H\l\{\ q 9 180°
90 o
T s
i — )

Abb. 28. Ventilgeschwindigkeitslinie. Abb. 29. Ventilbeschleunigungslinie.

+Cymax,

entstehen, wenn die zwischen Ventil und Sitz befindliche Wasserschicht nicht
bremsend wirken kann.

2
Die Ventilbeschleunigung folgt aus: bvchlct”=——-5;? sun:xczlotc oder
3P
Fro® |
by=—-— 2 gina=—haw?.
BUCsyp

Die Ventﬂbeschleunigung ist negativ (Abb.29), demnach ist die Ventil-
bewegung beim Steigen eine verzogerte und beim Sinken eine beschleunigte.
Beriicksichtigt man die Eigenbewegung des Ventils, dann erhilt man:

puhey, = Fec— fe, (Gleichung von Westphal).
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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.
%; setzt man diesen Wert in obige Gleichung ein, dann erhilt
l“nan elne Differentialgleichung, deren Lésung ergibt: puhec,, =F-v sino
— f
die Abb 30 zeigt, erhilt man durch Summieren der Ordinaten der Sinuslinie
und derjenigen der Kosinuslinie eine verschobene Sinuslinie, welche die Spalt-
menge darstellt. Die verschobene Sinus-
linie stellt aber auch den Ventilhub dar,
da man die Ventilhublinie erhilt, wenn
man die gemessenen Ordinaten durch
pucs, dividiert.

Nun ist ¢, =

cos @. Diese Gleichung 1aBt sich zeichnerisch darstellenl. Wie

St Aus der Abb. 30 ist zu ersehen, daBl

v_L— l %z 8 das Ventil erst 6ffnet, nachdem der Kol-

) Verrharar g 0 ben von seiner Totlage 7'; einen Weg
Abb. 30. Ventilhublinien, Ventilbewegung beriick- zuriickgelegt hat, der dem Kurbelwinkel
sichtigt. T, A entspricht und daBl das Ventil noch

hom gedifnet ist, wenn der Kolben sich in
der Totlage 7', befindet. Das Ventil schlieBt sich erst, wenn der Kolben nach
seiner Umkehrung von der Totlage T, einen Weg zuriickgelegt hat, der dem
Kurbelwinkel 7', B = & entspricht. AuBerdem hat das Ventil bei einem Kurbel-
winkel von 909 seinen gréBten Hub noch nicht erreicht. Das Offnen des einen
Ventils erfolgt erst, wenn das entsprechende Gegenventil sich geschlossen hat.
SchlieBt letzteres mit Verspitung, so wird auch das erstere mit entsprechender
Verspatung offnen.

Aus der obigen Gleichung erhilt man fiir o = 180°:

Fro?

M“hocsp=fﬂc”

somit g Fro?
o f(mw 2

Ebenso erhilt man eine Gleichung fiir den Winkel §, wenn man « = 1800 4- 0
und % = o setzt:

0 = sin (180 + §) “fﬁc_ cos (180 + 9).

Hieraus: tg (180 + 0) =tg d = MZLG Setzt man h=o0 und c¢=vsin
(180 + ) = —rwsin § in die Glelchung von Westphal ein, so erhdlt man die

VentilschluBgeschwindigkeit c;:

' , F .
o=—Frwsind—fec, oder c¢c,=— ;wsmé.

Bei dem Kurbelwinkel 6 handelt es sich meist um Werte, die kleiner als 5°
sind, daher kann man tg § = sin 0 setzen, ohne einen merkbaren Fehler zu be-

Fro fo F r w?
N = Der beim SchlieBen
gehen. Man erhdlt somit: c = T pucy Hucey

1 Nach O. H. Miiller: Das Pumpenventil.
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des Ventils entstehende Schlag ist von der Hubhshe A, im Totpunkt und der
VentilschluBgeschwindigkeit ¢, abhiingig. Durch zu groBen Ventilschlag werden
die Dichtungsflichen rasch undicht oder es kénnen Briiche vorkommen. Deshalb
muB bei einer richtig arbeitenden Pumpe das Ventil so schlieBen, dal man den
Ventilschlag in der Néhe der Pumpe nicht oder nur schwach hért. Die Gleichungen
zeigen, daB sowohl die Hubhohe %, als auch die VentilschluBgeschwindigkeit ¢,
durch Vergrofierung der Spaltgeschwindigkeit c,, 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 %, so groB wihlen, daB %, und c, klein Werden

12
Beim SchlieBen hat das Ventil von der Masse m, das Arbeltsvermogen 5
welches infolge des Ventilschlags in andere Energieformen (Forménderung,
Wirme) umgesetzt wird. Die Schlagstirke ist daher auch von der Masse des
Ventils abhiingig, 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
erfiillen, da die VentilschluBgeschwindigkeit ¢, mit dem Quadrat der Umlaufzahl
n wichst.

Statt der Ventilbelastung bei der Hubhohe A, nimmt man zweckmé&Big die
Ventilbelastung bei geschlossenem Ventil, da &, sehr klein ist. Es mul somit
die Federspannung bei geschlossenem Ventil so grof3 sein, dafl das Ventil ohne hér-
baren Schlag schlieBt.

Auch beim Offnen kann Ventilschlag entstehen, dieser Offnungsschlag kann
beim Druckventil bei groBer Saug- und Druckhohe und bei groBer Umlauf-
zahl solche Grofle erreichen, daf die Saughohe bzw. die Umlaufzahl verkleinert
werden mull. |

Fiir 3« = 909, also anndhernd fiir den groBten Hub des Ventils ¢, = 0 er-

. 2 .
halt man: guhmax ¢ = F v = Freo; nun ist: o =27 und 27 =g, damit:

60
Fsn
Muhmax Csp = -Wn
Diese Gleichung benutzt man zur Bestimmung der VentilgroBe. TFiir eine

einfach wirkende Pumpe ist @ = dies ist auch die sekundliche Wasser-

lieferung einer Kolbenseite bei emerﬁgoppelt wirkenden Pumpe. Somit ist:
Mt hmax G5, = Q7.
Zur Bestimmung der VentllgroBe wird auch folgende Gleichung verwendet:
puhcy, = Fe,,, wobei ¢, = % die mittlere Kolbengeschwindigkeit bedeutet.

Der Unterschied der Berechnungsarten besteht darin, daBl bei der ersten Gleichung
die Verhaltnisse fiir Amax und bei der zweiten die mittleren Verhéltnisse zugrunde
gelegt sind.

Man wihlt Amax = 5 bis 15 mm, je nachdem % groB oder klein ist. Fiir den
Kontraktionskoeffizienten u, der mit dem Ventilhub veranderlich ist, kann man
die Mittelwerte . = 0,6 bis 0,8 setzen, je nachdem % grof} oder klein ist. Die

Spaltgeschwindigkeit ¢,, wird meist zu 2 bis 3 s;ikgewéihlt. Manchmal werden

auch hohere Werte genommen, um kleine Abmessungen zu erhalten, wie es bei
Pumpen mit groer Druckhshe (PreBpumpen) erwiinscht ist. Hierbei ist jedoch



24 Kolbenpumpen.

der damit verbundene groBere Druckhohenverlust zu beachten. Besonders bei
Saugventilen soll ¢, nicht zu groB gewéhlt werden, da ein groBes c,, die Saug-
hohe wesentlich verkleinert.

Sind die aufgefithrten Werte zweckméBig gewéhlt, dann kann man aus obiger
Gleichung % bestimmen. Bei einem Tellerventil ist u = s d, hieraus erhilt
man d.

Sehr oft wird d zu groB, dann mufl man ein Ringventil wihlen (Abb. 31).
Bei demselbsn stromt das Wasser durch den Querschnitt w d, & nach auflen und
durch- den Querschnitt = d; % nach innen
aus. Der gesamte Durchgangsquerschnitt
ist somit x (d, + d;) &, nun ist

d,

_di+d,
-2

Abb. 31. Ringventil. Abb. 32. Mehrspaltiges Ringventil.

und demnach 4 =x (d, +d;) = 2ad,,. Soll im Ventilsitz dieselbe Durchfluf-
geschwindigkeit wie im Spalt bestehen, also ¢, = ¢,, sein, dann erhdlt man unter
Vernachlissigung der Verengung durch etwa vorhandene Rippen:

T d,, by =Uhpax =27 d,, hmax oder by =2 bmox.
b—b, = 2s ist durch die Festigkeit des Materials bestimmt.

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

Die mittleren Durchmesser der z-Ringe seien d;, d,, d5 . . . . d;, die Entfernung
der Ringmitten sei e, dann ist: d;=d,
dy=d,+ 2e

dy=d,+2e=d,-}-4e
dy=d,+(z—1)2e.
Man hat also eine arithmetische Reihe, deren Summe ist:
(ot dyFdy+ . .. d)=— (dy+dy+ (z—1)2¢).
Setzt man d,+dy,+d;+ ... d,=3d,, dann ist: Sd,=z(d,+ (z—1)e).

Hieraus folgt:

_XYdn—2d;

T Taz—1
d, ist so groB zu wihlen, dafl die Ventilspindel untergebracht werden kann. Man
findet d, = 65 bis 150 mm. Wahlt man auflerdem z, dann kann man e berechnen.
Erhilt man fiir e einen ungiinstigen Wert, dann mufl man z &ndern und noch ein-
mal rechnen. Ausfiihrungen zeigen fiir e die Werte 30 bis 75 mm.
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Aus Abb. 33 folgt: b +b, =e und b —b, =2,
somit: b——+s

s ist durch die Druckfestlgkelt des Materials bestimmt.

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

iR
P=yh3, [H_ (g by ) ]

In dieser Gleichung bezeichnet P die wirksame
Ventilbelastung, welche das gehobene Ventil gegen
das stromende Wasser im Gleichgewicht hélt und A
sowie u, Berichtigungszahlen, welche durch Versuche
zu ermitteln sind. Die anderen Bezeichnungen sind
am Anfang dieses Abschnittes erklirt worden. Fer-
ner soll Fmax die groBte Spannkraft der Feder bei
dem Hub /Zmax und G, das Gewicht der Feder und  Abb. 33. Mehrspaltiges Ringventil.
des Ventils im Wasser in kg bedeuten, dann ist:
P = Fmax + G,. Da in dem Augenblick der héchsten Stellung des Ventils Gleich-
gewicht zwischen der Ventilbelastung und der Kraft des Wasserstroms besteht,
befindet sich das Ventil in Ruhe und es sind die Bewegungswiderstdnde und
die Massenkraft des Ventils gleich Null.

Setzt man:

[z+”§;u f=0

dann erhilt man:
%max‘f'G —’Vf1 21 51

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

Im Heft 233 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens
sind Werte fiir £, fiir fiinf verschiedene Ventile angegeben. Dieselben hat L. Krauf}
durch Versuche ermittelt und in einem Achsenkreuz zeichnerisch dargestellt. Da
bei dhnlichen Ventilen die GroBSe von £, gleich sein diirfte, wenn das Verhéltnis

__ Spaltquerschnitt _ uh
=" Sitafliche  — f, gleich ist, sind die Werte von {; in dem Schaubild

iber dem Grundmal x aufgetragen.

Nach Ermittelung von §max kann man die Stirke der Belastungsfeder berechnen,
es ist: My = Fmax 7, wenn 7 der mittlere Windungshalbmesser der Feder in cm
nd® ,
16 Tzu.- In dieser Gleichung
ist fiir d die Drahtstirke in cm und fiir 7, die zuléssige Drehungsbeanspruchung

des ke
m

bedeutet. Fiir kreisformigen Querschnitt ist My =

T, fiir Federstahl < 3000 2 , To, fiir Phosphorbronzedraht 1500 bis 2000

Um die Windungszahl der Feder bestimmen zu kénnen, mufl die Feder-
gspannung &, bei geschlossenem Ventil bekannt sein. Die Federspannung $,
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rechnerisch zu ermitteln, ist allgemein nicht méglich, 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, dafl das Ventil ohne Schlag schlieBt
und den bei der Berechnung eingesetzten gréBten Hub erreicht. Fiir dhnliche
Verhiltnisse und Ventilbauarten kénnen die erhaltenen Erfahrungswerte fiir die
Federspannungen beim Entwurf verwendet werden?.

Der Durchgangswiderstand des gedffneten Hubventils in m W. 8. ist:

B o= Ci *

v 29 °
Um einen kleinen Durchgangswiderstand zu erhalten, ist ein groBier Durch-
gangsquerschnitt notwendig; da die Hubhohe des Ventils gewisse Werte nicht

tiberschreiten darf, ist der Umfang % des Ventils grof zu wihlen.

Wie im Abschnitt 2a gezeigt wurde, hat der Off-
g N\  nungswiderstand A, des Saugventils auf die Saughohe
§$ der Pumpe EinfluB, es werde derselbe daher nédher be-
NN trachtet. Bezeichnet fiir den Augenblick des Offnens %
y den Wasserdruck in m W. 8. oberhalb des Ventils, #, den-

Z selben unterhalb des Ventils, @, + &, die Ventilbelastung,
h\'rh " m,b, den Beschleunigungswiderstand des Ventils (Abb. 34),
!

le—
#HHHH

T 7 dann ist: fihy = fhy -+ Qp+ T+ myb,.
! 7 Bei einer Pumpe mit Windkessel ist:
le—d} 7 ” " F
7 h1=As_"hs'—jﬁbo,

Abb. 34. Hubventil. wobei b, der senkrechte Abstand vom Wasserspiegel des

Saugwindkessels und Dichtungsfliche des Saugventils,

sowie I, die entsprechende Liinge, F, den entsprechenden Querschnitt bezeichnet.
Es ist dann: A, = 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 #ndern,
werden die Berechnungsgrundlagen sehr schwierig. Versuche mit Klappenventilen
sind noch nicht versffentlicht worden.

Beispiel: Fiir eine einfach wirkende Pumpe ist das Saugventil zu berechnen
(Abb. 21). Es ist gegeben D = 120 mm, s = 180 mm, » = 100/min (siehe auch
Seite 14).

. 2
Man hat =" (‘1’12 =0,0113 m?
und __Fsn__ 0,0113.0,18-100 m
60 60 = 0,0034 51 -

Den Ventilumfang % erhélt man aus der Gleichung:
MU hymaxCs, = Q.
Man wihlt ¢, = 2 %, Pmax = 10 mm und g = 0,7; mit diesen Werten folgt:

u=20034 % _ 6m. Fiir ein Tellerventil ist u — wd, daher d =210 — 0,242 m.
0,7.0,01.2 7T

1 Reiches Versuchsmaterial findet man in der oben erwihnten Arbeit von L. Krauf$
und in der 2. Auflage des Buches von Berg: Die Kolbenpumpen.
* Werte fiir { findet man in der ,,Hiitte* und im Heft 233 der Forschungsarbeiten.
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Dieser Durchmesser ist zu gro88, man wihlt daher ein Ringventil (Abb. 31), fiir

dasselbe ist v = 2 nd,,, d,, = 0—72-— 0,121 m. Das Ventil werde mit d = 120 mm

ausgefiihrt.
Ferner ist: b; = 2 hpax = 2 +10= 20 mm, somit d,; = 140 mm, d,; = 100 mm;
s sei zu 3 mm gewihlt, dann folgt: b = 26 mm. Die gr68te Ventilbelastung

2
folgt aus: Fmax + G = yflg—lg {. Es ist
fr=mdyby=m - 0,12 - 0,02=0,0075 m?

und es sei ¢; = ¢, = 2 <ok der Wert fiir ; werde aus dem Heft 233 der For-

schungsarbeiten fiir z =1 zu 4 entnommen. Mit diesen Werten erhidlt man:
Smax + G = 1000 0,0075 —— 3 9 51 4 = 6kg. Das Gewicht des Ventils betrigt
nach dem Entwurf @ = 1,13 kg (spez. Gewicht der Bronze 8,5), somit

72 = 1 kg. Hierbei ist das Gewicht der Feder vernachlissigt. Dem-

nach ist %n;ax =6 —1=>5kg. Nach dem Entwurf ist der mittlere Windungs-

halbmesser der Feder r = 22 mm, daher M ;= 5-2,2 =11 kgem. Aus der
. nd® , o s k 11.16

Gleichung T6 T = M, folgt mit 7, = 2500 a%, 4% = =55 = 0,0225 cm?,

d = 0,28 cm; man wihlt d =3 mm. Aus dem Erfahrungsmaterial sei §, = 3,56 kg

entnommen, demnach ist die Federkonstante:
Emax — Fo

o=Bmx=B 035, k8
% cm

4
Aus der Gleichung (siehe Hiltte) f — *on- o folgt: O _1;i= e

Qg o, % . 850000 ) .
6408 = 64 1,5. 2,08 — 0»7; gewdhlt 7 Win-

Hieraus

folgt die Anzahl der Windungen n =

dungen.

Beispiel: Der Offnungswiderstand des oben berechneten Saugventils ist zu
bestimmen. Es ist gegeben: H, = 6 m, b, = 5,3 m, 4," = 0,35 m und die Angaben
auf Seite 14.

Man bestimmt zuerst den Druck im Saugmndkessel wiithrend des Betriebes:

AszA'—hs_ﬁ(]- +ch)'

Nach S. 14 ist das letzte Glied der obigen Gleichung gleich 0,3m W.S., somit
A;=99—53—03=43m W.8. Es ist nun

nw_ U F
h].:AS——hs F"b .
Nach Seite 14 ist by = 11,75 kz’ daher
0,35.0 0113
}?/1 = 4,3 "—0,35 *m . ].].,7 s h1= 4,3 —"0,35 _0,31 s 3,64 m W.S.

Aus der Gleichung f,h,y = fhy + G, + & + m,b, erhdlt man:

5= fibiy — Gy — Fo— m,b
fy
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Das Gewicht des Ventils betrigt 1,13 kg, somit m = ;’;? = 0,115 und die Ventil-
. Fby  0,0113-11,7 m
beschleunigung folgt aus f,6, = Fb,, b, = T" =00078 = 17,6 seld AuBer-

dem ist f =xd,, b =xn-0,12-0,026 = 0,0098 m2. Mit diesen Werten ist:
0,0075 - 3,64 - 1000 — 1 — 3,5 — 0,115 - 17,6 .
h= 0,0098 . 1000 =211mW.8.
Demnach betrigt der Offnungswiderstand 7, = 3,64 —2,11 = 1,53 m W.S.

e) Pumpenarbeit und Wirkungsgrade.
Fiir eine einfach wirkende Pumpe (Abb.20) ist nach dem friither Er-
wahnten die mittlere Pressung im Zylinder in m W.S.
beim Saugen &4,,=4 —(H,—y)—H,,,
beim Driicken A, = A +H; -+ y -+ H,,;.
Wihrend einer Umdrehung ist dann die Pumpenarbeit in kgm:
A;=(A—hyp+hyyy— A) Fys= (b, — h,p) Fys.

Nun ist Ay —hypm = Hg + Hy 4 Hyg + Hy,.

Setzt man: Hy +~ H,=H uwnd H,,; 4 H,, = H,, dann erhilt man:
A,=(H+H,)Fys. Somit ist die Pumpenleistung in PS:
N,:iH—J%g%’—’ﬂ; nun ist: Q="2" damit N, = FFH)

Die letzte Gleichung gilt fiir alle Pumpenarten, es ist nur fiir Q der ent-
sprechende Wert einzusetzen ; also fiir die doppelt wirkende Pumpe je nach Bauart:

2F —f)sn 2Fs
Q= @F—=])sn 60f) oder Q= Hgo "
(siehe Abschnitt 1b).
Die Pumpenleistung N; wird indizierte Leistung genannt, da dieselbe

/ aus dem Indikatordiagramm berechnet werden

o kann. Abb. 35 zeigt ein normales Indikator-
JM diagramm; bei S.V. offnet das Saugventil und
bei D.V. das Druckventil. Im Diagramm sind
die Driicke durch die entsprechenden senkrech-
L ten Abstinde von der absoluten Nullinie dar-
T -:s gestellt. Bezeichnet ; den mittleren Druck im
N Zylinder (in m W. 8.) wihrend einer Umdre-
Atm, Linte hung der Kurbel (eines Doppelhubes), dann ist:
SV | — o by = h;m — ko
abs. Mellnte - —»i/ Den Druck %, bestimmt man aus dem Dia-

Abb. 385. Indikatordiagramm, .

gramm wie folgt:

Durch Planimetrieren erhélt man den Fldcheninhalt F; des Diagramms und

S

-

. . ¥, .
ermittelt die mittlere Hohe im LingenmaBstab aus: & = o - Betrigt der Feder-

. . .k
mafstab 1 Eﬁ = @ mm, dann ist der mittlere Druck in ~§
cm! m

Qvh
75

h . Fsyh;n
?’hi=',; -10000. Hieraus folgt: N, ='6’0;T75

Nach Abb. 36 ist: h; = H + H,, oder H,=h; —H.
Man erhilt demnach die GroBe ven H,,, wenn man von der aus dem Diagramm
ermittelten Hohe %; die senkrechte Forderhohe H abzieht.

oder allgemein: N, =
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Nun ist H, = H,,;, + H,4; um H,,  und H, ; einzeln bestimmen zu kénnen,
ermittelt man aus dem Diagramm %, und miBt den senkrechten Abstand y; vom
Indikatorstutzen bis zum AusguB; dann ist: h,, = A4 4+ y, + H,; oder H,,
= Hppy — A — gy, und damit auch

H'ws:Hw_'HH'wd' E
Das Verhiltnis #, = TTH. stellt den hy-
draulischen Wirkungsgrad dar. Im Abschnitt 1a
wurde der Lieferungsgrad #, =% schon be- s | 1;
BN

sprochen. Durch Multiplikation beider Wirkungs-
grade erhdlt man denindizierten Wirkungsgrad. }
GH 3 X
ﬂi:m"?h=w[?+;m. h*\\{v} \\i\*\"\\\\ NN\

Derselbe gibt ein Urteil iiber die Arbeitsver-
luste, welche in der Pumpe und in den Rohrlei-
tungen entstehen.

Bei langen Rohrleitungen ist es zweckmiBig, den Wirkungsgrad der Pumpe
allein (ohne Rohrleitungen) zu bestimmen, um ein richtiges Urteil iiber die Pumpe
zu erhalten. An den Lufthauben der Windkessel kénnen Manometer angeschlossen
werden. Beim Ablesen ist darauf zu achten, da8 die Manometer Druckunter-
schiede gegen den jeweiligen Atmosphirendruck anzeigen. Ferner miissen die

absoluten Driicke (%) in m W.8. umgerechnet werden. Mit den in Abb, 21 ein-

getragenen MaBen erhélt man die manometrische Férderhshe in m W. 8.

Abb. 36. Indikatordiagramm,

2
Cq

2
Hupan = Ag— A+ B+ B+ %

Sind in H,, die Druckverluste, welche in den Rohrleitungen auftreten und die
2
Geschwindigkeitshohe ;T';, welche durch den Ausflu am Ende des Druckrohres

entsteht, enthalten, dann ist: Hpan=H+ H,,,

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

— Hman
"n Hman‘]‘pr :

Bezeichnet #,, den mechanischen Wirkungsgrad, dann ist die Antriebs-

leistung
N, Qy@H-+H,) N
N-——nm:» 75 1 der 7= .

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

Bezeichnet # den Gesamtwirkungsgrad, dann ist:

N=M""Mn Mm
Qv H
und 7= % = ~%V5* , demnach N = 2?? . Bei Kolbenpumpen findet man

7n=0,80 bis 0,90.
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f) Bestimmung der Hauptabmessungen.

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

sind stets:
3

1. Die tatsichliche Wasserlieferung @, infi—k.

2. Die statische Férderhohe 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 wahlen, derselbe richtet sich auler nach
den ortlichen Verhiltnissen nach dem niedrigsten Wasserstand im Brunnen. Ist
der Aufstellungsort gewihlt, dann sind auch die Saug- und Druckhohe H; und
H ; sowie die Rohrlingen /; und I; gegeben. Alsdann ist die Wahl der Pumpenart
zu treffen, dieselbe richtet sich nach dem Verwendungszweck (Wasserwerk, Fabrik,
unterirdische Wasserhaltung, Prefiwerk usw.).

Der Lieferungsgrad 7 wird nach den Erfahrungswerten ausgefiihrter

Pumpen gewéhlt, dann erhilt man @ = % Es sei eine einfach wirkende Pumpe
1
gewihlt, dann ist: @ = %Z oder Fsn=160Q.
Die Umlaufzahl #» richtet sich nach der Wahl der Antriebsmaschine,
Q.vH

57 wobei 5 nach Erfahrungswerten

deren Leistung sich berechnet aus: N =
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
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 Kkleiner, als bei
Dampfmaschinen iiblich ist, gewdhlt. Die Umlaufzahlen ausgefiihrter Kolben-
pumpen schwanken zwischen n = 40/min und 7 = 250/min. W&hlt man eine

60Q

grofe Umlaufzahl », dann wird das Hubvolumen Fs = —= klein, aber die

Ventile und Ventilkiisten werden grof3,auferdem 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 er-
zielen.

60Q . . s " .

Man hat nun Fs = R ferner ist das Verhaltnis 7 bzw. 5 Zu wihlen. Bei

dieser Wahl ist hauptsichlich darauf zu achten, daf die Maschinenteile des Antriebs
iibliche Abmessungen erhalten. Bei Pumpen mit groBer Férderhohe ist daher
F klein und s groB, dies tritt am meisten bei den PreBpumpen hervor. Bei schnell-
laufenden Pumpen wihlt man F groB und s klein, damit die Massenkrifte der
hin- und hergehenden Triebwerksteile nicht zu groB werden. AuBlerdem wihlt
man bei stehenden Pumpen s kleiner als bei liegenden. Im Mittel findet man

7 =2 bis 3.
3
Beispiel: Fir eine Wasserlieferung von 250—1;1— und eine Foérderhohe von

80 m ist eine Pumpenanlage zu entwerfen. Das Forderwasser wird durch eine Filter-
anlage vorher gereinigt.
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Nach den értlichen Verhiltnissen wird die Saughthe zu 5 m gewihlt, damit
wird H; = 75 m sowie [, = 12m und /; = 300 m. Es ist:
250 QerH,
Q. = 3650 = 00696——u dN= 57
nach dhnlichen Ausfiihrungen wird # = 0,80 gew#hlt, damit
0,0696-1000-80
N= 75080 — 93 PS. |
Es seien zwei doppelt wirkende Pumpen mit je einem gemeinschaftlichen
Tauchkolben (Abb. 8) gewahlt; dieselben werden unter 90 ° gekuppelt. Zum An-
trieb sei eine liegende Verbund-Dampfmaschine mit Kondensation verwendet, die
Umlaufzahl derselben betrage » = 60/min.

Demnach ist fiir eine Pumpe ¢, = 0,0348 ﬁ. Wihlt man 7, =_O,96, dann

3
folgt: Q= 4: = =0,363 1.
Nun ist: Q=T 20" qaher (27 = )5 =09 = 00BB _ g 4365 mo

Es gei s = 550 mm gewihlt und d = 55 mm vorerst geschitzt (Nachrechnung
siehe Seite 40), damit erhilt man:

_0,0363 .
2F—f= 0.55 = 0,066 m'
. 7-0,0552
Mit f = = 0,0024 m2folgt dann 2 F = 0,0684 m? oder F' = 0,0342 m?2,
hieraus D = 0,209 m; abgerundet: D = 0,21 m.
Damit wird % = % = 2,62. Hitte man ein ungiinstiges Verhiltnis 1%— er-

halten, dann miilte man s zweckmaBig abéindern und F noch einmal ausrechnen.
Ventilberechnung: Fiir die eine Kolbenseite ist

0= %’r_& _ 0,0346(;8,5@ —0010’ g .

Man wihlt ¢, = S k s hmax = 10 mm, g = 0,7. Diese Werte setzt man in
die Gleichung puhmax¢;, = @n ein und erhélt: u = 6%13%2 =4,26m. Nun
ist v = 2xnd,,, demnach d,, = 4226 =0,68m. Fiir ein mehrspaltiges Ring-
ventil (Abb. 32 und 33) ist ¢ — “@A_j)dl; es sei dy — 120 mm und z — 3, da-
mit folgt e = 0’68—;_;'0’12 = 0,053 m, abgerundet € = 50 mm. Die mittleren

Durchmesser der einzelnen Ringe sind dann:
d, = 120 mm, d, = 220 mm, d, = 320 mm, somit Xd,, = 660 mm.
Die Abrundung von e ist zuldssig, da vorhin verschiedene Werte gewihlt
worden sind. Die Nachpriifung ergibt: 4 = 2nd,, = 270,66 = 4,14 m, damit

0,019-7 m
%o = 07,001 414 — 206 S

Wihlt man s = 3 mm, so erhdlt man b =%+s=25 +3= 28mm und

b; = 28 — 6 = 22 mm, Die Fliche des Ringventils betrigt:
f=nZXd,b=m-066-0028 = 0,058 m?
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und somit die Belastung des Ventils:
P=f.y-H=0,058-100080 = 4640 kg.

Die Sitzfliche des Ventils betrigt f, =x Xd,, 2s ==n- 66 -2:0,3 = 124 qem,
demnach ist die Flachenpressung p = 7= ‘1%1;9 = 37, 5 om 2 Diese Flichen-
pressung ist fiir Bronze als sehr gering zu bezeichnen. Die Ventilfeder wird in
ahnlicher Weise, wie auf Seite 27 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: Fs = (? = Qg?;ﬂ = 0,045 m?, D,~0,25m.
Fiir die Druckleitung wird ein gemeinschaftliches Rohr gewahlt, der Durch-
messer berechnet sich aus: Fj = 2?@ = 2’01’(?6-3 = 0,06 m2, D;=0,276 m, gewihlt
d >

D; =275 mm. Zwischen dem gemeinschaftlichen Rohr und den einzelnen
Pumpen werden Rohre eingeschaltet, den Durchmesser derselben erhilt mhn aus:

Fo=2 =088 _ 03m2, D, = 0,196 m, gewihlt D, = 200 mm.
d >

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

Als Material verwendet man gewthnlich GuBeisen. Fiir groBe Wasserwerks-
und Bergwerkspumpen tritt mit hohem Druck StahlguB an Stelle von GuBeisen.
Bei hohen Driicken ist GuBeisen nicht dicht genug, so daff das Wasser durch-
schwitzt. Pre8pumpen fiir sehr hohen Druck werden aus Phosphorbronze gegossen
oder aus Stahl durch Ausbohren aus dem Vollen hergestellt. Bei Forderung von
schwachen Séduren oder Seewasser nimmt man Bronzeguf3 oder GuBeisen mit ein-
gesetzter Bronzebiichse. Ebenso bei Feuerspritzen und dhnlichen Pumpen mit
Scheibenkolben, welche nur selten benutzt werden, so daB ein Rosten der Lauf-
flache zu befiirchten ist.

Fiir Sauren und alkalische Fliissigkeiten wurde als Pumpenmaterial frither
Porzellan und Hartblei verwendet. Durch Bruch des spréden Porzellans entstehen
aber leicht Ungliicksfalle. Hartblei verwendet man nur noch zur Férderung von
verdiinnter Schwefelsdure, wihrend fiir die iibrigen Sduren die neuen Kruppschen
Legierungen, Thermisilid, V2 A, V4 A und V6 A zur Verwendung kommen.
Amag-Hilpert-Niirnberg fithrt Kolben- und Kreiselpumpen sowie die dazu not-
wendigen Armaturen aus diesen sdurebesténdigen Werkstoffen in verschiedenen
Spezialkonstruktionen aus.

Thermisilid ist ein hochsiurebestindiger EisensiliziumguB. Durch hoheren
Siliziumgehalt wird die Séurebestdndigkeit weiter erhoht, zugleich aber die Harte
und Sprodigkeit gesteigert. Die Harte von Thermisilid ist so grof}, dafl eine Be-
arbeitung nur durch Schleifen méglich ist. Fir die Befestigungsschrauben miissen
daher Schlitze eingegossen werden oder man verwendet zur Befestigung der Deckel
einen Biigel mit Druckschraube. Thermisilid ist widerstandsfahig gegen Schwefel-
und Salpeterséure, sowie gegen die meisten anorganischen und organischen Séuren.
Kruppscher Chromnickelstahl V2 A ist rostsicher, korrosionsfest und be-
standig gegen Salpetersiure, Ammoniak, Wasserstoffsuperoxyd. Er 1a8t sich nur
in sehr kleinen Teilen gieBen, doch ist bei manchen Teilen die Herstellung aus
gewalzten V 2 A-Stangen wirtschaftlicher. Kruppscher V4 A-Stahl ist bestén-



Konstruktive Ausbildung und Einzelheiten. 33

dig gegen schweflige Siure, Sulfitkocherlauge, wie sie in der Zellstoffindustrie in
Frage kommt, und gegen Essigsdure. Kruppscher V6 A-Stahl ist bestindig
gegen Ammoniumchlorid und verdiinnte Schwefelsdurelésungen.

V4 A und V 6 A sind giefibar, jedoch muB} mit sehr vielem Ausschufl gerechnet
werden, wodurch die Fabrikation verteuert wird. Die V-Stdhle enthalten neben
Nickel und Chrom Zuséitze von Molybdén bzw. Kupfer, sie kénnen trotz ihrer
Hérte und Zahigkeit gedreht und gebohrt werden. Die Bearbeitung erfordert
aber den fiinffachen Zeitaufwand wie bei Bronze. Der Preis der V-Legierungen
betragt das 7- bis 8fache des Thermisilids.

Zur Verbilligung werden nur die Teile der Pumpe, welche unmittelbar mit der
Siure in Berithrung kommen, aus dem wertvollen séurebestdndigen Werkstoff
hergestellt.

Wandstérke: Mit Riicksicht auf Herstellung des Gusses wéhlt man fiir guB-
eiserne Pumpenzylinder:

D
s§=z5+ 10 mm, wenn stehend gegossen,

s= 5)—}— 12mm, wenn liegend gegossen,

wo D der gr6B8te Durchmesser des Zylinders ist.
Entsprechend kann man fiir Stahlgul annehmen:
§= % 414 mm, wenn stehend gegossen,

§= 6% + 16 mm, wenn liegend gegossen.

Mit Riicksicht auf den inneren Uberdruck p; in c]—in% ist fiir alle zylindrischen
Teile der Pumpe nach Bach zu setzen:

. Ozul '+' 0 4 p;
r,=1; ‘/sz_ 1.3 p, + 3 bis 5mm.

.. k . .
Wandstéirke s = r, —r,. 0zy; fiir GuBeisen << 150 ., da meistens eine wech-

selnde, oft stoBartige Belastung vorliegt. Ausnahmsweise oy bis 250
besonders giinstigen Verhéltnissen und langsam laufenden Pumpen

bei

mz

Bei sehr rasch laufenden Pumpen (ExpreBpumpen) oy < 1000—152. Ozu; fiir

StahlguB entsprechend 350 bzw. 550 bzw. 2200%‘('52

Nach Weisbach: Wandstirke s = 0,00238 p,-D -~ 9mm fiir GuBeisen.
Fiir Stahlguf kann man annehmen: s = 0,0017 p, D + 9 mm.
Bei kleiner Wandstérke s im Verhdltnis zum Zylinderdurchmesser kann man

bei Uberschlagsrechnungen annehmen: s = 7, Gp :
zul

Von den oben errechneten Wandstirken nimmt man dann zweckmiBig den
groBten Wert.

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

Beispiel: Der grofte Zylinderdurchmesser sei D = 350 mm; p;, = 20 cm,
Material: StahlguB. » = 70 Doppelhiibe in der Minute (normale Geschwindigkeit);
daher werde ozu = 350 ke ~angenommen Liegende Pumpe.

Matthiegen-Fuchslocher, Pumpen, 2. Aufl. 3
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1. 3=£+ 16mm=?’65_0°+ 16 =~ 6416 =22 mm.

1o+ 04p; | o . _ V350+04 -20
2 romn o Erg 3+ smmm1s] 000 s

= 175V§gi+ 5=175-1,06+5=~ 184+ 5=~ 189.
s=r,—7r;=180 —175=14mm.

3. s=00017 P, D+ 9=0,0017-20-3504+9=1194+9=~21mm.
4. ,U —175%—10mm

Mit Rucksmht auf die Herstellung des Gusses ist die Wandstirke als min-
destens 22 mm stark auszufithren. Bei der StahlgieBerei ist dann noch unter
Einsendung der Zeichnung anzufragen, ob sie den Abgufl mit dieser geringen
Wandstéirke iibernehmen will.

Durchbrechungen des Zylinders (Stutzen) bewirken eine Schwichung des-
selben und zwar um so mehr, je groBer die Stutzen sind. Hierfiir ist eine besondere

Abb. 87. Stutzenanschluf, Abb. 38. StutzenanschluB, Verstirkung durch
starke Ausrundung. Ankerschrauben.

Festigkeitsberechnung erforderlich. Fiir nicht zu hohe Driicke geniigt eine starke
Ausrundung unter gleichzeitiger Verstirkung der Wandung (Abb. 37). Bei hohen
Driicken wird der gefihrliche Querschnitt durch zwei schmiedeeiserne Anker
verstarkt, indem an den Zylinder entsprechende Augen angegossen werden (Abb. 38)
Die Ankerschrauben werden vor dem festen Anziehen allenfalls etwas erwéirmt,
damit sie eine starke entgegengesetzte Spannung erhalten.

Nach Abb. 37 ist: a*b p; = f+044, also f = a-b: P

Ozul
Nach Abb. 38 ist: a- b “p; = f+0zu1 + f1C12u1 .
Ozy1 fir den GuBkorperquerschnitt f (s. Abb. 87) wie frither angegeben.

0w fiir den Bolzenkernquerschnitt f, (s. Abb. 38) = 500 < 600 -, .
Beispiel: Der Pumpenzylinder mit dem gréfiten Durchmesser von 350 mm

werde von einem Stutzen mit 275 mm Durchmesser durchbrochen. p, = 20 cm2

Material. Stahlgu8.

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

ab und f sind aus einer genauen Zelchnung durch Messen bestimmt. Dann

) ab-p, _20-23,5-20
wird ¢ = 5 = 23 ,___~410
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Die Beanspruchung wird also trotz starker Abrundung und Verstirkung
noch zu hoch, so daB3 das Einziehen von zwei schmiedeeisernen Ankern erfor-
derlich ist.

Bei einer Ankerstirke von 1'/,” erhdlt man die Querschnitte f = ~ 33 cm?
und f, = 8,4 cm?, Es wird ¢ = 21 cm; b = 24 cm.

0y zu1 fiir den Bolzen werde zu 500 ke angenommen. Dann entfillt auf den
1 om?

GuBquerschnitt eine Zugbeanspruchung:
o Gb D1 O _ 21-24-20 — 8,4-500
zul — f = 33 -

Ebene Deckel sind nach Hiitte I zu berechnen.

Den Pumpenkérper formt man moglichst iiberall zylindrisch, oder kugel-
formig, besonders bei hohen Driicken. Er muBl so konstruiert werden, daf sich
in demselben kein Luftsack (s. S. 3) bil-
den kann. Das Druckventil ist also an
der hochsten Stelle des Pumpenzylinders
anzuordnen, so daB die durch das Saug-

= ~180 1€,
cme

Abb. 39. Richtige Ausfiihrung. Es kann kein Abb. 40. Richtige Ausfiihrung. Es kann

Luftsack enstehen. Gute Wasserfithrung. kein Luftsack entstehen.

Abb. 41. Richtige Ausfiilhrung. Es Abb. 42. Fehlerhafte Ausfiihrung. Bei

kann kein Luftsack entstehen. Gute a und b bilden sich Luftsicke.
‘Wasserfithrung.

ventil eintretende Luft gleich beim nichsten Druckhube durch das Druckventil
wieder aus dem Zylinder entfernt wird. Die Wandungen miissen also nach dem
Druckventil zu ansteigen, wie Abb. 39 zeigt.

3*
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Das Wasser soll in der Pumpe méglichst auf einem geraden Wege vom Saug-

ventil zum Druckventil flieBen.

Abb. 43. Anordnung der Umlaufventile.

Richtungsdnderungen wirken — besonders

bei hohen Geschwindigkeiten — storend.
Die Ventile miissen gut zugénglich sein.

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

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

Je ein Umlaufventil zur Verbindung des
Druckrohres mit dem Pumpenraum und des
Pumpenraumes mit dem Saugrohr s. Abb.43
und 44. Durch das untere Ventil kann die

Abb. 44, Umlaufventil.

Pumpe nach der Saugleitung hin entleert werden, falls kein FuBventil vorhanden
ist. Durch ein an der hochsten Stelle des Pumpenraumes angebrachtes Liiftungs-

ventil (Abb. 45) kann Luft zugelassen werden. Durch das
obere Umlaufventil (Abb. 43) kann die Pumpe nach Off-
nung des Luftventils von der Druckleitung aus wieder ge-
fiillt werden. Bei vorhandenem Fufiventil kann durch

Offnen beider Um-
laufventile  Pumpe
und Saugrohr ange-
fiillt werden. Bei klei-
nen Pumpen kann
durch ein gentigend
groBes Umlaufventil
eine Verringerung der
Liefermenge bis zur
volligen  Ausschal-
tung der Pumpe er-
zielt werden.

Ferner ist ein

Abb. 45. Luftventil.

Abb, 46. Schniiffelventil.

Schniiffelventil erforderlich, welches meistens in der Horizontalebene des Pum-
penkorpers angeordnet wird (Abb. 46). Durch das kleine Riickschlagventil kann
wihrend des Saughubes jedesmal etwas Luft angesaugt werden, welche als Ersatz
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der verbrauchten Luft im Druckwindkessel dient. Natiirlich wird der Lieferungs-
grad dadurch etwas verringert. Bei hohen Driicken wird so viel Luft vom
Wasser absorbiert, dal man mit einem Schniiffelventil nicht mehr auskommt.
Die Luft im Druckwindkessel muf3 dann durch einen kleinen Kompressor stindig
aufgefiillt werden.

Der Indikatorstutzen (bei doppeltwirkenden Pumpen auf jeder Seite ein
Stutzen) mull so angebracht werden, dal ein einfacher Antrieb des Indikators
moglich ist. Es darf sich unter dem Indikator kein Luftsack bilden. Bei wage-
rechter Anordnung ist dies nicht méglich.

Schlieflich sind noch die Butzen fiir die von aulen zugéingliche Befestigung
der Ventile anzugieBen. In Abb. 80 und 91 geschieht dies durch Druckbolzen,
welche durch den Flanschdeckel angepreBt werden. Zur Dichtung dienen einige
Lederscheiben. Der Bolzen hat auBen ein Gewindeloch, damit man ihn durch
eine Hindelschraube herausziehen kann.

b) Ventilgehiuse (Ventilkasten).

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

Die Deckelschrauben diirfen mit Riicksicht auf die wechselnde, oft stoB-

artige Belastung, mit h6chstens 400 cknglz auf Zug beansprucht werden. Bei rasch-

laufenden Pumpen wihlt man entsprechend geringere Beanspruchung.
Die Schraubenentfernung ! hiingt von dem inneren Druck p; ab. Man nimmt bei

p=3-58 61058 10-12%8 15208 99058
cm cme cm cm cme
l=~8d ~T7d ~ 6d ~5d ~4d

wo d der Schraubenbolzendurchmesser ist.

Bei sehr hohen Driicken muB die Dichtung in einem Falz liegen, damit sie nicht
herausgepreBt wird (Abb.47). Die Flanschenstirke & mufBl
1,3 = 1,5mal so gro3 wie die Wandstidrke s sein. Bei Rohr-
anschlissen (Saugrohr, Druckrohr) sind Flanschdurchmesser
und Lochkreisdurchmesser nach der Normalrohrtabelle fiir
guBeiserne Rohre auszufithren!. Fiir die Armaturen und die
Ventilbefestigung kommt hier das unter Pumpenzylinder Ge-
sagte in Betracht.

¢) Kolben.

Man verwendet Scheibenkolben und Tauchkolben (Plunger-,
Trunk-, Monchskolben). Die Dichtung (Liderung) liegt bei
den Scheibenkolben in dem Kolben selbst, so daf3 die ganze  Abb. 47. Flansch-
Lauffliche des Zylinders ausgedreht werden muB. Der lange verbindung.
Tauchkolben dagegen bewegt sich frei in dem Zylinder und berithrt den-
selben nur in der zur Abdichtung dienenden Stopfbiichse. Der Scheibenkolben
kommt gewdhnlich nur fiir niedrigere Driicke von 1 -+ 4% in Frage. Nur bei

1 8. Hiitte I.
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besonders gedringt gebauten Pumpen und bei Dampfpumpen (schwungradlose
Pumpen) wird er ausnahmsweise auch fiir héhere Driicke verwendet. Da die
Dichtung wihrend des Betriebes nicht zugéinglich ist, zieht man fiir hohere Driicke
den Tauchkolben mit der auBenliegenden Stopfbiichsendichtung vor.
Scheibenkolben. Das Material ist gewohnlich GuBeisen. Bei Forderung von
chemischen Fliissigkeiten und Seewasser wird Bronze verwendet. Als Liderungs-
material dient Hanf, Leder oder Metall, seltener Holz, Hartgummi, Leinwand.
Die Hanfdichtung 146t kaltes und warmes Wasser zu. In neuerer Zeit wird
sie mehr und mehr durch die Leder- und Metalldichtung verdringt. Die ein-
gelegten quadratischen Hanfseilringe werden durch den Deckel angezogen, dhnlich
wie bei einer gewshnlichen Stopfbiichse (Abb. 48). Nach Bach nimmt man als

Stirke smm ~ YDmm; h~4s. Bei stehender Anordnung muB der Kolben

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

Abb. 48. Scheibenkolben Abb. 49. Kolben fiir eine Hub- Abb. 50. Scheibenkolben mit Leder-
mit Hanfdichtung. pumpe, Leder- oder Gummiklappe. stulpdichtung.

Die Lederdichtung kann nur fiir kaltes, nicht saures Wasser (unter 300 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

VANA , X
Abb. 51. Eingeschliffe-  Abb. 52. Kolben mit Abb.53. Kolbenmit  Abb.54. Kolbenfiireine _ Abb. 55.
ner Kolben mit Laby- selbstspannenden  WeiBmetallmantel. Hubpumpe. Tauchkolben
rinthrillen. Ringen. fiir hohe

Drucke,

nur auf der oberen Seite des Kolbens wirkt, geniigt eine Manschette (Abb.49 und 54).
Bei Druckpumpen dagegen miissen zwei Stulpen wie in Abb. 50 angeordnet werden.
Die Stulpen sind selbstdichtend, und daher besonders fiir hohere Drucke geeignet.

Fiir die Metalldichtung kommt nur ganz reines Wasser in Frage. Der Kolben
kann dicht eingeschliffen werden und erhilt am Umfange nur einige kleine ein-
gedrehte Labyrinthrillen, welche gleichzeitig zum Festhalten des Schmiermaterials
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dienen (Abb. 51). Linge des Kolbens ~ 0,8 D bis .D. Neuerdings wird die Metall-
dichtung vielfach mit selbstspannenden Kolbenringen, wie beim Dampf- und
Motorkolben ausgefiihrt (Abb. 52). Fiir die Ringe nimmt man dann anstatt GuS-
eisen auch wohl Rotgu8 oder Phosphorbronze. Bei chemischen Fliissigkeiten
muB auch der Kolbenkorper aus Bronze bestehen. Fiir ganz reines Wasser kénnen
auch hohe Scheibenkolben mit Weimetallmantel verwendet werden, wodurch die
Zylinderlauffliche sehr geschont wird (Abb. 53).

Die Holzliderung schont bei guter Ausfiilhrung und reinem Wasser ebenfalls
sehr die Zylinderwandung. Sie 1a8t sich leicht ersetzen und ist auch fiir warmes
Wasser geeignet.

Hartgummiringe und Leinwandstreifen werden selten als Dichtung verwendet.

Fiir Hubpumpen, wo das beim Aufgang des Kolbens angesaugte Wasser beim
Niedergang des Kolbens durch denselben hindurchtritt, muBl der Kolben durch-
brochenund mit einer Leder- oder Gummi- ____
klappe (Abb. 49) oder mit einem Ventil E{( ;%@
(Abb. 54) versehen sein. Der Durchgangs- L ' 3|B
querschnitt muB so groB3 wie moglich sein, & - 7
besonders bei schnell laufenden Pumpen' Abb. 56. Kolben einer doppelt wirkenden Pumpe.

Tauchkolben. Als Material dient mei-
stens GuBeisen, selbst fiir groBe Abmes- :
sungen und hohere Driicke. Die hohle ¢ : E
Form des guBeisernen Kolbens bewirkt :
bei liegenden Pumpen durch den Auftrieb
eine vorteilhafte Entlastung der Fiih-

rungsbiichsen. P J
Fiir kleine Kolben und besonders fiir k_E'E] o >
B .

sehr hohe Driicke wird Schmiedeeisen
oder Stahl verwendet (Abb. 55). Bei
Forderung von chemischen Fliissigkeiten _
oder Seewasser wird der Kolben mit I
einer Bronzebiichse oder mit einem Abb. 58. Kolben einer schnellaufenden einfach wirken-
nahtlos gezogenen Kupferrohr iiberzogen den Pumpe.
oder er wird ganz aus Bronze hergestellt.

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

(Abb. 58).
Der hohle Kolben wird auf auBeren Druck berechnet. Nach Hiitte I, ist:

Abb. 57. Kolben einer Differentialpumpe.

g zul " .
r,=r; VG ¢ “1 g WO Ta der &uBere und r; der innere Kolbenhalbmesser, p, der
gzul — &y a

Fliissigkeitsdruck in der Pumpe ist. Die zuldssige Druckbeanspruchung fiir
kg

cm?

Wandstéirke s = r, —7; + 3 - 5 mm Zuschlag fir Kernverlegen und Nach-

GufBeisen oder Bronze ist ¢ 75 = 600

drehen. Fiir geringe Wandstérken kann man annehmen s = r,* G—p"—l +3--5mm
dzu

Zuschlag fir Kernverlegen und Nachdrehen.

Verschiedene Formen des Tauchkolbens und der Kolbenstangenbefestigung s.
Abb. 55—62. Abb. 55: Massiver Stahlkolben fiir sehr hohe Driicke (PreSpumpen).
Abb. 56—58: Kolben fiir groBere doppeltwirkende, Differentialpumpen und rasch-
laufende einfach wirkende Pumpen. Abb. 59: Hohlkolben mit grolen Kernoffnun-
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gen und VerschluBl des Bodens durch einen Kittdeckel. Bei Abb. 60 tritt nicht so
leicht ein Ecken des Kolbens ein wie bei Abb.61. Abb. 62: Kolben von Voit-
Miinchen. Ein nahtlos gezogenes Bronze- oder Messingrohr wird auf die beiden
guBeisernen Deckel aufgepreft oder warm aufgezogen und dann auf Mafl gedreht.

Die ‘Kolbenstange wird aus Stahl hergestellt und am zuverldssigsten mit
einem Konus in den Kolben eingesetzt. Hierdurch wird zugleich eine sichere
Abdichtung erzielt (Abb. 56, 58
und 62). Die Befestigungsmut-
ter (oft konische Bronzemutter)
7 mull gegen Losen gut gesichert
7\ werden.

Guliesener
/ E'ra_ p’ Deckel
' L
N2 b l | D
Eisenkift
Abb. 59. Abb. 60. Abb. 61. Abb. 62. Kolben von Voit-Miinchen.

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 Seite 31 soll nachgerechnet
werden.

Es sei der Strémungswiderstand in den Rohrleitungen H,, =6m W.S. er-
mittelt (s. S. 14), dann ist die manometrische Férderhohe H,,,, = 80 + 6 = 86 m.
Der Stromungswiderstand in der Pumpe (einschlieBlich Offnungswiderstand der
Ventile) und die gesamte Stopfbiichsenreibung sollen zusammen 3m W.S. be-

tragen. Mit diesen Werten erhilt man die Kolbenstangenkraft P = (86 + 3) 1000
2
-0,0346 — 3080 kg. Nach Euler ist P =~ 27 . Es sei die Knicklinge sy ~ 25,

-
Sk

also sz ~ 2550 ~ 1100 mm, das Elastizitatsmal § = 2200000 -5, Das Trig-

4
heitsmoment J = %i— = 44,92 cm4. Mit diesen Werten ist der Sicherheitsgrad

o a*EJ _ a%-2200000-44,92

Ps, ~ 3080-110° = 26.

o 3080 kg o 0p__4000
Ferner ist die Zugspannung ¢ = 938 = 129 und damit G = ~ = a9 = 3l
Der Durchmesser d = 55 mm ist gut bemessen, da beide Sicherheitsgrade ober-

halb der zulidssigen 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 Verhiltnissen gewohnliche weiche Packung, Leder-
manschetten- oder Metallpackung.

Die Stopfbiichse mit weicher Packung (in Talg getrinkte, quadratisch gefloch-
tene Hanf- oder Baumwollzépfe) wird ebenso wie eine Dampfmaschinenstopf-



Konstruktive Ausbildung und Einzelheiten. 41

biichse ausgefiihrt (Abb. 63). Bei groflen Plungerdurchmessern und hoheren
Driicken kommt man mit 2 oder 3 Schrauben nicht mehr aus und muf3 dann 4,
6 oder mehr Stopfbiichsenschrauben annehmen. Die Schrauben diirfen mit Riick-
sicht auf das haufige und oft ungleichmafBige Anziehen nur schwach belastet

werden (0zu1 = 300 Ek]?glé . Um sicher zu gehen, rechnet man mit dem drei-

fachen Flissigkeitsdruck p; auf den Ringerquerschnitt Griilbachs

des Packungsraumes. Dann ist nach Abb. 63: e
7 D2 7 D2 . ,',‘ rvillermfinh ,l. J"'/e’.‘.‘-"J.':’(""'}I.{.‘f'.;}'ﬂ.
<v4,1_ ,_(> 3p; =i om. F ey fa/ o g |

A B ESOR il
Die Schraubenstirke wird der GroB8e der Pumpe
angepaBt, und dann die Anzahl ¢ der Schrauben Abb. 63. Stopfbiichse mit weicher

berechnet. ackung.
Beispiel: Es sei der Tauchkolbendurchmesser D = 200 mm. D, = 250 mm.

Es sind 1Y/,”-Schrauben anzunehmen, p; = 200%2. Kernquerschnitt der 1i,-

62
Schraube: nT =5,77 cm?,
aD al?
L S _ (491—314)-3-20
Loy o 3p;= 577.300 = 6,1 ~ 6 Schrauben.
‘”4" zul

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

Die Metallpackung tritt bei hohen Driicken ebenfalls an die Stelle der weichen
Packung. Sie verlangt vollkommen reines, besonders sandfreies Wasser. Dagegen

IV Bronze oder Weifiimelal l—
ceaersiup ,l\‘.\ Welmetall . Weicher Packung. 3/7,4'7:7[
. :
Abb. 64. Stopfbiichse mit Leder- Abb. 65. Stopfbiichse mit Metallpackung.

manschettenpackung.

vertrigt sie warmes und auch saures Wasser (Grubenwasser). Es kann die einfache
in Abb. 65 angegebene Metalldichtung, wie sie bei Dampfmaschinen iiblich ist,
verwendet werden. Die labyrinthartigen Eindrehungen erhohen die Wirkung dieser
Metallpackung. Fir schnellaufende Pumpen werden von den einzelnen Firmen
besondere Formen der Metallpackung ausgefiihrt, welche in den Kolbenpumpen
von Berg beschrieben sind. Um das Eintreten von Luft in den Pumpenraum
und die Verunreinigung des Maschinenraumes durch abtropfendes Wasser zu ver-
meiden, werden die Stopfbiichsen vielfach unter Wasserabschlul gelegt, wie
Abb. 8 und 13 zeigen. Die beiden mittleren Stopfbiichsen bei doppeltwirkenden
und Differentialpumpen werden aus diesem Grunde auch wohl durch eine einzige
innere Stopfbiichse ersetzt (Abb. 66). Es entstehen dadurch geringere Reibungs-
verluste und die Baulinge der Pumpe wird kleiner, aber die Stopfbiichse ist wih-
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rend des Betriebes nicht zu beaufsichtigen und nicht nachstellbar. Die innere
Stoptbiichse 148t sich durch eine lange glatte Biichse, in welche der Kolben ein-
geschliffen wird, ersetzen. Durch
die unvermeidliche Abnutzung
tritt aber mit der Zeit ein Liefe-
rungsverlust ein, welcher um so
groBer wird, je hoher der Druck
ist.
L Die doppelte Stopfbiichse in
Abb. 66. Innere Stopfbiichse. 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 Packung abgedichtet.
Vor dem Nachziehen der rechten Stopf-
biichse muB} also die linke Packung etwas
gelockert werden.

e) Windkessel.

Die Windkessel miissen so nahe wie
irgend moglich an die Pumpe heran-
gelegt werden (s. Windkesselberechnung
S.17). Der Luftinhalt des Windkessels muB mindestens gleich dem 6—8fachen
Hubvolumen der Pumpe sein. Je groBer die Windkessel sind, desto ruhiger wird
der Gang der Pumpe, besonders bei hohen Geschwindigkeiten.

Saugwindkessel: Das Material ist meistens Gufleisen. Gewéhnlich wird
der Saugwindkessel mit dem Pumpenkérper oder mit dem Unterbau, welcher
den Pumpenkorper trigt, zusammengegossen. Doppeltwirkende Pumpen haben
dann fiir beide Seiten einen gemeinsamen Saugwindkessel (s. Abb. 8, 11, 12, 68).
Der Luftraum des Windkessels wird bei grofieren Pumpen gewdhnlich dadurch
geschaffen, daB ein Hingerohr (Tauchrohr, Saugtrichter) in den Windkessel
hineinragt. Aus dem Wasser scheidet sich durch das Saugen stindig etwas Luft
ab, wodurch der Wasserspiegel im Saugwindkessel allméhlich sinkt. Damit die
iiberschiissige Luft nicht stoBweise plotzlich in das Tauchrohr tritt und den Gang
der Pumpe stort, werden in den unteren Rand des Trichters einige kleine Locher
gebohrt, durch welche die Luft in kleinen Mengen bei jedem Saughube in das
Hingerohr iibertreten kann. Nach Berg soll der Querschnitt dieser 4—8 in einer
Ebene liegenden Locher etwa 1 vH. des Rohrquerschnittes betragen. Etwas
tiefer wird dann zweckmaBig eine weitere Reihe Locher gebohrt, um sicher zu
gehen, daB kein plotzlicher Luftiibertritt am unteren Rande des Rohres statt-
findet (s. Abb. 68). Dieselbe Wirkung wird durch zwei oder mehrere keilférmige
Schlitze am unteren Ende des Trichterrohres erreicht (Abb. 69). Fiir eine gleich-
miaBige Verteilung des Wassers nach den beiden Héngerohren ist bei doppelt-
wirkenden Pumpen die seitliche Einmiindung des Saugstutzens in der Mitte des
Windkessels, wie sie Abb. 68 zeigt, am giinstigsten. Der hochste Punkt des Saug-
rohranschluBstutzens muB etwas unter der untersten Kante des Saugtrichters
liegen, damit die Saugwassersdule nicht abreilen kann. Der AnschluB8 an das
Saugrohr muB mit einem moglichst schlanken Kriimmer erfolgen, um geringe
Widerstinde zu erhalten.

Fiir eine gute Wirkung des Windkessels ist es erforderlich, daB das eintretende
Wasser in seiner Richtung abgelenkt wird, bevor es in das Héngerohr tritt. In

Abb. 67. Una-Stoffbiichse.
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Abb. 68 und 69 ist dies der Fall. Die in Abb. 68 eingezeichneten wagerechten
Rippen (Prallplatten, Wellenbrecher) dienen zur Beruhigung der Wasserober-
fliche im Windkessel und unterstiitzen die Wirkung der kleinen Locher im Saug-

y{

Abb. 69. Saugwind-
kessel einer einfach wir-
Abb. 68, kenden oder einer Diffe-
rential-Pumpe.

trichter. Die in Abb. 68 auf dem Boden des Windkessels angegebenen Buckel-
platten 148t man neuerdings weg. An den Saugwindkessel sind die Warzen fiir
folgende Armaturen anzugieBen: Eine obere und untere Warze fiir einen Wasser-
standsanzeiger. Eine Warze fiir ein Vakuummeter. Eine Warze fiir einen Ent-
liftungshahn.

Druckwindkessel: Das Material ist fiir niedrigen und mittleren Druck
GuBeisen; firr sehr hohe Driicke Stahlgufl oder Schmiedeeisen bzw. Stahl. Die
genieteten oder geschweillten Windkessel aus Stahlblech sind bei hohen Driicken
zuverlidssiger und weniger gefahrlich als guleiserne oder StahlguBkessel. -

Die Berechnung der Wandstéirke erfolgt ebenso wie die des Pumpenzylinders
(s. S. 83). Mit Riicksicht auf die wechselnde, oft stoBweiBe Belastung wihlt man
die Zugbeansp ruchung:

O = 150—200 kg/em? fiir GuBeisen.
0 = 350—500 kg/em? fiir StahlguB.
0y = 600—700 kg/cm? 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, daB oben an der Dichtungsstelle J L
Luft entweicht. Wenn das Hingerohr unten
geschlossen ist, wie Abb. 71 zeigt, dann wird ‘]‘
bei der Anordnung nach Abb.70 ein Rich-
tungswechsel des Wassers erzielt. Bei dop-
peltwirkenden Pumpen verbindet man zweck-
miBig die Luftriume der beiden Druckwind-
kessel durch ein diinnes Rohr, um durch den ;
Luftausgleich die Wirkung des Windkessels zu 441 ». Abb. 71.
erhohen (s. Abb. 8).

Oft ist es aus konstruktiven Riicksichten nicht moglich, die Windkessel in
der erforderlichen GroBe unterzubringen. In diesem Falle ordnet man Kkleinere
Windkessel (Windhauben) iiber den Druckventilen an und setzt neben die Pumpe
einen groBen Windkessel. Es konnen auch zwei oder mehrere Pumpen mit Wind-
hauben einen gemeinsamen Hauptdruckwindkessel erhalten. Bei grofen Pumpen-
anlagen werden dann auch zwei oder mehrere Pumpen an einen gemeinsamen

Abb. 72.
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Hauptsaugwindkessel angeschlossen. FEinen gemeinsamen Druckwindkessel fiir
die beiden Seiten einer doppeltwirkenden Pumpe, wie er besonders zweckméiBig
fir grofe schnellaufende Pumpen ist, zeigt
Abb. 73. Auch hier liegt die Moglichkeit vor,
daB Luft an der Einsatzstelle des Tauchrohres
bei unvollkommener Dichtung entweichen kann.

Fiir die Anbringung der Armaturen sind an
dem Druckwindkessel die erforderlichen Warzen
vorzusehen und zwar: Eine obere und eine un-
tere Warze fiir den Wasserstandsanzeiger. Fer-
ner je eine Warze fiir das Manometer, firr ein
Entliiftungsventil und bei hohen Driicken fiir den AnschluB8 der Druckluftlei-
tung zum Ersatz der verbrauchten Luft.

Abb. 73. Gemeinsamer Druckwindkessel.

f) Saugkorb (Saugkopf, Seiher) und FuBventil.

Der Saugkorb am Ende des Saugrohres soll die etwa im Wasser vorhandenen
Unreinigkeiten fernhalten. Zu diesem Zweck wird er nach unten stark erweitert
und siebartig durchléchert (Abb. 74). Der Gesamtquerschnitt sémtlicher Locher
(Schlitze, Drahtgeflechtmaschen) muB8 mindestens drei- bis viermal so gro} wie
der Saugrohrquerschnitt sein, damit méglichst geringe Widerstéinde beim Saugen
entstehen und der Saugkorb auch noch nach teilweiser Verstopfung weiterarbeiten

Abb. 74. Saugkorb. Abb. 75. Saugkorb Abb. 76. Saugkorb mit FuB-
mit Lederklappe. ventil.

kann. Die Offnungen werden am besten seitlich angebracht (Abb. 74—76), damit
durch das Saugen kein Schlamm oder Sand vom Grunde des Brunnens aufgewirbelt
wird.

Wenn der Saugkorb mit FufBiventil 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
entleerte Saugleitung durch die Umlaufventile wieder angefiillt werden. Bei
Vorhandensein eines FuBventils muBl die Saugleitung und der Saugwindkessel
fiir den vollen Druck berechnet werden. Das Fufiventil mufl einen moglichst
groBen Querschnitt erhalten und muB 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 Fuli-
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ventil kann von oben durch Anziehen der Zugstange geliiftet werden, wenn das
Saugrohr entleert werden soll. Saugkorb und FuBventil miissen zwecks Reinigung
gut zuginglich sein.
Fiir groBe Saugrohrdurchmesser von 400
bis 1000 mm baut die Firma Bopp & Reuther-
Mannheim das FuBventil in Gruppenanordnung
wie Abb. 77 zeigt. Die Fithrung und die Hub-
begrenzung der einzelnen Ventile erfolgt in ein-
facher 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.

g) Ventile.

Als Material verwendet man meistens Rot-
gull oder Phosphorbronze, vor allem fiir den
Ventilkorper, weil derselbe moglichst leicht wer-
den mufl. Bei grofleren Abmessungen kann der
Ventilsitz aus Sparsamkeitsgriinden auch aus
GuBeisen oder fiir sehr hohe Driicke aus Stahl-
gull hergestellt werden. Dann werden meistens
besondere Bronzeringe als Dichtungsfliche auf
den Sitz geschraubt wie Abb. 78 zeigt. Die me-  Abb. 77. Saugkorb mit Gruppenventil.
tallische Sitzflache des Ventiltellers ist nur fiir
vollkommen reines Wasser anwendbar. Bei Férderung von unreinen, sandigen
und schlammigen Fliissigkeiten muf} der Ventilteller eine weiche Dichtungsfliche
(Leder, Gummi, Holz) erhalten, wodurch gleichzeitig ein weiches Aufsetzen des
Ventils beim Schluf erreicht wird.
Beihohen Driickenreicht die weiche
Dichtung nicht mehr aus. Es kann
dann bei unreinem Wasser eine
Lederdichtung in Verbindung mit
der metallischen Dichtung ausge-
fithrt werden wie Abb. 89 zeigt.
Der Lederring bewirkt eine sichere
Dichtung selbst bei stark verun-
reinigtem Wasser. Kurz nach der
Abdichtung durch dasLeder erfolgt
dann die Aufnahme des Druckes
durch die metallische Fliche. Diese
Ventile werden nach dem Erfinder
Fernisventile genannt. Wegen der
Anwendung von Leder kommt aber
nur kaltes Wasser in Frage.
Heute werden fast nur noch einspaltige oder mehrspaltige Ringventile ange-
wendet. Anstatt der groBen mehrspaltigen Ringventile werden bei groBen Pumpen-
abmessungen auch Gruppenventile verwendet, d. h. eine groBe Anzahl kleiner,
leichter, einspaltiger Ringventile wird gruppenartig auf einer gemeinsamen Ventil-

Abb. 78. Dreispaltiges Ringventil.
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platte angeordnet (s. Abb. 91); hierdurch ist eine billige Reihenfabrikation moglich.
Die Betriebserfahrungen zeigen jedoch, dafl das Gruppenventil meist unruhig
arbeitet, da die einzelnen Ventile verschiedenen Strémungsverhiltnissen aus-
gesetzt sind und daher Ventilbriiche keine Seltenheit sind.

Die Etagenventile sind auller 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 verdrangt worden.
In neuerer Zeit kommt das Lippenventil vereinzelt in Aufnahme (s. Abb. 93).
HEs zeichnet sich ebenso wie das Kortingsche Gummiringventil
durch fast gerduschloses Arbeiten aus.

Gewohnliche, nicht ringformige Ventile, werden heute nur
noch fiir kleine, einfache und langsamlaufende Pumpen ver-
wendet.

Die Dichtungsfliche der Ventile kann kegelférmig (Kegel-
ventile), eben (Tellerventile), oder kugelférmig (Kugelventile)
sein. Die Kegelventile sind schwerer herzustellen und aufzu-
schleifen als die Tellerventile. Der Durchgangswiderstand ist
bei den Kegelventilen etwas geringer, weil die Wasserfiihrung
Abb. 79. Ventilsitz. Sunstiger als bei den Tellerventilen ist. Die Tellerventile ar-

befestigung. beiten stoBfreier als die Kegelventile. Kugelventile werden

noch vielfach fiir kleinere Pumpen zur Férderung von dicken
Fliissigkeiten (Sirup, dickes Ol, Teer, Maische, Jauche) verwendet. Kleinere
Kugeln werden voll aus Bronze oder Stahl, groBere in Bronzehohlgufl oder aus
Hartgummi hergestellt. Die Kugelventile halten nicht vollig dicht, da sie nicht

eingeschliffen werden koénnen. Der Winkel o (s.
\\\\“' % -
f o
/far/z/e/.scﬁmyée N7 -

Abb. 95) muB kleiner als 450 sein, damit die Kugel
’//////

sich nicht festklemmt.
1 \ Die Pumpenventile arbeiten selbsttétig. Der
% ey, @ SchluB des Ventils wird durch eine Metallfeder (s.
\\\ 2. Abb. 85, 86 u. 87) oder durch eine Gummirohrfeder
(s. Abb. 88, 89 und 90) bewirkt. Der Ventilteller
muB so leicht wie irgend moglich konstruiert werden
D \ (s. 8. 23). Jedoch darf der Teller nicht so leicht ge-
g \ baut sein, daB er sich bei der Bearbeitung etwa ver-
Abb. 80. Ventilsitzbefestigung. zieht. Reine Gewichtsbelastung (d. h. schwere Ventil-
teller ohne Federbelastung) findet man nur noch
bei kleinen langsamlaufenden Pumpen und Handpumpen
Die Dichtungsfliche soll zur Erreichung eines moglichst kleinen Offnungs-
druckes méglichst klein sein. Fiir die GroBe der Sitzbreite gibt Bach an:

bei aufgeschliffenen Metallventilen b = 0,8 A

bei Lederdichtung . « - « « « « . . . b =1,25Yd,,
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 iiberschritten
werden: p = 150 kg/em? fiir Rotgul,

p = 200 kg/cm? fiir Phosphorbronze,
p = 80 kg/em? fiir GuBeisen,
p = 50 kg/em? fiir Leder.
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Der Ventilsitz wird meistens als besonderer Kérper in den Ventilkasten ein-
gesetzt. Selten besteht er mit dem Ventilgehduse oder dem Pumpenzylinder aus
einem Stiick. Die Sitze der kleinen Ventile (auch der kleinen Gruppenventile)
werden am sichersten eingeschraubt (Abb. 85 und 94) oder auch wohl schwach
konisch eingepreBt (Abb. 79, 83 und 84). Eine Siche-
rung durch eine von aullen anzuziehende Kopfschraube
wie in Abb. 79 angegeben, kann bei zu starkem An-
ziehen der Schraube leicht ein Verziehen des Sitzes

Abb. 81. Abb. 82. Abb. 83. Ventilsitz.
Ventilsitzbefestigungen.

herbeifiihren. GréBere Ringventile und die Ventilplatten der Gruppenventile werden
durch drei bis vier Druckbolzen (s. Abb.80 und 91) oder durch drei bis vier
Druckschrauben (siehe Abb. 82), welche von auBlen zuginglich sind, befestigt.
Fiir kleinere und mittelgroBe Ventile zeigt die Abb. 81 eine billige und einfache
Ventilsitzbefestigung. Die Einsatzflachen am Sitz und am Ventilgehduse kénnen
hier unbearbeitet bleiben.

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

In geschlossenem Zustande muB das Ventil vollkommen dicht halten.

Die Fithrung des Ventils muB mdéglichst lang sein, damit es sich nicht
eckt.

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

Das Ventil muf einen moglichst sanften, gerduschlosen SchluB haben.

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

Bei einer Anzahl ¢ durchlaufender radialer Rippen des Ventilsitzes geben
die beiden schraffierten Sektoren (Abb. 83) die Belastungsfliche einer Rippe an,

nd?

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

414
Das grofite Moment wird ohne Beriicksichtigung der giinstig wirkenden Nabe:
A l s-h®
M:PE. Also PE-—'—“—TUZ“}.

Man kann mit gentigender Sicherheit annehmen:

O = 150 kgfem? fiir GuBeisen.
Oy = 250 kg/em? fiir RotguB und Phosphorbronze.
O = 300 kg/cm? fiir StahlguB.
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8
h
Nach unten werden die Rippen zweckmiBig zugescharft!.
Die Ventilspindel besteht meistens aus Delta- oder Duranametall. Bei kleinen
Ventilen wird sie in den Sitz eingeschraubt (Abb. 85, 87 und 94). Bei groferen
Ventilen erfolgt die Befestigung gewdhnlich 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
Lange ! der Fihrung muf un-
gefihr gleich d gemacht wer-
den, um ein Ecken des Ven-
tils zu vermeiden. Je héher
die AbfluB6ffnung (a) iber
dem Ventil liegt, desto klei-
ner kann ! werden. Die Hub-
begrenzung wird bei norma-
len Arbeiten nicht von dem
Ventil beriihrt, sondern dient
nur zur Sicherheit fiir au3er-
gewohnliche Fialle. Das Ven-
til schwebt in der hochsten .
Abb. 84. Einfaches Hubventil. Stellung (h) auf dem Wasser- Abb. 85. bg:’;%ﬁngl‘lt Feder-
strom. Der Ringquerschnitt

. U N | N . . . .
ist ungefahr el bis s anzunehmen, damit die Konstruktion nicht zu weich wird.

2 2 . . a2, . L.
nfl — nf"“ muf} mindestens gleich nT sein. In Abb. 85 ist ein einfaches Teller-
ventil mit Federbelastung gezeichnet. In Abb. 86 ein einspaltiges Ringventil mit

g8 paltig g
kegelférmiger Dichtungsflache.

In Abb. 87 ein zweispaltiges Ringventil mit kegelformiger Dichtungsfléache.

Abb. 86. Ein- . . . .
spaltiges Ringventil. Abb. 87. Zweispaltiges Ringventil. Abb. 88.. Zweispaltiges Ringventil.

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 Ringventil (Abb.89) hat kegelférmige Metalldichtung in
Verbindung mit Lederdichtung (Fernisventil). Die einzelnen Dichtungsringe sind

1 Eine ausfiihrliche Berechnung des Ventilsitzes findet man in dem Werk Dahme,
Die Kolbenpumpe.
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hier frei beweglich und werden in acht ldnglichen Schlitzen des Ventilkdrpers ge-
fithrt. Die Lederringe sind durch acht Kupferniete mit den Dichtungsringen ver-
bunden. Das Ventil vertragt
unreines, aber nur kaltes
Wasser.

Indem dreispaltigen Ring-
ventil (Abb. 90) sind die drei
Ringe mit kegelférmigen
Dichtungsflichen ebenfalls
unabhingig voneinander in
dem Ventilkorper beweglich,
so dafl ein Fremdkorper,
welcher sich zwischen die
Dichtungsflache eines Ringes
setzt, nur bei diesem einen
Ringe eine Storung hervor-
ruft, wihrend die anderen
Ringe weiter selbstindig ab-
dichten.

In Abb. 91 ist die Sitz-
platte fiir ein siebenfaches
Gruppenventil  gezeichnet
Die Ventile werden heute
meistens als kleine einspaltige Ringventile, wie Abb. 86, mit kegelformiger oder
tellerformiger Dichtungsfliche ausgefiihrt. Die Befestigung der Sitzplatte ge-
schieht hier durch vier von auflen zugingliche
Druckbolzen.

Abb. 92 ist ein Kortingsches Gummiringventil.

Die einzelnen Gummiringe dehnen sich aus und
dichten durch ihre Elastizitit. Das Ventil ist fiir
hohe Hubzahlen geeignet und vertrigt sandhaltiges
Wasser.

Abb. 89. Zweispaltiges Ringventil, Fernisdichtung.

Abb. 90. Dreispaltiges Ringventil. Abb. 91. Gruppenventilsitz.

Das Lippenventil (Abb.93), ein neueres Ventil, hat zwei konische Metall-
ringe, welche durch V-férmige Gummiringe gegeneinander gepreBt werden. Das
Ventil arbeitet sehr ruhig, dichtet aber nur bei besonders sorgfiltiger Ausfiihrung
gut.
Das Kinghornventil (Abb.94) hat drei diinne iibereinanderliegende Metall-
Dichtungsplatten von 11/,—2 mm Stirke. Die beiden unteren Platten haben
gegeneinander versetzte Lécher, durch welche fiir das Wasser ein vergroBerter

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 2. Aufl. 4
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Durchgangsquerschnitt geschaffen wird. Die diinne zwischen den Platten ver-
bleibende Wasserschicht befordert das sanfte Aufsetzen der Platten beim

Abb. 92. Kértingsches Gummiringventil. Abb. 93. Einspaltiges Lippenventil. Abb. 94. Kinghornventil.

SchluB. Es wird als Gruppenventil hiufig bei Kondensatorluftpumpen ver-
wendet.
Abb. 95 zeigt ein einfaches Kugelventil.
Beim Ringventil ,,Patent Scheene‘* (Borsig, Berlin) (Abb. 96) besteht der Ven-
tilring und der Sitz aus Stahl. Der leichte Ventilring wird durch 3 oder 4 Blatt-
federn  aus
Bronze bela-
stet und ge-
fiihrt. Die Fe-
dern sind mit
demeinen En-
de an einen
Federhalter
geschraubt
Abb. 95. Kugelventil. undliegenmit
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 Ven-
tilring stdndig, dadurch wird ein fort-
wihrendes Einschleifen hervorgerufen
und eine, auch bei unreinem Wasser,
dauerhafte Dichtheit erzielt. Bei
Schmutzwasser ist die groBe Spalt-
breite sehr vorteilhaft.

h) Klappen.

Klappenventile sind im allgemei-
nen nur fiir niedrige Driicke verwend-
bar. Sie sind besonders fiir Kanali- Abb. 96. Ringventil ,,Scheene®.
sationspumpen geeignet, wenn sie nur
eine einzige grofBe Offnung haben und keine Stege im Sitz oder an der Klappe vorhan-
den 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).
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Ferner findet man haufig Klappen im FuBventil unten in der Saugleitung
(s. Abb. 75). Eine ausgedehnte Anwendung finden die Klappen bei den Konden-
satorluftpumpen.

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

Abb. 98 zeigt eine rechteckige Klappe, wie sie Riedler fiir Kanalisations-
pumpen oft angewendet hat. Durch die weite Riickverlegung des Drehpunktes

@
Gurmei' it —-ﬁ— <Fl
Lewnwarndemrage R g

Abb. 97. Klappe mit Lederdichtung. Abb. 98. Gesteuerte Klappe.

der Klappe entsteht an allen vier Seiten eine fast gleichgroBe DurchfluBoffnung.
Die Klappe offnet sich selbsttétig, indem sie durch die elastische Gummiplatte a
gefiihrt wird. Der Schluf erfolgt zwanglédufig durch den von auBen gesteuerten
Hebel b, welcher die Klappe bis ganz dicht vor die SchluBstellung driickt. Ein
ZwangsschluB wird heute kaum mehr ausgefiihrt.

In Abb. 99 ist ein Gummiklappenventil gezeichnet, wie es als Gruppenventil
bei Kondensatorluftpumpen verwendet wird. Die Gummiplatte o legt sich nach

> /
T S
70 bis 7Z raavale Rippen v /
Abb. 99. Gummiklappe. Abb. 100. Klappenventil ,,Gutermuth®.

der Offnung muldenférmig an den Klappenfinger b an. Da Gummi warmes Wasser,
besonders in Verbindung mit Fettsauren schlecht vertrdgt, sind diese Klappen
vielfach durch das Kinghornventil (Abb. 94) verdréingt worden.

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

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

4%
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i) Schnellanfende Pumpen.

Dieselben wurden zuerst im Jahre 1898 nach den Konstruktionen von Pro-
fessor Riedler gebaut, um die Pumpen ohne Ubersetzung durch raschlaufende

Abb. 101. Lingsschnitt einer schnellaufenden Drillingspumpe.

Dampfmaschinen oder Elek-
tromotoren antreiben zu
konnen. Das Saugventil war
liegend angeordnet und wur-
de durch den Kolben in sei-
ner Endstellung zwanglaufig
geschlossen. Heute ist man
von dem gesteuerten Saug-
ventil abgekommen und baut
die Schnellpumpen mit klei-
nem Kolbenhub und sehr gro-
Ben Ventilquerschnitten. Bei
dem Kkleinen Hub bleiben
selbst bei hohen Umdre-
hungszahlen die Beschleuni-
gungen des Kolbens und des
Wassers innerhalb der zulds-
sigen Grenzen. Die groflen

'Ventilquerschnitte lassen einen ganz geringen Ventilhub zu. Die Ventile miissen
moglichst leicht werden, was am besten durch Gutermuthklappen in Gruppen-
anordnung erreicht wird. Je rascher die Pumpe lduft, um so mehr mul} die

Abb. 102. Schnellaufende Drillingspumpe.

Saughohe verringert
werden. Die Schnell-
pumpen laufen mit
150 bis 200 und sogar
bis 250 Umdrehungen
in der Minute. Sehr
vorteilhaft ist hier
die einfachwirkende
Pumpe in Drillings-
anordnung wegen des
giinstigen Drehmo-
mentes an der Kur-
belwelle und der
gleichmiBigen Was-
serbewegung im
Druckrohr. Abb. 101
und 102 zeigen eine
einfach wirkende
schnellaufende Dril-
lingspumpe von Ehr-
hardt & Sehmer-Saar-

briicken im Léangs-

schnitt und im Gesamtbild. Die grofien Ventilquerschnitte im Verhaltnis zum
Kolbenquerschnitt und zum Kolbenhub sind zu erkennen. Die drei Kurbeln sind
unter 120° gegeneinander versetzt. Der Saugwindkessel ist fiir alle drei Pumpen
gemeinsam. In der Abb. 102 sieht man links unten den AnschluBflansch fir die
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Saugleitung. Der Antrieb der Pumpe erfolgt von der in Abb. 102 sichtbaren
Verlingerung der Kurbelwelle aus durch direkte Kuppelung oder durch Riemen-
iibertragung. Die Pumpe fordert bei 170 Umdr./Min. 4200 Liter auf 125 m
Druckhdéhe.

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 gewhn-

Abb. 103. Schnitte einer Duplexpumpe.

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 groB und ihre Kolben-

Abb. 104. Duplexpumpe.

stangen wirken auf je eine gleichachsige Pumpe. Der Dampfschieber des einen
Zylinders wird immer von der Kolbenstange des anderen Zylinders gesteuert.
Die Schieber sind gewdhnliche Muschelschieber oder Kolbenschieber. Der Schieber-
spiegel hat aber finf Offnungen (s. Abb. 103), da die &uBeren Kanile doppelt
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ausgefiihrt sind. Die beiden &uBersten nach den Zylinderenden fithrenden Kanile
dienen nur zur Einstrémung, die beiden weiter nach der Mitte zu liegenden Kanile
dienen nur zur Ausstrémung. Der mittlere Kanal ist Auspuffkanal. Die duBeren
und inneren Deckungen betragen 1—5 mm. Der Schieberhub ist hochstens gleich
2mal (Deckung -+ einfacher Kanalweite), d. h. der Schieber 6ffnet auBen nur
den #uBeren 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 groler toter Gang des Schiebers
erzielt wird. Vor Ende des Hubes verdeckt der Kolben die Ausstromkanile 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 schliefen.

Die Pumpen machen 20—30, héchstens 40—50 Doppelhiitbe in der Minute.

. Die Pumpenkolbendichtung besteht aus einer Hanfliderung. Neuerdings

wird auch oft metallische Dichtung verwendet. In Abb. 103 sind SV. die Saug-

ventile, DV. die Druckventile.

Abb. 104 zeigt eine Duplex-Speise-

pumpe mit Gelenksteuerung der

Firma Weise & Monski-Halle a/S.

Auf der Pumpenseite ist unten

links der Saugrohranschluff und

oben der Druckwindkessel mit dem

Druckrohranschlufl zu erkennen.

Wegen des hohen Druckes hat die

Pumpe Plungerkolben und auflen-

liegende Stopfbiichsen, welche

ebenfalls deutlich zu sehen sind.

An Stelle der altbewdhrten auBen-

liegenden Gelenksteuerung fiihrt

die Firma auch eine gelenklose

Abb. 105. Duplexpumpe ohne AuBensteuerung. Steuerung aus. Bei der Duplex-

pumpe ohne AuBensteuerung der

Firma Schwade-Erfurt (Abb. 105) sind zum Schutz gegen &duBere Einfliisse alle
beweglichen Teile nach innen gelegt und gekapselt.

Der Dampfverbrauch der Dampfpumpen ist sehr hoch. Bei grofen 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 Arbeits-
iiberschuB wiahrend der Fiillungsperiode auf und gibt ihn wihrend der Expansions-
periode wieder an den Kolben ab.

Die Simplexpumpen haben nur einen Dampfzylinder und einen Pumpen-
zylinder. Oft werden zwei voneinander unabhingige Pumpen zu einer Simplex-
zwillingspumpe vereinigt. Jede Kolbenstange steuert aber ihren eigenen Zylinder.
Die Steuerung ist meistens eine indirekte, indem von der Kolbenstange oder
vom Kolben ein kleiner Hilfsdampfschieber betétigt wird, welcher wieder den
durch Dampf bewegten Hauptschieber steuert. Die Steuerung ist sehr verwickelt;
die Pumpen erfordern eine sehr sorgsame Wartung. Sie arbeiten nicht so zu-
verlissig wie die Duplexpumpen, sind aber billiger und leichter und werden aus
letzterem Grunde hiufiger als Speisepumpen auf Schiffen verwendet.
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1) Pumpen mit umldufendem Verdriinger.

Diese Pumpen haben einen geringen Wirkungsgrad, so daB sie nur fiir einzelne
besondere Zwecke in, Frage kommen. Als Kiihlwasserpumpe bei Automobil-
motoren und Bootsmotoren hat sich die Zahnradpumpe wegen ihrer Einfachheit
und Betriebssicherheit bewihrt. Auflerdem wird sie als Schmierslpumpe und
Seifenwasserpumpe beéi grolen Werkzeugmaschinen héufig angewendet (s. Abb.106).

Abb. 106. Zahnradpumpe.

Die Ziahne miissen sehr genau ohne Spiel gefrést werden und aus moéglichst hartem
Material bestehen; iiberhaupt mufl die Pumpe sehr genau hergestelit werden, da
die Abnutzung Undichtheit und Verringerung des Lieferungsgrades hervorruft.
Die Fliissigkeit tritt zwischen die Zahnliicken und wird nach der Absperrung durch
die umschlieBende Gehdusewand beim Drehen der Réder mitgenommen, wie
in der Abb. 106 durch die Pfeile angedeute’c ist. Bei sehr guter Ausfithrung 148t

Abb. 107. Schieberkreiselpumpe.

sich ein Lieferungsgrad von 0,9—0,95 und ein Wirkungsgrad von 0,6—0,7 erreichen.
Im allgemeinen kommt die Zahnradpumpe nur fir niedrige Driicke in Frage.
Doch lassen sich auch hohere Driicke damit erreichen. Das Gehduse wird aus GuB-
eisen oder Bronze, die Rédder aus Stahl oder Phosphorbronze hergestellt. Fiir
Seewasser und Siduren werden Réder und Gehéuse aus Bronze gefertigt.

Durch ihre Einfachheit, Billigkeit und Betriebssicherheit hat die Schieber-
kreiselpumpe ,,Gama‘‘, wie sie von der Firma ,,Amag-Hilpert, Niirnberg‘‘ aus-
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gefiihrt wird, eine groBle Verbreitung gefunden. Diese Verdringerpumpe wird
besonders zur Forderung von reinem Wasser auf Hohen bis hochstens 30 m fiir

. 1 . .
Hauswasserversorgung benutzt. Fordermenge 15 bis 35 i + Sie besteht aus einem

zylindrischen Drehkorper, welcher in einem ebenfalls zylindrischen Gehéiuse
gelagert ist. Die in etwas nach rickwirts gerichteten Schlitzen verschieb-
baren Hartgummischieber werden durch den im Hohlraum des Drehkérpers herr-
schenden Wasserdruck nach auflen gepreBt und legen sich dadurch eng an die
Mantelfliche des Gehéuses an. Durch die Drehbewegung des Kolbens tritt wihrend
der Saugperiode eine VergréBerung und wihrend der Druckperiode eine Verkleine-
rung des Zellenraumes ein, wodurch die Forderung bewirkt wird. Der Antrieb
erfolgt durch direkte Kupplung mit einem Elektromotor von 2800 bzw. 3000 Um-
drehungen in der Minute, wie Abb. 107 zeigt. Die Schieberplatten lassen sich nach
etwa erfolgter Abnutzung leicht ersetzen. Gegen Schwankungen im Stromnetz ist
die Pumpe unempfindlich.

4. Inbetriebsetzung und Regelung.

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

Die sekundliche Wasserlieferung einer Kolbenpumpe ist von dem Hub-
volumen und der Umlaufzahl abhidngig. Meist wird die Fordermenge durch
Anderung der Umlaufzahl geregelt. Bei Schwungraddampfpumpen findet die Rege-
lung entweder von Hand oder mittels eines Lelstungsreglers statt. Der letztere
ist ein stark statischer Regler, dessen Muffenweg einer groBen Anderung der
Umlaufzahl entspricht. Indem man von Hand die Zugstangenlinge des Stell-
zeuges verkleinert oder vergréBert, 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 groBe Umlaufzahl hitte.

II. Kreiselpumpen.

1. Wirkungsweise und Bauarten.

Die in Abb. 108 ckizzierte Kreiselpumpe soll mit Wasser gefiillt sein. Wird
das Laufrad K (Kreisel) gedreht, so erteilen die Schaufeln dem im Laufrad befind-
lichen Wasser eine drehende Bewegung. Die hierbei auftretende Zentrifugal-
kraft treibt das Wasser in den Schaufelkanilen nach auBlen, so daB am inneren
Radumfang Raum freigegeben und dadurch ein Unterdruck hervergerufen wird.
Infolgedessen setzt der Atmosphirendruck 4, welcher auf dem Wasserspiegel im
Brunnen wirkt, die im Saugrohr R, befindliche Wassersiule in Beweguug 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 &uBeren Radumfang das
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Wasser mit einer bestimmten Geschwindigkeit und Pressung in das Gehiuse @G
ausstromst.

Im Gehiuse muBl das Wasser so geleitet werden, daB die Verluste, welche
infolge Richtungsinderung der Wasserstrahlen und Wirbelbildung entstehen,
moglichst klein werden und daB eine moglichst stoBfreie Umsetzung der Ge-
schwindigkeit in Druck stattfindet. Durch diese Forderungen ist die spiralfor-
mige Ausfithrung des Gehéuses bedingt. Findet im Geh#use keine Geschwindig-
keitsinderung statt, so mul 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
esetzt.
¢ Das . Forderwasser bewegt sich demnach in ununterbrochenem Strome
vom Brunnen durch das Saugrohr, Laufrad, Gehéuse und Druckrohr zum AusguB.
Ventile und Windkessel sind somit nicht notwendig.

Abb. 108. Niederdruckpumpe mit einseitigem Einlauf.

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 zweckmiBig.

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

Nach der Forderhshe unterscheidet man: Niederdruckpumpen (bis etwa
20 m), Mitteldruckpumpen (bis etwa 50m) und Hochdruckpumpen.
Abb. 108 zeigt eine Niederdruckpumpe mit einseitigem Einlauf. Bei groBeren
Wassermengen verwendet man den zweiseitigen Einlauf, wie Abb. 121 zeigt.

Die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck im Gehéuse oder im konischen
Stutzen ist nur bei kleinen Forderhohen zweckmiBig, da die hierbei auftretenden
Verluste um so grofler werden, je groBer die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers
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aus dem Laufrad ist. Die letztere wéchst mit der Umlaufzahl und dem Rad-
durchmesser und ist somit durch die gewiinschte Forderhohe hauptséchlich be-
stimmt, wenn man den EinfluB der Schaufelform vorerst unberiicksichtigt 14B8t.

Bei Forderhshen iiber etwa 20 m ordnet man daher ein Leitrad, welches
das Laufrad umschliefit, an. In diesem Leitrad findet die Umsetzung der Geschwin-
digkeit in Druck statt und das Wasser durchstromt das Gehduse mit kleiner
Geschwindigkeit und groBer Pressung. Man verwendet beim Leitrad meist Schau-
feln, um eine bessere Wasserfiihrung und damit eine stirkere Umsetzung der Ge-
schwindigkeit in Druck zu erzielen. Jedoch findet man auch Ausfithrungen ohne
Schaufeln.

Abb. 109 zeigt eine Mitteldruckpumpe mit zweiseitigem Einlauf, welcher
meistens ausgefithrt wird.

Das Gehiuse ist rund (konzentrisch), wenn die Schaufeln am &uBeren Um-
fang des Leitrades radial verlaufen. Ist dies nicht der Fall, dann wihlt man die
spiralformige Ausfiihrung.

Abb. 109. Mitteldruckpumpe mit zweiseitigem Einlauf.

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

Bei groBeren Forderhshen (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 Laufrdder nennt
man die Pumpen ein- oder mehrstufig. Bei einer mehrstufigen Pumpe (Abb. 131,
3 Stufen) durchlauft das Forderwasser vom Saugstutzen aus alle Laufrider, welche
einseitigen Einlauf haben und mit Leitrddern umschlossen sind, nacheinander.
Zwischen je 2 Laufridern ist ein Umfiihrungskanal angeordnet. Vom letzten
Leitrad lauft das Wasser durch ein ringférmiges Gehéuse in den Druckstutzen.

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

Manchmal ist es zweckmiBig, die Welle vertikal anzuordnen, z. B. bei Ab-
teufpumpen in Bergwerken.
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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. AuBerdem
148t sich die Kreiselpumpe mit raschlaufenden Kraftmaschinen (Elektromotor,
Dampfturbine) unmittelbar kuppeln. Da bei der Kreiselpumpe die empfindlichen
Ventile fehlen, ist sie zur Forderung von schlammigen Fliissigkeiten sehr geeignet.
Ebenfalls sind die geringen Betriebskosten zu erwahnen. Der Hauptnachteil der
Kreiselpumpe ist der schlechtere Wirkungsgrad, welcher besonders bei kleinen
Wassermengen auf groBe Forderhohen zutage tritt. Nachteilig ist auch die um-
stindliche Inbetriebsetzung der Kreiselpumpe.

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

2. Berechnung.
a) Allgemeines.

Bei den Kolbenpumpen Wurde im Abschnitt 2a gezeigt, daB zur Erzeugung
der Wassergeschwindigkeit von ¢ —- k in einem Rohr eine Pressung von A = %}
m W. S. notwendig ist, wenn die Relbungswidersténde unberiicksichtigt bleiben.

Das an das Gefdll angeschlossene Rohr habe nun verschiedene Querschnitte

F, F, F,, wie Abb. 110 zeigt, An diesem Rohr seien in den Querschnitten F,
und F; oben offene Rohrchen (Piezo-

meter) aufgesetzt. Solange die Aus-
trittséffnung geschlossen ist, stimmt
der Wasserstand in den Rohrchen

mit demjenigen im Gefafl iiberein; RS
es ist somit in allen Querschnitten

des Rohres der Uberdruck gleich % c

m W.S8. Offnet man die Austritts- { F_

offnung und setzt man voraus, daB !
der Wasserstand % im GefiB durch Abb. 110.

entsprechenden ZufluB unverdndert

erhalten bleibt, dann wird sich das Wasser in den Rohrchen verschieden hoch ein-
stellen, wie Abb. 110 zeigt.

Vernachlass1gt man die Relbungsmderstande, dann ist an der AusfluBsffnung
3
F:h= _g m W. 8., oder ¢ = ]/2 gh und somit die Durchflumenge @ = Fe— o

sek *
Da in den Querschnitten F; und F dleselbe Wassermenge in der Sekunde durch-

flieBen muB, erhdlt man: @ = Fc¢ = F,w, = F,w, (Kontinuitdtsgleichung).
Aus dieser Gleichung folgt: w, = jf,ic; da nun F, > F ist, wird w; < ¢. Der Wasser-
1

2
geschWindigkeit w; in 3 entspricht die Geschwindigkeitshéhe & inm W.S.

Well < hist, muBl im Querschnitt F'; noch ein hydraulischer Druck h, vorhanden
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sein. Hieraus folgt: A, + ;0% =h. Dasselbe trifft fiir den Querschnitt F, in er-
héhtem MafBe zu, so daf allgemein gilt:
h=h, + =h, —I— 2 .
In Worten: In allen Querschnitten ist die Summe der hydraulischen Druck-
héhe und der Geschwindigkeitshéhe unveridnderlich.
Wurde F, < F sein, dann wird w, > ¢ und somit auch > h. Hieraus folgt:

—-h2+ 2- =h; hy, wird also negativ, im Querschnitt Fy Wurde ein Unterdruck
auftreten. Dieser Vorgang wird bei den Wasserstrahlpumpen! praktisch verwertet.

b) Erreichbare Saughéhe
Bezeichnet h, die Pressung in m W.S8. und ¢, die axiale Geschwindigkeit
n SL:E’ welche das Wasser am Ende des Saugmundes hat, H, die Saughéhe in m,

hys die Widerstandshéhe, welche durch die Reibungswiderstinde im Saugrohr
hervorgerufen wird, dann ist:
2
A=H,+ hyy+hy+ "
cg,
oder ho=d—H,—hy— 3!

Bezeichnet %, den Siededruck des Wassers von ¢°C in m W. S., dann muB %,
> h; sein, wenn die Pumpe arbeitsfahig sein soll. Somit erhélt man fiir die Saug-
hohe folgende Bedingung:

H,< A—ht—hws——;—z.
Diese Gleichung zeigt, von welchen GroBen die; Saughohe abhanglg ist.
Uber] 4 und 4, siehe bei den Kolbenpumpen Seite 13. h,,= 2'632 ; tiber die
Summe der Widerstandszahlen X', siehe Beispiel bei den Kolbenpumpen Seite 14,
Die axiale Geschwindigkeit ¢, wéhlt man zu 2—3%3k , je groBer dieselbe gewéhlt

wird, um so kleiner wird H,.

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

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

¢) Bewegungs- und Geschwindigkeitsverhiiltnisse des Wassers im Laufrad..

Das Laufrad (Abb.111) habe radial gerichtete Schaufeln und befinde sich
in Ruhe. Es strome Wasser von innen nach auBen, dann wird das Wasser das
Laufrad in radialer Richtung durchflieBen. Bezeichnet w, die Wassergeschwindig-
keit, F; den Querschnitt eines Schaufelkanals beim Eintritt und w, bzw. F, diese
GroBen beim Austritt, dann ist: Fyw, = Fyw,, da F, > F, ist, muBl w, < w, sein.
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Bei der Drehung des Laufrades mit der Umlaufzahl » treten am inneren und
suBeren Umfang die Geschwindigkeiten
__ 2arn __2m;rym

U= —gg— und U= —gv

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, erhélt man aus dem Ge-
schwindigkeitsparallelogramm, in
unserem Fall ein Rechteck. Man
nennt ¢; die absolute Eintritts-
geschwindigkeit, das ist die Ge-
schwindigkeit, mit welcherdasWas- “,,;
ser tatsichlich einstromt und w, /
die relative Eintrittsgeschwindig-
keit, welche nur in bezug auf das 7[

Laufrad auftritt. /’2
Am &duBleren Umfang liegen die \“/

Verhiltnisse dhnlich. Aus der re-
lativenAustrittsgeschwindigkeitw,,  Abb.111. Laufrad mit radial gerichteten Schaufeln.

|

absoluter Wasserweg

wobei w, = % w, ist und der Um-
2
fangsgeschwindigkeit u, erhilt man die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, nach
GroBe und Richtung.
Das Wasser tritt also nicht mehr radial wie vorhin in das Geh#iuse, sondern
in schréger Richtung unter dem Winkel o,.

Abb. 112, Laufrad mit riickwirts gekriimmten Schaufeln.

In der Abb.111 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
Bewegen des Wasserteilchens auf dem relativen Weg kann nur von einer Person,
welche sich auf dem drehenden Laufrad befindet, beobachtet werden.
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Meist werden die Schaufeln zuriickgekrimmt ausgefiihrt und Winkel
o, = 909 gewihlt (Abb. 112). Das aus dem Saugrohr axial ausstromende Wasser
wird im Laufrad in die radiale Richtung abgelenkt und stromt dann mit der
absoluten Eintrittsgeschwindigkeit ¢, in die Schaufelkammer. Der weitere Ver-
lauf ist dhnlich wie vorhin, wie Abb. 112 zeigt.

d) Hauptgleichungen.

Wiirde man bei einer Kreiselpumpe wahrend des Betriebes am inneren und
duBleren Umfang des Laufrades die Pressung und die absolute Geschwindigkeit
des Wassers messen, dann konnte man feststellen, daB das Wasser wahrend des
Durchgangs durch das Laufrad, d. h. Bewegung auf dem absoluten Wasserweg,
zwei Zustandsinderungen unterworfen wird; es wird seine Pressung und seine
absolute Geschwindigkeit erhoht. Erfolgt die Messung durch Rohrchen (Piezo-
meter), dann wird die Héhe des Wasserstandes in den Rohrchen zeigen, daf3 am
inneren Umfang ein Unterdruck und am suBeren Umfang ein Uberdruck herrscht.

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

und die absolute Geschwindigkeit ¢, - und beim Austritt s, m W.8. baw. ¢y~

haben. Sieht man vorerst von den Verlusten, welche durch Reibung und Wirbel-

bildung entstehen, ab und bezeichnet  in m W. 8. die theoretische Férderhohe,

welche die verlustfrei arbeitende Pumpe iiberwinden kann, sowie $, und §, die
entsprechende Saug- und Druckhéhe, dann ist:
2

=49~

Da zwischen ¢, und ¢, nur ein kleiner Unterschied besteht, kann ¢; = ¢, ge-

setzt werden, somit:
c? c?
h1=A———8}s—2T‘] oder hl+§i=A_‘€)S'
Ebenso folgt: 2 2
h2=®d+A—§2§ oder h2+§§=@d+A.
Die in m W. S. ausgedriickte Arbeit, welche an das Wasser wihrend seines
Verweilens im Laufrad iibertragen wird, betrdgt demnach:

(hat55) = (55 ) = @at ) —(4—$)
oder $s+@d=vb=cg—

29
2 __ a2
Den Bruch 652961 nennt man die dynamische Druckhohe, wihrend man
hy — h, mit statischer Druckhthe oder Spaltiiberdruck bezeichnet.

Allgemein gilt fiir die Zentrifugalkraft: ¢ = m rw?. 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=mroidr.

Die Arbeit, welche auf dem Weg 7, —7; geleistet wird, erhilt man durch

Integration:

A4 hy—hy.

¢ r2 % m 2
y.| =fmrw2dr= <m §w2> =3 (R w? — 7 w?).

7L T
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Nun ist: %, = ;0 und %, = ry und somit 4 =%@(u§ —uj) 1mkg. Wird
diese Arbeit auf die Gewichtseinheit llgg bezzogen, dann ist m =y und somit
die an 1 kg Wasser iibertragene Arbeit -2 2_9 “Linm W. 8.

Wiirde das Laufrad (Abb. 111) bei der Wasserstromung von innen nach aufen
stillstehen, dann ist nach dem oben Erwdhnten:

g _ wi
bt go =M+t

Bei der Drehung des Laufrades kommt aber die Wirkung der Zentrifugal-
kraft in Betracht und man erhilt:

h2-|-
Hieraus folgt die Grofle des Spaltuberdruckes:
_ui—ul | wi—wj
O TR T

Diesen Wert in die Gleichung fiir die theoretische Férderhohe eingesetzt,
ergibt die Hauptgleichung:
__ ey —c} u3 — w}

29

Bezeichnet H,,,, die manometrische Forderhohe und H,, die Stréomungs-
widerstinde der Kreiselpumpe, dann ist: = H,,, + H,, und der hydraulische
Wirkungsgrad der Pumpe:

_ Hman . Hman
17}.—— @ - Hman+pr ’

Derselbe gibt AufschluB iiber die Verluste innerhalb der Pumpe, welche durch
Reibung des Wassers an den Schaufel- und Gehdusewénden, durch innere Rei-
bung des Wassers bei der Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck in den Leit-
kanilen und durch Wirbelbildung hervorgerufen werden. Bei ausgefiihrten Kreisel-
pumpen findet man 1, = 0,6 bis 0,9, je nach Ausfiihrung, ohne oder mit Leitrad,
wobei die Stufenzahl eine Rolle spielt, wie schon erwédhnt wurde.

Bezeichnet H die geometrische oder hydrostatische Foérderhohe,

dann ist:
Hman=H+er°

In H,, sind die Stromungswiderstéinde der Rohrleitungen und die Geschwindig-
keitshéhe, welche durch den Ausflufl am Ende des Druckrohres entsteht, enthalten:
Bei der Kreiselpumpe werden die Manometer am Druck- und Saugstutzen
angeschlossen. Esist inm W. S.
(pa — ps) 10000
4

-Hman =

Hierbei bezeichnen p; und p, die absoluten Driicke in ﬁng? am Druck- und Saug-

stutzen und ¢, und ¢, die entsprechenden Wassergeschwindigkeiten, A, der Hohen-
unterschied der Manometeranschliisse, y das spez. Gewicht der Fliissigkeit in

1%' <f1"1r Wasser y = 1000 %)
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Aus dem Geschwindigkeitsparallelogramm beim Ein- und Austritt (Abb. 112)
erhilt man nach dem Kosinussatz:
wi=u}+ i —2u ¢ cosay

wi=us~+ ¢ —2uy¢yc08 ;.

Diese Werte in die Haupt-
gleichung eingesetzt, ergibt;
Ug Cy COS 0Ly — Uy Cq COS O
H="2% 2 ; 1% L
Wird Winkel a; = 909 ge-
wihlt und § = H;;:" einge-
setzt, dann erhilt man:

H
g T = Uy €y CO3 0Ly .
M

e) WinkelgroBen der Lauf-
radschaufeln.

Die Schaufelform am in-
neren Umfang wird meist so
gewihlt, daB das Wasser radial
in das Laufrad eintritt, wie schon erwdhnt warde. Da 9Ca, = 90° wird, erhalt

11
man tgf, = %'

Um eine zweckméBige Schaufelform am duBeren Umfang wihlen zu kénnen,
ist es notwendig, den EinfluB des Schaufelwinkels 8, auf die Férderhohe und auf
die Verteilung der statischen und dynamischen Druckhohe zu wissen. Damit
dieser Einfluf deutlich zum Vorschein kommt, seien die Radbreiten b, und b,

Abb. 113. Verschiedene Schaufelformen.

Abb. 114, Geschwindigkeitsdreiecke.

so gewahlt, daB ¢, = ¢y sin o, = ¢, wird und seien @ sowie n als unverdnderlich
vorausgesetzt, wihrend der Winkel 8, geéindert wird.

Abb. 113 zeigt drei charakteristische Schaufelformen.

Schaufelform I: Der Winkel f; ist so gewéhlt, daB ¢, radial gerichtet ist,
d. h. ¥y = 909, demnach wird nach der oben gewidhlten Bedingung ¢, = c,

= ¢;. Aus der Gleichung $ = %ﬁfﬁ folgt, da cos 90° =0 ist,  =0. Es findet
also keine Zustandsinderung des Forderwassers statt. Die durch Drehung des
Laufrades erzeugte Arbeit dient nur zur Erhohung der Rslativgeschwindigkeit.
Man nennt die Form I neutrale Schaufel.

Schaufelform II: Die Schaufel endigt radial, d. h. 3 f, = 90°. Aus dem
Parallelogramm bzw. Dreieck der Geschwindigkeiten (Abb. 114) folgt: ¢, cos oy
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Uz
g

ey

, ebenso ¢ — ¢} = u2, demnach die dynamische Druckhéhe

g—ci_u _ 9
2y —2g 2
Bei der radial endigenden Schaufel ist also die dynamische Druckhohe gleich
der statischen Druckhohe.
Schaufelform III: Die Schaufel ist soweit nach vorwirts gekrummt daB
der Schaufelwinkel gleich 180° — g; wird, dann folgt aus Abb. 114 ¢, cos ay = 2u,

und somit

= U,, Somit H =

2

9= 2 ug
also doppelt so groB wie bei der Schaufelform /1. Ferner folgt aus der Abb. 114

2

& — & = (2u,)?, da ¢, =¢,, folgt:
Gd—cd=4u;
und damit die dynamische Druckhche

g—ei 4u,_2u3
29 29 g
Die statische Druckhohe ist also null.

Die drei betrachteten Schaufelformen zeigen, daf§ mit einer bestimmten Um-
fangsgeschwindigkeit u, die theoretische Forderhohe und die dynamische Druck-
hohe am groBten bei vorwirts gekriimmten und am kleinsten bei riickwérts ge-
kriimmten Schaufeln wird. Die Umsetzung der absoluten Austrittsgeschwindig-
keit ¢, in Druck im Leitrad erfolgt stets mit Verlusten, welche durch Reibung,
StoBwirkung und Wirbelbildung entstehen. Diese Verluste werden um so groSer,
je groBer ¢, wird. Deshalb verwendet man die riickwérts gekriimmte Schaufel.
Man findet bei Ausfiihrungen 97 8, = 60° bis 20°.

=9.

f) WinkelgroBen der Leitradschaufeln.

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

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

Bei spiralformiger Gestalt des Léitradgehduses wird der Austrittswinkel
B gegeniiber dem Eintrittswinkel 8, nicht wesentlich gedndert.

g) Bestimmung der Hauptabmessungen.

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

sind stets:
3

1. Die tatséchliche Wasserlieferung Qe m%{

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

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

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, 2. Aufl. 5
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Durch Undichtheiten an den Laufradiibergingen entstehen Lieferungs-
verluste und es ist wie bei den Kolbenpumpen der Lieferungsgrad:
0= %~, oder @ = %
Bei Verwendung von Dichtungsringen, welche nach eintretendem Verschlei3
durch neue ersetzt werden kénnen, kann man: 7, = 0,90 bis 0,98 setzen.

Nach Wahl der Wassergeschwindigkeit in den Rohrleitungen zu 2 bis 3 si:]i

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 Forderhohe in m W. S.
Hypon=H+ Hy,.
Fernerhin folgt hieraus die Antriebsleistung der Pumpe:
. QGVH man
N= T51m 1
Beim Drehen der Laufradwelle entstehen in den Lagern und in den Stopi-
biichsen Reibungswiderstinde, welche noch durch Einsetzen des mechanischen
Wirkungsgrades #,, beriicksichtigt werden miissen und man erhélt die tatséchliche
Antriebsleistung der Pumpe oder die Leistung an der Kupplung (bzw. Riemen-

scheibe)
_ Qv Huan

TS
Setzt man den Gesamtwirkungsgrad der Pumpe 7 = #; 73 %,, ein, dann folgt:

Ny,

. Qe Y Human
Nk_ - W—PS.

Bei Ausfithrungen findet man 5 = 0,6 bis 0,75.

Bezeichnet N, = 9%’1"—"— die Nutzleistung, dann erhalt man:
- -N"
=7,

Bei gegebenem H,,,, ist  um so gréBer, je groBer @ ist. Wahlt man den un-
mittelbaren Antrieb der Kreiselpumpe durch eine raschlaufende Kraftmaschine
(Elektromotor, Dampfturbine), dann richtet sich die Umlaufzahl nach der ge-
withlten Kraftmaschine. Nach Abb. 112 erhilt man bei einseitigem Einlauf fiir

den Eintritt des Wassers in das Laufrad @ = m(rj —73)c,. Wie frither schon

angegeben wurde, wihlt man ¢, = 2 bis 3 i%’ r, ist durch die Stirke der Nabe

gegeben, man rechnet hierbei den Durchmesser der Welle vorldufig nach der

4

Gleichung d = l/5':,16201ni. (Weiteres siehe S.79.) Aus der obigen Gleichung
zul

kann man dann r, berechnen. Meist wird r, = r, oder nur ein wenig grofler ge-

wihlt. Damiterhdlt man :u,= 216%)& und aus der Gleichung tg §, = 1% den Schaufel-
winkel am inneren Umfang des Laufrades, hierbei wird meist ¢, =2 ¢, gesetzt.

Fernerhin erhélt man die lichte Radbreite b, beim Eintritt aus der Gleichung:
Q

Q=2mr blcloderb1=2—7;ﬁc—l,
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wenn man die Verengung des Eintrittsquerschnittes durch die Schaufeln ver-
nachlissigt, dies ist infolge der zugespitzten Enden der Schaufeln ohne weiteres
zuliissig. Damit sind die Abmessungen des Laufrades beim Eintritt festgelegt
und es sind jetzt noch diejenigen beim Austritt zu ermitteln.

Erfahrungsgema8 wahlt man bei Niederdruckpumpen r, = 1,5 bis 2r, und
2nr,m m .

8 scic- Alsdannwihlt
man den Schaufelwinkel 8, = 60--20¢ und den Winkel a, = 10° bis 15°. Nach
Wahl dieser beiden Winkel kann man das Geschwindigkeitsdreieck aufzeichnen
und die Geschwindigkeit ¢, ablesen. Aus der Gleichung

g Hopon

N
folgt dann die manometrische Forderhohe des Rades. Wird eine andere Férder-
hohe gewiinscht, dann sind die gewidhlten Werte entsprechend abzuindern. Aus
der Gleichung @ = 2m7,b,¢, sin 2, kann man nun die Radbreite b, berechnen,
wobei wiederum wie oben die Verengung durch die Schaufeln vernachlissigt
werden soll.
Die Schaufelzahl wahlt man beim Laufrad meist zu 6—12.

Beispiel: Fir @ = 22501—1115 und H,,, =160m soll eine Kreiselpumpe

berechnet werden. Am Aufstellungsort steht Drehstrom zur Verfiigung.
Der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe werde % = 0,65 gewihlt, dann betrigt
die Antriebsleistung an der Kupplung:
No— Qe Hypon __ 2,25-1000-160
T 75y 60-75.0,65

Man wihlt einen Drehstrommotor N = 125PS, » = 1450/min. Die Welle

uidinidunnnsebd
. 5.71620 N " . ’
berechnet sich aus: d =V Z_, S setzt man fiir Nickelstahl 7;;= 200 kg
zul
$/5.71620-125

bei Hochdruckpumpen r, = 2 bis 3»,. Hieraus folgt u, =

== Uy Cy COS 0Ly

=123 PS.

cm?’

dann folgt: d = =154 = 54 cm, gewihlt d =55 mm und so-

200-1450
mit 2 r, = 55 + 25 = 80 mm. ) .
; —9 _9_ 22 m? 2 .2
Es ist o= 0 und @ = 7 60-0,96 — 0,039 ok und Q =z (r5 —12) ¢y,
co=3 E:ik , 0,039 = 7 (r2 —0,042)3. Hieraus r, = 0,076 m;

gewahlt: 27, =2r, =150 mm.

. . 2 2.7-0,15-14
Somit wird %, = ann_ 270,15 50=11,4% und

60 2-60
c 3 ,
tg ﬂ1=;;1——— A= 0,263; f,=14°45".
s A @ 0,039
AuBerdem ist: Q=27r, b ¢;, by = Srre,— 2m-0,0753
b; = 0,028 m.
Wiahlt man 7, = 155 mm, dann wird %, = 2&)%_14_5(_)= 23,5 %{.

Ferner seien o, = 119 und f, = 30° gewéhlt, dann erhilt man aus dem Ge-
schwindigkeitsdreieck (Abb. 115) ¢, = 18 sl:i und damit fiir ein Laufrad:

23,5-18-.0,982-0,76

5*
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Um die gegebene Hohe zu iiberwinden, sind demnach 5 Laufriader notwendig.

@ 003 A
Srryc sinw, — 27-0,155-18.0,191 — 00116 m erhalt

Aus der Gleichung b, =

man b, = 12 mm.
Nachrechnung der Welle (siehe S. 80). Es sei die Lagerentfernung 1 m,
das Gewicht der Welle 18 kg und das Gewicht der 5 Laufrider 45 kg. AuBerdem

sei gleichméBig verteilte Belastung angenommen, dann ist die Durchbiegung:
k513

.. kg
f = m oder fiir f =1 cm, E = 2200000071112 (Stahl), J = 4:4,92 cm4,

Tom =45 _1-2200000-44,92-384

o5 sek k= 5.100° = 7600 kg.

= 14

M Mit diesen Werten erhilt man die kritische
%235 Z, Umlaufzahl:
Abb. 115. Geschwindigkeitsdreieck. ]/ 7600

eschwindigkeitsdreiec 1, = 300 % — 300 V% — 3985/min.

Die normale Umlaufzahl » = 1450/min liegt demnach weit unter n,.
Soll die Pumpe nur 4 Stufen enthalten, dann muB man 7, grofer wihlen,

z. B. r, =175 mm, dann folgt u, = 26,6 — und nach Wahl von oy = 11° und
sek

=30° aus dem Geschwindigkeitsdreieck c, = 19,8£ . Mit diesen Werten
2 g sek i

erhilt man dann: H,,, = 40 m fir ein Laufrad.

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

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, werden die Abmessungen
einer Pumpe fiir bestimmte Werte von @, H,,,, und n ermittelt. Im Betrieb
soll die Pumpe bei diesen Werten mit dem giinstigsten Wirkungsgrad arbeiten.
Jedoch wird es sicher vorkommen, daB der eine oder der andere dieser Werte
sich &ndert. Dadurch wird auch eine Anderung der an-

. . 4 $
deren Werte hervorgerufen, da diese Werte bei einer und gg g
. .. . 2
derselben Pumpe voneinander abhingen. Die Art der +§3%
gegenseitigen Abhéingigkeit soll im folgenden bei Pumpen 3| ™
mit riickwirts gekriilmmten g
. . )
Schaufeln ndher beschrie- $
ben werden. N
L . . ) N
%, e ooa o Nimmt bei unverin- T
] 2> .
sy | d'erhcher Umlaufzahln
i 4, ! dieWassermenge@ab, dann i Tordermerge ©
Abb. 116. Geschwindigkeits- nimmt auch die relative

parallelogramme, Abb. 117. @ H-Diagramm.

Austrittsgeschwindigkeituw,
ab (Abb. 116), wenn man
voraussetzt, daB die Schaufelkanile auch nach Abnahme von @ vollstindig
mit Wasser gefiillt sein sollen. Durch die Abnahme von w, wird ¢, cos a, gréBler

g Homan

(Abb. 116). Nach der Hauptgleichung wu,c, cos o, = T wird somit auch
h

H,,,, zunehmen, wobei man jedoch beriicksichtigen mu8, daf auch %, sich dndert,
weil die Stromungsverhéltnisse des Wassers sich ebenfalls geéindert haben.



Berechnung. 69

Zeichnet man diesen Vorgang in einem rechtwinkligen Achsenkreuz auf, und
zwar die verschiedenen Werte von ¢ als Abszissen und die dazu gehérigen Werte
von H,,,, als Ordinaten, dann erhilt man das QH-Diagramm (Abb. 117).

Dasselbe bestimmt man zweckmdBig durch Versuche an der betreffenden
Pumpe auf dem Priifstand, in dem man die Wassermenge ¢ am Ausgull mifit
und die manometrische Forderhohe an den Manometern abliest.

Beim Anspringen der Pumpe bleibt der Absperrschieber so lange geschlossen,
bis eine gewisse Drucksteigerung stattgefunden und die Pumpe die bestimmte
Umlaufzahl n hat. Wah-

rend dieser Zeit findet &% 1 -
keineWasserforderungstatt s» e N
(@ =0). Dann wird der sp| =T - N
Absperrschieber allméhlich [ A RN :i%
geoffnet, so dal nun eine g\~ = ~ ] Ze, [ N
Wasserforderung stattfin- & e [~ %’o’o,. % \ E
det. Hierbei zeigt es sich, . LT - — ", Sy K?g
daB H,,, zuerst bis zu w0 e | iderstandsiine TN 8
einem bestimmten Wert - g i T Ptz N
A . 40 - 3 NENR
gréfer wird und dann um oot N~k [ el N8
S0 mehr‘ abnlmmt., je gro- «”’ \%//a %
Ber ¢ wird, da bei groffem SUR L
@ mehr Druck in der *# NCAT| ™
M
Pumpe verloren geht. T 000
Bei dem Versuch auf 8oum1/!rﬂ“" s00
dem Priifstand mit man " rt}ei"“ 800
auBerdem die tatsichliche & ir hed , S H 20
Antriebsleistung N, der w ] —T 3 S ew
Pumpe und die Umlauf- gl ——T" _r-7rad S8 500
P . A nged SR
zahl %, um ein vollsténdiges g /,.‘qir" N g SHH 400
Urteil iiber die betreffende , L/ 2 § | |
Pumpe zu erhalten. Als- /] S_: |
dann berechnet man den / v
Gesamtwirkungsgrad # aus »
: _ Qv Huan /
der Gleichungy =~ Ny 0 % 6 2¢ @ %0 %8 55 a¢  zchmimn

und trégt die Werte von Ny, Abb. 118. Kennlinien in Abhngigkeit von @.
und # als Ordinaten in
demselben rechtwinkligen Achsenkreuz auf. Die entstehenden Diagramme nennt
man Kennlinien (in Abhéngigkeit von @), da sie ein Urteil iiber die Verwen-
dungsméglichkeit der untersuchten Pumpe geben. Abb. 118 zeigt die Kennlinien
einer Hochdruckkreiselpumpe von C. H. Jéiger & Co.!

Bei Anderung der Umlaufzahl » éndern sich auch die Geschwindigkeiten
u, ¢, w. Wichst die Relativgeschwindigkeit w, dann wird auch die Wassermenge @
groBer, demnach dndern sich die Wassermengen  im einfachen Verhiltnis von n.
Die manometrische Férderhohe &ndert sich, aber mit dem Quadrat der Umlauf-
zahl, da H,,, nach der Hauptgleichung mit dem Quadrat der Geschwindigkeiten
sich éndert. Aus den Anderungsarten von @ und H,,,, folgt, daBl die Arbeits-
leistung N}, sich mit der dritten Potenz vom 7 #ndert. In Wirklichkeit werden
die Anderungen der einzelnen Werte etwas anders verlaufen, deshalb bestimms

1 Z.V.d. 1 1913, S. 1006.
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man zweckmiBig die Werte von @, H,,,,, N, bei Verinderung von n auf dem
Priifstand. Trigt man die erhaltenen Werte in einem rechtwinkeligen Achsenkreuz
auf, und zwar Q, H,,,,

” N, und % als Ordinaten

829 ——— =] und 7 als Abszissen, so er-

5w FarderhdeL= » hilt man die Kennlinien

500 - ] ps in Abhingigkeit von

%90 ] 7200 der Umlaufzahl (Abb.
80 =t 7700 119)*.

1 w000 Ist bei der Anderung

- el 900 der Umlaufzahl n die For-

] beddtr] 800 derhéhe unverdnder-

] 0 lich, dann stehen @ und =

- 500 nicht mehr im einfachen

P 500 Verhaltnis zueinander, son-

‘;’Z’ Wik | o/ dern @ &ndert sich dann

» - vielstirkeralsn (Abb.120)2.

A Tragt man in das QH-

4 cbmymin Diagramm die Druckhohe,

%0 _8'0 welche die Pumpe iiber-

w P w winden muB, ein, dann er-

iassELmendt— & hilt man den Arbeitspunkt

T t der Pumpeals Schnittpunkt

yd 40 beider Kurven. Hierbei

/ 30 richtet sich das Verhalten

20 der Pumpe nach der Art der

7 zu {iberwindenden Druck-

T35 55 OB T NB ML WA B mB Bl hohe, ob es eine statische
Abb. 119. Kennlinien in Abhiingigkeit von n. ist, welche bei jeder For-
dermenge dieselbe bleibt,

oder eine iiberwiegend hydraulische, welche mit wachsender Fordermenge zu-
nimmt.

Hat die Pumpe hauptsichlich eine statische Druckhéhe zu iiberwinden, wie

es bei Wasserhaltungen durchweg der

chmfmin_[irderhdte unverdinderlich=70m Fall ist, dann wird bei einem Sinken der
3

Ked - Umlaufzahl » sehr bald der Zustand er-
el —— ] reicht, daBl die Kurven der erzeugten
el rf\eno und der zu iiberwindenden Druckhéhen
%0 055/'"‘/' sich beriihren, also gerade Gleichgewicht
45 ﬁ/ herrscht (Abb. 118). Sinkt die Umlauf-
j’o zahl noch weiter (1335/min), dann schligt
ol das Riickschlagventil zu und die Forde-
7o rung hort auf. Die Pumpe arbeitet dann
9s im toten Wasser, ein Zustand, der in-

1350 1400 50 1500 1550 umlfmin  folge der starken Erwirmung nicht lange
dauern darf. Die Abb. 118 zeigt, daf eine
Wasserhaltungspumpe stets hinter dem
Scheitel der Q H-Kurve arbeiten soll, damit sie mit normaler Umlaufzahl gegen die

Abb. 120.

1Z.V.d. I, 1913, S.1006. 2 Z.V.d. 1. 1909, 8. 7.
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volle Steigleitung anspringen kann und gegen Schwankungen von n nicht zu sehr
empfindlich ist.

Bei Wasserwerkspumpen hat man meist kleine Forderhshen und lange
Rohrleitungen, so dafl die Reibungswiderstdnde im Verhaltnis zur geometrischen
Forderhohe groB sind. Infolge dieses giinstigen Verhéltnisses sind solche Pumpen
gegen Schwankungen der Umlaufzahl weniger empfindlich.

3. Konstruktive Ausbildung und Einzelheiten.

a) Einstufige Kreiselpumpen fiir geringe Forderhohen (20—30 m) werden
als Niederdruckpumpen bezeichnet. Sie haben in der Regel kein Leitrad. Die
Umsetzung von Ge-
schwindigkeit in Druck
erfolgt nach dem Aus-
tritt des Wassers aus
dem Laufrade in dem
spiralférmig ausgebil-
deten Druckkanal des
Gehéuses oder in dem
kegelférmig erweiter-
ten Druckstutzen. Bei
groflen Wassermengen
und kleinen Férder-

hohen (bis 35 2 auf

10—15m Hohe) kon-
nenWirkungsgradevon
70—73 vHerreicht wer-
den, wiahrend bei klei- Abb. 121. Niederdruckpumpe mit zweiseitigem Einlauf.

nen Wassermengen von
3
0,15»1;% und Forderhohen von iiber 30 m der Wirkungsgrad auf 35 bis 40 vH

herabsinkt. Die Niederdruckpumpen werden fiir groBere Wassermengen meistens
mit zweiseitigem Einlauf gebaut (Abb. 121, Ausfiihrung der Maffei-Schwartz-

Abb. 122. Niederdruckpumpe mit einseitigem Einlauf.

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. 122 zeigt eine Niederdruckpumpe mit ein-
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seitigem Einlauf, wie sie die Firma Borsig-Berlin ausfithrt. Das Wasser tritt
links in der Achsenrichtung ein. Der Saugstutzen ist mit dem Deckel zusammen-
gegossen. Das Laufrad kann nach Entfernung des Deckels (und der Saugleitung)

Abb. 123. Niederdruckpumpe fiir groBe Wassermengen.

nach links herausgezogen werden. Das Gehduse ist spiralférmig und tragt oben
den kegelformig erweiterten Druckstutzen. Die Welle ist nur rechts gelagert,
und zwar unmittelbar neben dem Laufrade in einem vom Wasser umspiilten

1 Gehiuse 6 Welle 11 Schmierring 16 Entwisserungsrohr

2 Saugdeckel 7 Stopfbiichse 12 SchmiergefaBdeckel A AnschluB fiir Vakuummeter
3 Dichtungsring 8 Grundbiichse 138 Lagerdeckel B AnschluB8 fiir Manometer

4 Laufrad 9 Lagerbiichse 14 Druckkugellager C Entwisserungsschraube

5 Haltemutter 10 Flanschlagerblock 15 Kupplungshilfte D Olstandsanzeiger

Abb. 124. Kreiselpumpe fiir mittlere Wassermengen und Driicke.

Pockholzlager und auBlerhalb noch einmal in einem Ringschmierlager. Der axiale
Druck wird durch Locher im Laufradboden und Abdichtung mittels bronzener
Schleifringe aufgehoben (s. spater unter Axialdruck). Bei sandhaltigem Wasser
tritt ein vorzeitiger Verschleil des Pockholzlagers ein.
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Durch zwei oder mehrere parallel geschaltete Laufriader kénnen bei gemein-
samem Saugrohr und Druckrohr grofe Wassermengen bewiltigt werden. AuBer-
dem wird der Laufraddurchmesser kleiner als bei einfacher Anordnung, so dafl diese
Pumpe sich auch fiir den Antrieb durch raschlaufende Elektromotoren oder Dampf-
turbinen eignet. In Abb. 123, einer Ausfiithrung der Maffei-Schwartzkopff-Werke-
Berlin, sind drei Laufrider mit beiderseitigem Einlauf parallel geschaltet.

Abb. 125. Mitteldruckpumpe fiir groBe Wassermengen.

Abb. 124 zeigt eine einstufige Kreiselpumpe der Deutschen Werke Kiel A. G.
fiir mittlere Wassermengen und Driicke.

(Q=2,5—:-80£{Hmm=5+35m>.

Durch zweckmaBige Wasserfithrung im leitrad-dhnlichen Gehduse werden ein-
seitige Driicke am Umfang des Laufrades verhiitet und ein guter Wirkungsgrad
erzielt. Die fliegende Gehduseanordnung ermoglicht verschiedene Druckstutzen-
stellungen. Der Axialdruck wird durch ein Kugellager aufgenommen,

Bei groBeren Druckhohen von etwa 25 bis zu 100 m und mittleren und groBen

Férdermengen(0,5—30 ;%) erhilt die einstufige Pumpe ein Leitrad. Bei weniger

als 15 m Forderhohe ist mit Leitschaufeln kein besonderer Erfolg zu erzielen.
Je groBer die Druckhohe wird, desto mehr steigt der Nutzeffekt der Pumpe bei
Verwendung von Leitschaufeln. Durch Einbau von Leitschaufeln wird der Wir-
kungsgrad um etwa 5—10 vH erhoht. Je nach der GriBe der Férdermenge und
der Druckhohe lassen sich durch einstufige Pumpen mit Leitridern Wirkungs-
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grade von 55—80 vH erreichen. Das Gehéduse ist hier wie bei der Niederdruck-
pumpe meistens spiralférmig. Abb. 125 zeigt eine einstufige Pumpe mit Leit-
schaufeln und beiderseitigem Einlauf. Die Pumpe ist eine Wasserwerkspumpe
mit Turbinenantrieb von 3000 Uml./Min., wie sie von der Firma C. H. Jéger
& Co.-Leipzig ausgefithrt wird. Wegen der grofen zu bewiltigenden Wassermenge
und der hohen Umdrehungszahl der Dampfturbine sind hier zwei Laufrader
parallel geschaltet. Die Leitrdder, welche die Laufrider umgeben, sind aus der
Abbildung zu erkennen. Das Wasser in dem fiir beide Pumpen gemeinsamen Saug-
stutzen wird durch eine Lingsrippe in die einzelnen Saugkanéle verteilt.

Wollte man den unmittel-
baren Antrieb mit schnell-
laufenden Kraftmaschinen
(Dampfturbine, Elektromo-
tor) beibehalten, so multe
man die Umlaufzahl der Krei-
selpumpen erhohen. Diese
Steigerung der Umlaufzahl
fithrte bei Pumpen mit gro-
Bem @ und kleinem H,,,, zu
Kreiselridern, welche mehr
oder weniger die Form eines

Schnellauferturbinenrades
oder einer Schiffsschraube
haben. Bei der ersten Form
hat man Schaufeln mit an-
nihernd axialem Einlauf und
radialem Auslauf ; die Schau-
feln sind also doppelt ge-
krimmt. Bei der zweiten
Form bleibt die axiale Stro-
mungsrichtung fast unverian-
derlich. Abb. 126 zeigt eine

1 Gehsiuse 9 Viskobiichse 17 Zwischenring Schraubenpumpe der Deut-

2 Saugdeckel 10 Flanschbiichse 18 Kuppelungshilite schen Werke Kiel A. G. im
3 Handlochdeckel 11 Welle 19 Pafiring . . . .

4 Laufrad, dreiteilig 12 Querlager A AnschluB fir Mano- Schnitt. Die Pum]_)e wird in
5 Haltemutter 13 Querlager meter : P .
¢ Loufradkupplung 14 Langslager B Anschlug far Entrgr- verschiedenen GroBen aus

7 Schiejfring 15 Lagerbuchse tung gefithrt. Fiir mittlere Ver-
8 Lagerkorper 16 Lagerdeckel C Entwisserungsschraube *

hédltnisse konnen folgende
Werte als Anhalt dienen
l

(Q = 6500 P~ Hypw=4+10m, n = 2800+550/min>. Durch gute Wasser-

fithrung wird ein hoher Wirkungsgrad erzielt. Bei grofleren Ausfithrungen er-
reicht man etwa 7 = 0,85. Wegen der groSen DurchlaBquerschnitte ist die
Pumpe fiir Schmutzwasserbeseitigung sehr geeignet. Aus Abb. 127 ist die dullere
Gestalt der Pumpe zu ersehen. Abb. 128 zeigt das Laufrad mit Lagerung so, wie
es aus der Pumpe nach der Antriebsseite hin herausgezogen werden kann. Nach
Abnahme des Saugkriimmers liegt das Laufrad offen da und kann ohne wei-
teres auch nach dieser Seite abgezogen werden. Die 3 Schaufeln des Laufrades
sind unter sich vollkommen gleich und kénnen bei Beschidigungen einzeln aus-
gewechselt und ersetzt werden.

Abb. 126. Schnellaufende Schraubenpumpe,
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b) Durch Hintereinanderschalten von mehreren einstufigen Pumpen mit
Leitradern gelangt man zu den mehrstufigen Hochdruck-Kreiselpumpen. Die
Flissigkeit, welche im ersten Laufrade auf den der Umlaufzahl entsprechenden
Druck gebracht ist, wird
dem zweiten Laufrade zu-
gedriickt und erhilt in
demselben die doppelte
Pressung. Dies wiederholt
sich in den folgenden Ré-
dern, so daB beim Ver-
lassen des letzten Rades
der Druck gleich dem Viel-
fachen der Anzahl der Ra-
derist. Dereinzelnen Stufe
gibt man mindestens 10 m
und héchstens 70 m For-
derhohe. Die Fordermenge
betrdgt bei den Hoch-

ms
druckpumpenl—l()ﬁ. In
einem  Pumpengehéduse
nimmt man nicht gerne Abb. 127. Schnellaufende Schraubenpumpe.
mehr als 6—7 Stufen an, :
weil sonst die Stiitzlinge der Welle zu grof wird. Bei sehr grofien Forderhohen,
welche mehr als 6—7 Stufen verlangen, verteilt man die Stufen auf zwei hinter-
einandergeschaltete Pumpen, welche an beide Seiten des Antriebmotors ange-
kuppelt und durch ein langes Druckrohr miteinander verbunden werden (s. Abb.129).
Die Hochdruckpumpen ha-
ben nur einseitigen Einlauf.
Sie werden ebenso wie die
Niederdruck- und Mittel-
druckpumpen in der Regel
liegend gebaut. Nur fiir be-
sondere Zwecke wahlt man
stehende Anordnung z. B. fiir
die Niederdruckpumpe als
Dock-Entleerungspumpé und
Brunnenschachtpumpe, fiir
die Hochdruckpumpe als Ab-
teufpumpe (Senkpumpe) in
Bergwerken. Es sind bis jetzt
bereitsHochdruckpumpenbis
zu 1200m Forderhohe gebaut Abb. 128. Laufrad und Lagerung der Schraubenpumpe.
worden. Der Wirkungsgrad
der Hochdruckkreiselpumpen betrigt 68—80 vH. Durch hohe Stufenzahl wird der
Nutzeffekt der Pumpe gehoben, weil der Spaltdruck und infolgedessen der Spalt-
verlust vei vielen Stufen geringer wird. AuBerdem wird der Durchmesser der
Réder bei gleicher Umdrehungszahl geringer, so daB die Spaltflichen auch kleiner
werden. Auch bei sandhaltigem Wasser (Grubenwisser) ist hohe Stufenzahl zu
empfehlen, da die geringere Wassergeschwindigkeit keine so rasche Abnutzung der
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Schaufeln und Kanalwénde hervorruft. Man verwendet mehrere Stufen daher
auch wohl schon bei verhidltnisméBig geringen Druckhohen. Die einzelnen Lauf-
und Leitrider werden in ein langes zylindrisches Gehéduse eingeschoben, wie

Abb. 129. Zwei hintereinander geschaltete Kreiselpumpen fiir groBe Forderhohe.

Abb. 130 zeigt, oder jede Stufe ist ein selbstindiges Element, und die einzelnen
Stufenelemente werden durch Langsanker zu einem Ganzen verbunden (s. Abb. 131,
Ausfiihrung der Firma C. H. Jéger-Leipzig).

¢) Die Laufrider der einstufigen Pumpen werden auch mit zweiseitigem Ein-
lauf ausgefiihrt (s. Abb. 121 und 123), wihrend sie bei den mehrstufigen Pumpen
nur einseitigen Eintritt erhalten (s. Abb. 131). Einstufige Pumpen mit nicht zu

Abb. 130. Siebenstufige Hochdruckpumpe.

hohen Umdrehungszahlen erhalten gewohnlich guBeiserne Lauf- und Leitrader.
Die Schaufeln werden dann entweder mit den Réddern aus einem Stiick gegossen
oder sie werden aus Eisenblech gebogen und mit schwalbenschwanzférmigen
verzinnten EinguBflichen eingegossen. Bei grofien Umfangsgeschwindigkeiten
und bei mehrstufigen Pumpen werden Lauf- und Leitrdder aus zdher Bronze
(Phosphorbronze) hergestellt. Die Schaufel- und Radflichen miissen moglichst
glatt sein und werden nétigenfalls noch von Hand nachgearbeitet. Zu diesem
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Zweck teilt man das Laufrad auch wohl senkrecht zur Achsenrichtung, da die
Schaufeln und die Innenwinde des Laufrades sich dann besser gldtten lassen.
Auch kann das Rad ohne Kern gegossen werden. Die maschinellen Bearbeitungs-
kosten werden beim zweiteiligen Laufrad natiirlich etwas hoher. Es ist eine mog-
lichst vollkommene Gewichtsausgleichung der Réder anzustreben. Nach Fest-

Abb. 131. Dreistufige Hochdruckpumpe.

legung der Winkel £, und g, (s. Abschn. II, 2e) ist der Schaufel eine solche Form
zu geben, daB eine allmihliche Uberfithrung des Wassers von der Richtung beim
Eintritt zur Richtung beim Austritt erfolgt. Die Kreisbogenform ist die ein-
fachste. Mit anderen Formen, z. B. der Evolventenform, sind besondere Erfolge

Abb. 132, Leit- und Laufradschaufeln, Abb. 133. Leitradschaufeln.

nicht erzielt worden. Die Schaufelenden miissen auf beiden Seiten zugeschirft
werden, um den StoBverlust des Wassers zu verringern (s. Abb. 132). Die Schaufel-
stirke betrigt bei GuBeisen 4 bis 10 mm, bei Bronze und StahlguB 3 bis 6 mm.
Die Anzahl der Schaufeln muBl moglichst gering sein (6 bis 10 bis hochstens 12,
je nach der RadgréBe), um unndtige Reibungswiderstinde zu vermeiden. Die
Schaufelzahl des Lauf- und Leitrades muB verschieden sein, um Wirbelbildungen
des Wassers zu vermeiden. Dadurch wird auch die Querschnittverinderung in
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allen Leitkanilen nicht zu gleicher Zeit eintreten. Der Spalt s zwischen den
Laufrad- und Leitradschaufeln (Abb. 132) darf nicht zu klein genommen werden,
weil sonst durch Verunreinigungen im Wasser leicht eine Beschidigung der
Schaufeln eintreten kann. Den Leitschaufeln gibt man auch wohl eine Hohlform,
wie Abb. 133 zeigt (s. auch Abschnitt 2f). Die Leitrider werden in das Gehéuse
besonders eingesetzt und gegen Verdrehen geschiitzt. Man macht das Leitrad
zweckmiBig 1 bis 2 mm breiter als das Laufrad, um einen Sto des Wassers beim
Eintritt in das Laufrad zu vermeiden.

d) Das Gehiuse 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 Siurepumpen
s. Seite 32. Bei einstufigen Pumpen wird das Gehiiuse gewohnlich spiralférmig

ausgefiihrt,indemder Querschnittsich gleich-

[ ¥ méaBig bis auf den Druckrohrquerschnitt er-
Y weitert. Dadurch wird das Wasser in dem

' Kanal oder in dem kegelférmigen Druck-
1 ! | Querschr 4.6 stutzen bis zum Eintritt in das Druckrohr

A ' allméhlich auf die Druckrohrgeschwindig-

R A 10, L2 keit verlangsamt und die Geschwindigkeit
.}L \ 145 nDruckumgesetzt. Bei mehrstufigen Hoch-

Oy} 2 druckpumpen wird das Leitrad der letzten

27y Stufe ebenfalls meistens mit einem spiral-

3 7 ; formigen Gehduse umgeben, wihrend die

a2 | Umfiithrungskanile in den einzelnen Stufen

"~ zylindrisch ausgefiihrt werden. Das Spiral-

- gehduse erhédlt runden oder rechteckigen

ihs Querschnitt. Bei rechteckigem Quer-

Abb. 134.  Gehdusequerschnitt. schnitt von gleichbleibender Breite wird

der Gehidusemantel als Evolvente aus-
gefithrt. Fir eine angenommene Breite B des Kanales wird 4 unter Zu-
grundelegung einer Druckrohrgeschwindigkeit von etwa 3 m/sek berechnet. Als

Grundkreis fiir die Walzungsgerade ist d=% anzunehmen (s. Abb. 134). Bei

nicht gleichbleibender Breite des Kanals und bei kreisformigem Querschnitt
muB} dafiir gesorgt werden, dal die in Abb. 134 eingeschriebenen Querschnitte
1/,A-B., [, A-B. usw. an den entsprechenden Punkten vorhanden sind.

Das Gehause wird entweder wagerecht geteilt, so daB das Laufrad mit der Welle
nach oben herausgenommen werden kann, oder es wird ungeteilt ausgefithrt. Im
letzteren Falle erhilt das Gehiuse beiderseitig tief eingreifende Deckel mit den
Stopfbiichsen zum Durchtritt der Welle. An die Deckel werden die Konsolen fiir
die Lager angeschraubt (s. Abb. 125). Das Laufrad mit der Welle und bei ein-
stufigen Leitradpumpen auch das Leitrad kénnen dann seitlich herausgezogen
werden, ohne daB die Rohrleitungen geldst zu werden brauchen. GroBle Nieder-
druckpumpen erhalten oft Mannlochdeckel am Gehéuseumfang, 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-
hiuse angenommen, in welches die Laufrader mit den Leit- und Umfithrungs-
kanilen eingeschoben werden (s. friihere Abb. 130) oder jede Stufe ist ein selb-
stindiges Stiick, welches reihenweise hergestellt wird. Diese einzelnen Stufen-
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elemente werden dann hintereinander gereiht und durch kriftige Léngsanker zu-
sammengeschraubt. Dadurch ist es moglich, unabhingig von einem Gehiuse,
beliebig viele Stufen aneinander zu fiigen und selbst nachtraglich die Stufenzahl
durch Hinzufiigen weiterer Elemente zu erhhen (Wasserhaltungen), was bei einem
zylindrischen Geh&use ohne Erneuerung des Gehiuses nicht moglich wire. Die
einzelnen Stufenelemente lassen sich trotz Rost- und Steinansatz auch leichter
auseinandernehmen (s. frithere Abb. 131). Die Abdichtung der einzelnen Ele-
mente erfolgt durch Gummi in ringférmigen Keilnuten. Die beiden Endhauben,
zwischen welchen die Stufenelemente liegen, enthalten den Saug- bzw. Druck-
anschluBstutzen.

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 Stopfbiichen haben meistens einfache Baum-
wollpackung. Die Saugstopfbiichse erhélt bei einstufigen Pumpen eine Absperrung
durch Druckwasser aus dem Druckrohr oder bei Hochdruckpumpen aus der
ersten Stufe, um das Eindringen von Luft von aullen zu verhindern. Die Stopf-
biichse an der Druckseite ist bei Verwendung einer Schubentlastung mit Ent-
lastungsscheibe hinter der letzten Druckstufe selbst vollkommen entlastet. Wenn
dies nicht der Fall ist, wird sie meistens durch eine labyrinthartige Entlastungs-
kammer entlastet, so daf auch hier eine gewohnliche weiche Packung geniigt.

Die Rohrleitungen der Kreiselpumpen macht man zweckmiBig ebenso weit
wie die AnschluBistutzen. Scharfe Kriimmungen der Rohre miissen vermieden

werden. Die Geschwindigkeit im Saugrohr darf héchstens 2  betragen. Im

Druckrohr nimmt man 2 bis 38—61—{ je nach der Wassermenge. Die Saugleltung 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. 122 und 124 der Fall ist. Eine scharfe Kriimmung unmittelbar vor dem
Saugmund ist ungiinstig. Man hilft sich in diesem Falle mit einer groBien ring-
artigen Erweiterung, z. B. wie in Abb. 125 und 131. Der Saugstutzen in Abb. 130
gibt eine gute Wasserfiihrung. In die Druckleitung wird ein Regulierschieber ein-
gebaut und bei Driicken iiber 10 m auBerdem eine Riickschlagklappe (moglichst
mit Umlaufvorrichtung. Letztere soll den RiickstoB der Druckwassersidule
bei plétzlichem Abstellen der Pumpe von dem Gehéuse fernhalten. Das Saugrohr
wird am unteren Ende zweckmiBig trichterformig erweitert, um ein allméhliches
stoBfreies Eintreten des Wassers zu erreichen. Der Saugkorb erhilt gewohnlich
ein FuBventil, um das AbflieBen des Wassers beim Stillstand der Pumpe zu ver-
hindern.

¢) Die Welle besteht gewchnlich 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 schmied-
barer Bronze hergestellt. Trotz der oft grofen Lagerentfernung wird die Welle
nur gering auf Biegung beansprucht, da sie nur das Gewicht der leichten Lauf-
rider zu tragen hat. Sie braucht daher nur auf Drehung berechnet zu werden.

i V5M,, 1/5-71620 N
Tl Tzul n

fiir 7,,; nimmt man mit groBer Sicherheit 150 bis 200 i{fﬂ an.
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Bei hohen Umdrehungszahlen und bei grofer 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, daBl die Welle mit den Laufridern
zusammen moglichst genau ausgewuchtet wird. Die kritische Umdrehungszahl

ist n 300]/ k, wo G das Gewicht der Welle und der Rider ist. k ist eine Kraft,

welche erforderlich ist, um die Welle um 1 cm durchzubiegen?.

7, mufl mindestens 50 — 70 vH grofler als » sein.

f) Im Betriebe entsteht bei den Kreiselpumpen ein Axialdruck, welcher das
Rad von der Druckseite nach der Saugseite zu schieben sucht. Dieser Axialschub
muf} aufgehoben werden. Bei einstufigen Pumpen kann er durch beiderseitigen
Einlauf beseitigt werden. Es braucht dieWelle
dannnurdurch Stellringe (bei kleineren Pum-
pen) oder durch ein kleines Axialkugellager
gegen zufillige Verschiebungen gesichert zu
werden. Ein Druckausgleich zwischen der

Abb. 135. Druckausgleich des Laufrades. Abb. 136. Entlastungsteller.

Druck- und Saugseite des Laufrades durch einige Locher im Boden des Laufrades und
Abdichtung der Radnabe durch Schleifringe aus Bronze, Weimetall oder auch
wohl aus hartem Stahl geht auf Kosten des Nutzeffektes der Pumpe, besonders,
wenn die Dichtungsringe durch Verschleil allmihlich undicht werden. Abb. 135
zeigt eine derartige &ltere Ausfithrung der Firma C. H. Jiger-Leipzig. @ sind
auswechselbare Dichtungsringe von gleichem Durchmesser vor und hinter dem
Rade b. In den Boden des Laufrades sind Locher ¢ gebohrt, wodurch die Riume
d und e vor und hinter dem Rade miteinander verbunden sind, so da8 auf beiden
Seiten der Druck gleich groB8 wird. f ist ein gewdlbtes Entlastungsstiick, welches
gleichzeitig mit dem Laufrade auf der Welle festgekeilt ist. Dasselbe soll den Stro-
mungsdruck auf die gegeniiberliegende muldenférmige Laufradnabe aufheben,
letztere Anordnung ist teuer und gibt groBe Baulinge der Pumpe.

Am besten hat sich besonders bei mehrstufigen Hochdruckpumpen die Ab-
fangung des Axialschubes aller Rider durch eine hydraulische Entlastungsvor-
richtung bewihrt, welche Druckwasser aus der letzten Stufe erhilt.

Abb. 136 zeigt eine solche Vorrichtung mit Entlastungsteller der Firma C. H.
Jager-Leipzig. Der Entlastungsteller liegt im Pumpengehiuse hinter dem letzten

1 Niheres s. Taschenbuch fiir den Maschinenbau von Dubbel, 2. Aufl., S. 248; Berlin:
Julius Springer; s. auch Beispiel S. 68.
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Kreiselpumpen.

Bei den hydraulischen Entlastungsvorrichtungen stellt sich die Welle nach
beiden Seiten selbsttitig ein, so daB eine Festlegung durch Axiallager nicht zu-

Iissig und auch nicht, notig ist.

4. Selbstansangende Kreiselpumpen.

Der Nachteil der gewoshnlichen Kreiselpumpe, daB sie ohne vorhergehendes
Anfiillen der Pumpe und des Saugrohres mit Foérderfliissigkeit nicht in Betrieb

Abb. 139. Selbstansaugende dreistufige Kreiselpumpe.

gesetzt werden kann, wird durch die selbstansaugenden Kreiselpumpen ver-

mieden.

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

Abb. 140. Wasserringpumpe.

Wasserringpumpe zugeschaltet ist. In
Abb. 139 sind L die Laufrider der drei-
stufigen Kreiselpumpe, LP ist die Luft-
pumpe (Wasserringpumpe), deren Kreisel
auf der verlingerten Pumpenwelle sitzt.
Die Wasserringpumpe Abb. 140 hat ra-
diale Schaufeln und wird von einem ex-
zentrischen Gehduse umschlossen. Die
Seitenwinde des Gehauses, welche sich
eng an die Schaufeln anschlieBen, haben
einen Saug- und einen Druckschlitz, welche
in Abb. 140 schwarz eingezeichnet sind.
Wenn das exzentrische Gehduse durch
einen Fiilltrichter mit Wasser angefiillt
wird, dann entsteht beim Drehen des
Schaufelrades durch die Fliehkraft ein
Wasserring, wie er in Abb. 140 durch
strichpunktierte konzentrische Kreise ein-

gezeichnet ist. Dieser Ring beriihrt aulen den zylindrischen Mantel des Ge-
hiuses und stellt sich immer so ein, daB er oben die Nabe des Kreisels beriihrt
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und nach unten einen sichelférmigen Raum innerhalb der Schaufeln bildet. Dieser
Raum ist der Arbeitsraum der Luftpumpe. Die aus dem Saugschlitz in die ein-
zelnen Radzellen eintretende Luft steht durch den Wasserring unter Wasser-
abschluB. Der Saugschlitz ist unten etwas tiefer als der Druckschlitz ausge-
fithrt. Bei der Welterdrehung des Rades findet daher bis zum Austritt aus
dem Druckschlitz eine geringe Verdlchtung 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.
Luftsicke und Undichtheiten in der Saugleitung storen nicht das Ansaugen und
den Betrieb.

In Abb. 139 liegen Saug- und Druckstutzen beide in der Bildebene. Das Wasser
strémt vom Saugstutzen S durch die drei Laufrider und durch den #&uBeren
Kanal U nach dem Druckstutzen. Der Schnitt ist oben durch diesen Umfithrungs-
kanal U, unten durch die Umfiihrungskanile der Leitrider gelegt. R ist der Druck-
raum der Wasserringpumpe. Durch das Steuerrad St kann die Luftpumpe ein-
und ausgeschaltet werden. Die Saugéffnung der Luftpumpe steht némlich mit
dem Saugraum der eigentlichen Kreiselpumpe durch einen Kanal in Verbindung,
welcher durch den oben k
angeordneten Hahn ge-
fithrt ist. Bei ausgeschal-
teter Luftpumpe lauft der
Wasserring leer mit. Dies
ist natiirlich mit einem
Arbeitsverlust verbunden.

Damit die leerlaufende

Wasserringpumpe  sich

nicht erwdrmt, mul} sie

etwas Kiihlwasser ansau-

gen, welches durch das

Rohr A abflieBen kann. Abb. 141. Selbstansaugende Sihi-Pumpe.

Wegen ihrer sofortigen

Betriebsbereitschaft ist diese Pumpe besonders als Feuerloschpumpe geeignet.

Die selbstansaugende ,,Sihi-Pumpe der Firma Siemen & Hinsch in Itze-
hoe i. H. ist eine teilweise beaufschlagte Kreiselpumpe (s. Abb. 141). Saug- und
Druckstutzen sind beide nach oben gerichtet, so daB die Pumpe immer mit Wasser
gefiillt ist. Sie besteht aus dem einfachen offenen Kreisel a, dem Gehiuse b mit
angegossenem Saug- und Druckstutzen und dem Deckel c. Das Wasser bzw. die
Luft kann durch die schlitzartige Offnung d, in der Stirmwand des Gehéuses nur
einer kleinen Anzahl (hier etwa drei)- Radzellen zugefiihrt werden. Beim Drehen
des Rades schleudern diese Schaufelriume ihren Inhalt in den spiralférmigen
Raum e. Da das Schaufelrad unter WasserabschluB steht, tritt jetzt durch den
Schlitz d, Luft aus dem Saugrohr in die freigemachten Radzellen. Wahrend 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 luftgefiillten Zellen des
Rades. Die Luft wird durch das Wasser zusammengedriickt und aus den Zellen
verdriingt und entweicht durch den parallelen inneren Schlitz g in das Druckrohr.
Die Radzellen gehen wieder mit Wasser gefiillt zum Saugschlitz d, und der Vor-
gang wiederholt sich stindig. Sobald die Luft aus dem Saugrohr entfernt ist,
fordert die Pumpe nur Flissigkeit.

6*
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Auf dem verhdltnismdBig langen Wege durch die Pumpe ist die Forder-
flissigkeit Querschnitts- und Richtungsinderungen ausgesetzt. Ferner ist das

m PS % Entweichen des Druckwassers aus
35879 dem nach innen liegenden Schlitz
w0 05 N g in den Druckraum der Pumpe
’ \\ ungiinstig. Dadurch wird der Wir-

25 05 kungsgrad der Pumpe herabge-
\\ driickt. Die Kennlinien einer ein-

20 0% W ~ ~ stufigen Sihipumpe zeigt Abb. 142.
\(\ IR Fiir hohere Driicke wird eine

7% 03 300 yr=gsojmi N 7 [ mehrstufige Kreiselpumpe hinter
0 62 za\ / \\(/ %__ die Sihipumpe geschaltet, wodurch
' \Z<\ \) H)S gleichzeitig eine Erhohung des
501w < i€ Wirkungsgrades erreicht wird. Die

) \ ) Sihipumpe kann auch als reine
”Ln_m/”f>\ AN \ 2. Luftpumpe und als Kompressor
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Abb. 142, Kennlinien einer einstufigen Sihipumpe. verwendet werden.

5. Verwendungszweck und Antrieb der Kreiselpumpen.

Die Niederdruckkreiselpumpe dient hauptsdchlich zur Forderung von grofien
Wassermengen auf kleine Férderhohe (bis zu 20, hochstens 30 m), z. B. zur Be-
wisserung und Entwisserung groBer Landflichen. Ferner wird sie als Dock-
entleerungspumpe, als Zubringerpumpe bei Wasserwerken, um das Rohwasser
auf die Filter zu heben, als Lenzpumpe und als Kiihlwasserpumpe fiir die Ober-
flichenkondensation auf Schiffen benutzt. Diese Pumpen werden gewohnlich
durch raschlaufende Dampfmaschinen oder Verbrennungsmaschinen angetrieben.
Kleine Niederdruckpumpen, welche bei den kleinen Laufraddurchmessern hohere
Umdrehungszahlen verlangen, werden auch wohl durch Elektromotoren betrieben.
Die Niederdruckpumpen eignen sich auch zum Férdern von schlammigen und
unreinen Fliissigkeiten.

Die einstufige Pumpe mit Leitrad verwendet man als Hauptfoérderpumpe
(Reinwasserpumpe) bei Wasserwerken bis zu etwa 60 m Forderhohe. Der An-
trieb erfolgt durch Elektromotoren oder vereinzelt durch raschlaufende Diesel-
maschinen, neuerdings auch schon durch Dampfturbinen. In dem Falle werden
zwei oder mehrere Pumpen parallel geschaltet (s. frithere Abb. 125). Ferner zur
Wasserversorgung von Hochéfen und Stahlwerken, fiir kleinere Wasserver-
sorgungen 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 Elektrometor in Frage. Ferner
wird sie als PreBwasserpumpe (Akkumulatorpumpe) mit elektrischem Antrieb,

k . .
als Kesselspeisepumpe, Wasserwerkspumpe fiir Driicke iiber GCng , beide mit

Turbinen- oder elektrischem Antrieb, vielfach verwendet. Der Antriebsmotor
wird bei den Hochdruckpumpen in der Regel auf der Druckseite angeordnet.

Als Sondergebiet des Kreiselpumpenbaues ist noch die Turbinen-Kondensator-
Luftpumpe zu nennen?.

1 Niheres hieriiber ist in der Z.V.d.I. 1913, S. 1060, veroffentlicht.
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Jede Pumpe wird auf dem Priifstand der Fabrik griindlich auf Leistung und
Wirkungsgrad untersucht. Hierbei werden die Kennlinien jeder Pumpe (s. Ab-
schnitt II, 2h) aufgenommen.

6. Inbetriebsetzung und Regelung.

Die Kreiselpumpe ist nicht imstande, bei der Inbetriebsetzung eine so
groBe Luftverdiinnung hervorzurufen, da8 das Wasser infolge des Atmosphéren-
drucks im Saugrohr hochsteigt-und ins Laufrad eintritt. Deshalb ist es notwendig,
das Saugrohr und die Pumpe vor dem Anlassen mit Wasser zu fiilllen. Hierbei
miissen alle an der Pumpe befindlichen Entliftungshihne getffnet sein, damit
die Luft volstindig entweichen kann. Das Fiillen kann durch Trichter, durch
Umleitung aus dem Druckrohr oder durch Ejektor erfolgen. Nachdem die Pumpe
vollstdndig mit Wasser gefiillt ist, 148t man sie bei geschlossenem Absperrschieber
anspringen. Die hierbei notwendige Leistung ist aus Abb. 119 zu ersehen, sie
betrigt durchschnittlich etwa 35 vH der Normalleistung. Hat die Pumpe ihre
normale Umlaufzahl erreicht und ist der Wasserdruck, welcher am Manometer
abgelesen werden kann, bis zur gewiinschten Férderhohe anndhernd gestiegen,
dann wird der Absperrschieber allméhlich gedffnet. Das Anfahren darf wegen der
Wirmeentwicklung nicht zu lange dauern.

Die Regelung der Fordermenge 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 Fordermenge nur durch Drosseln mog-
lich, obgleich dies unwirtschaftlich ist, weil bei einer Verkleinerung der Umlauf-
zahl das Riickschlagventil sehr bald zuschligt und dadurch die Forderung auf-
hort. Findet die Regelung durch Drosseln statt, dann ist der Einbau einer gesteuer-
ten Umleitung zweckmaBig, um bei geschlossenem Absperrschieber eine zu starke
Erwirmung zu verhindern. Die Regelung durch Drosseln wird wegen ihrer Ein-
fachheit besonders dann verwendet, wenn es sich nur um voribergehende Re-
gelung handelt.

Bei Wasserwerkspumpen, die hauptsichlich hydraulische Reibungswiderstande
iiberwinden miissen, ist eine Regelung durch Anderung von n méglich, sofern es
die Antriebsmaschine erlaubt.

III. Luftdruck-, Dampfdruck- und Gasdruckpumpen.

Die Luft- bzw. Dampfdruckpumpen und ebenso die Wasser- bzw. Dampfstrahl-
pumpen zeichnen sich durch groBie Einfachheit und infolgedessen Betriebssicher-
heit aus. Gegeniiber den Kolben- und Kreiselpumpen arbeiten sie durchweg mit
einem ziemlich niedrigen Wirkungsgrad, so da ihre Anwendung meistens nur
fiir besondere Zwecke in Frage kommt.

1. Luftdruckpumpen.

Die von der Firma Borsig-Berlin gebaute Mammutpumpe fordert die Fliissig-
keit unmittelar mittels Luftdruckes. Die Pumpe (Abb. 143) besteht aus dem
Steigrohr A4, einem FuBstiick B und dem Luftdruckrohr ¢. Die Druckluft kann
nach dem Eintritt in das FuBstiick das Steigrohr umspiilen und am ganzen Um-
fange unten in das Steigrohr eintreten. Die Luftblasen, welche sich mit dem
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Wasser vermischen, verringern das spezifische Gewicht des letzteren. Zeitweise

bilden sich in dem Steigrohr wihrend des Betriebes sogar mehr oder weniger
groBe Luftkolben zwischen dem Wasser, wie in der Abb. 143
angedeutet. Die iiber der unteren Offnung des Steigrohres ste-
hende Wassersiule driickt dann das Luft- und Wassergemisch
nach oben. Aus diesem Grunde mull die Pumpe so weit in
das Bohrloch hineingesenkt werden, daBl die Eintauchtiefe min-
destens gleich der Forderhohe H bis 1,5 H ist. Da die Pumpe
keine Kolben, Ventile, Packungen usw. hat, ist sie gegen ver-
unreinigtes, schlammiges oder sandhaltiges Wasser unempfind-
lich und sehr betriebssicher. Der Wirkungsgrad ist ziemlich
niedrig (bis 45 vH). Bei groBen Férderhohen sinkt der Wir-
kungsgrad erheblich. Bei groBen Saughéhen ist die Verwen-
dung der Mammutpumpe dadurch sehr giinstig, daB} sie in ein-
fachster Weise in ein Bohrloch von kleinem Durchmesser tief
hinabgesenkt werden kann, wihrend fiir eine abgesenkte Pumpe
ein sehr groBes Bohrloch oder ein Schacht erforderlich ist.

Die Liefermenge einer Mammutpumpe kann, ohne daf der
Wirkungsgrad besonders ungiinstig beeinflult wird, innerhalb
ziemlich weiter Grenzen geregelt werden. Die Wassergeschwin-
digkeit beim Eintritt in das Steigrohr soll moglichst nicht gro-
Ber als 1,5 m/sek sein.

2. Dampfdruckpumpen (Pulsometer).

Der Pulsometer wurde von Hall im Jahre 1871 erfunden. Die
Abb. 144 und 145 zeigen den Hallschen Pulsometer, wie er von
der Firma Carl Eichler, Henry Halls Nachfolger, Berlin, jetzt
ausgefiihrt wird.
Der Pulsometer hat auler der Pendelzunge und den Ven-
Abb. 14§ﬁm¥gmmut- tilen keine beweglichen Teile, so dall nur Abnutzung von die-
' sen Maschinenteilen stattfindet und die Lebensdauer und Be-
triebssicherheit der Pumpe daher groB ist. Auch ist der Pulsometer unempfind-
lich gegen Verunreinigungen der zu pumpenden Flissigkeit.

Der Dampf strémt vom Zuleitungsrohr @ abwechselnd in die beiden Kammern
¢; und ¢, und wird spéter durch Einspritzwasser kondensiert. Der Dampfdruck
bewirkt das Heben der Fliissigkeit, und die Kondensation des Dampfes das Saugen.
Es soll angenommen werden, dal der Pulsometer bereits mit Wasser gefiillt ist
und die Pendelzunge b rechts anliegt, dann driickt der Dampf nach dem Offnen
des Dampfabsperrventils oben auf die Wasseroberfliche der linken Kammer c,,
senkt dieselbe und driickt die Fliissigkeit durch das Druckventil ¢ in die Druck-
leitung (Stutzen ,). Sobald der Wasserspiegel bis zur Oberkante des Druck-
ventils ¢ abgesenkt ist, strémt der Dampf mit grofer Geschwindigkeit durch das-
selbe. Durch die starke Mischung des Dampfes mit dem Wasser erfolgt hier eine
Kondensation des Dampfes. Der hierdurch in dem Raume ¢, entstehende Unter-
druck veranlaBt ein rasches Einstrémen des Dampfes durch den Spalt der Pendel-
zunge und wirft letztere nach links. Die Kammer ¢, ist jetzt abgeschlossen und
der Dampf strémt 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. Wéahrend nun in ¢, der Wasserspiegel ge-
senkt wird, findet gleichzeitig in der Kammer ¢, durch das entstandene Vakuum
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3. Gasdruckpumpen (Humphrey-Pumpen).

Die Humphrey-Pumpe arbeitet wie ein Viertakt-Verbrennungsmotor, indem
der Kolben durch die in der Druckleitung hin- und herpendelnde Wassersiule
gebildet wird. In Abb. 146 ist V der Verbrennungsraum. Das Eintrittsventil &
fiir Luft- und Generatorgasgemisch und das Austrittsventil A, welche in der Ab-
bildung zu sehen sind und auBerdem noch ein Luftspiilventil, ein Anlafiventil und
die Ziindkerze sind im Deckel angebracht. 4 ragt ein Stiick in den Verbrennungs-
raum hinein. Sadmtliche Ventile 6ffnen nach innen und werden gesteuert. Einlaf3-
und AuslaBventil verriegeln sich gegenseitig, so daf sie nicht gleichzeitig 6ffnen
konnen. 8 sind gruppenartig angeordnete Saugventile, welche sich selbsttétig

nach innen &6ffnen. Durch diesel-
ben wird das Wasser aus dem um-
schlieBenden Saugwasserbehélter
angesaugt.

Vor Beginn des ersten Taktes
soll im Verbrennungsraum V schon
komprimiertes Luft- und Gasge-
misch vorhanden sein. I. Takt:
Das Gasgemisch wird entziindet,
verbrennt und expandiert. Die
Wassersiule wird vorgetrieben, bis
das Auspuffventil 4 freigelegt wird,
wodurch die Abgase sich entspan-
nen. Gleichzeitig wird das Spiil-
luftventil geoffnet. Durch die le-
bendige Kraft der in Bewegung
befindlichen Wasserséule tritt jetzt
ein Langziehen der Abgase (Uber-
expansion) ein, so dafl durch das

Abb. 146. Humphrey-Pumpe. Auslaiventil und durch das Spiil-
ventil Luft in den Raum V ein-
tritt. Gleichzeitig wird Wasser durch die Saugventile S eingesaugt. II. Takt:
Die aufsteigende Wassersdule ist zur Ruhe gekommen, nachdem ein Teil des
Wassers in den Behilter B gestrémt ist und pendelt jetzt zuriick. Dadurch
werden die Abgase durch das Auspuffventil ausgeschoben.. Bis zum Schluf
des Auspuffventils hat die zuriickpendelnde Wassersdule eine so grofle Ge-
schwindigkeit erreicht, daB sie durch ihre lebendige Kraft das Gemisch von Luft
und Abgasresten in der Verbrennungskammer V komprimiert. III.Takt: Das
komprimierte Luft- und Abgasgemisch expandiert und treibt die Wassersdule
wieder ein Stiick zuriick nach dem Behilter B. Durch die lebendige Kraft der
bewegten Wassersiule tritt abermals eine Uberexpansion ein, so daf jetzt nach
Offnen des EinlaBventils Z Luft und Gas eingesaugt wird. IV.Takt: Nochmaliges
Zuriickpendeln der Wassersiule, wodurch das Luft- und Gasgemisch komprimiert
wird, so daB es bei dem nun wieder folgenden I.Takt entziindet werden kann.
Das Anlassen geschieht mit komprimierter Luft, indem das AuslaBventil mehrere
Male von Hand bewegt wird, bis ein geniigend groBes Pendeln der Wassersiule
erreicht ist.

Die Pumpe eignet sich besonders zum Heben groBerer Wassermengen auf
kleine Druckhéhen. Der Brennstoffverbrauch im Generator soll etwa 0,5kg
Anthrazit fiir die Pferdestérke und Stunde betragen.
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IV. Wasserstrahl- und Dampfstrahlpumpen.

1. Wasserstrahlpumpen.
a) Gleichformig wirkende Wasserstrahlpumpen,

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

einer Kraftwasserleitung.

Abb. 147 zeigt die besonders einfache und billige Wasserstrahlpumpe (Ejektor)
von Gebr. Korting-Hannover. Dieselbe kann mit dem linken Gewindestutzen an

die Wasserleitung angeschlossen werden. Das

g ) ; Druckwasser strémt durch die Diise D, saugt

Abb. 147. Wasserstrahipumpe.

durch die Locher L das Wasser aus dem Saug-
rohr § und driickt es in
die rechts angeschlossene
| Druckleitung. Durch Was-
o ser aus einer stidtischen
Wasserleitung 148t sich
eine Foérderh6he von 8 bis pumpe fir Schmutzwasser.

Abb. 148. Wasserstrahl-

10 m bei geniigend gutem
Wirkungsgrad der Pumpe erreichen, davon kann die Saughéhe bis zu 3 m be-
tragen. Die Pumpe kann auch ganz in das auszupumpende Wasser gelegt werden;

in diesem Falle fallt der Saugstut-
zen fort und die duBere Wandung
der Saugkammer wird siebartig
durchléchert, um groBe Verunrei-
nigungen fernzuhalten, wie Abb.
148 zeigt. Der Wirkungsgrad ist
bei kleinen Pumpen 7 = 0,1 bis
0,15, bei gréBeren # =0,22 und
bei ganz grofBen Pumpen bis hoch-
stens 0,25, so dafl die Wasserstrahl-
pumpe nur fir schnell auszufiih-
rende vorldufige Anlagen in Frage
kommt.

b) StoBweise wirkende Wasser-
strahlpumpen (Sto8heber, hydrau-
lische Widder).

Der hydraulische Widder dient
zum Foérdern eines Teiles einer gro-
Beren Wassermenge mit geringem
Gefalle auf eine groBere Hohe durch
StoBdruck des bewegten Wassers
in der Kraftleitung D infolge plotz-
licher Absperrung der AusfluB6ff-

Abb. 149.

Hydraulischer Widder.

nung durch das StoBventil 4 (s. Abb. 149). Die Kraftleitung D verbindet das Ge-
hiuse F mit dem Vorratsbehilter £. Durch Herunterdriicken des StoBventils 4
mit der Hand kann Wasser aus dem Ventil ausflieBen, wodurch die Wassersiule
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in dem Rohr D in Bewegung gesetzt wird. Nach Freigabe des StoBventils wird
dasselbe durch das ausstrémende Wasser mitgerissen und geschlossen. Durch den
hierdurch verursachten WasserstoB 6ffnet sich das Druckventil (Steigventil) B
und das Wasser tritt in den Windkessel und in die Steigleitung D,. Hierdurch
wird der Wasserdruck gegen das StoBventil fiir einen Augenblick aufgehoben, so
daB dasselbe durch sein eigenes Gewicht herunterfallt. Nach Schluf8 des Druck-
ventils B stromt wieder Wasser aus der Kraftleitung ins Freie aus, bringt das
StoBventil zum SchlieBen und erzeugt einen neuen RiickstoB und so fort. Der
Widder wird in Gang gebracht, indem das Stofventil mehrmals nacheinander
mit der Hand niedergedriickt wird, bis die Steigleitung D, gefiillt ist. Dadurch,
daB das StoBventil eine Zeitlang geschlossen gehalten wird, kann man den Widder
aufler Betrieb setzen. Die Luft im Windkessel wird durch ein Schniiffelventil
standig erginzt.

Die Linge des Kraftwasserrohres soll tunlichst nicht langer als 20 m sein. Der

Wirkungsgrad wird am giinstigsten bei nicht zu grofen Forderhohen H; im
1

Vergleich zur Gefallhohe H, z. B. g=§ . Bei Anlagen bis zu gf=; ist der
1 1

Wirkungsgrad auch noch recht giinstig. Im besten Falle kann # bis 0,9

werden, wahrend bei grofien Forderhohen im Vergleich zur Gefillhohe 5 auf 0,3

bis 0,2 sinkt.
2. Dampfstrahlpumpen (Injektoren).

Beim Injektor wird die Energie rasch stromenden Dampfes zur Férderung
des Wassers benutzt. Der Dampfverbrauch ist sehr hoch, so dafi 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 nicht allzu hohem Kesseldruck eine Temperatur bis zu 30°C
haben. Am giinstigsten ist es, wenn das Wasser zuflieBt, doch kann der Injektor
auch saugend ausgefiihrt werden. Bei nicht saugender Anordnung kann der In-
jektor sogar mit Abdampf betrieben werden. Bei saugender Anordnung muf
etwas Frischdampf dem Abdampf zugefiithrt werden.

Abb. 150. Injektor.

Abb. 150 zeigt den saugenden Injektor von Schaffer & Budenberg-Magdeburg.
Bei a ist der DampfeinlaB. 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. Durch die Mischung des Dampfes mit dem Wasser in der
Diise e kondensiert sich der Dampf und gibt einen Teil seiner Stromungsenergie
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-
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diise f in Druck umgesetzt wird. A ist ein Riickschlagventil. Bei ¢ findet der
Anschlufl an den Kessel statt. Durch die Diisennadel d wird die Dampfzufuhr
zur Dampfdiise ¢ mit dem Handrade eingestellt. Der Diisenkegel d ist der Linge
nach und auBerdem beim Ubergang in die Spindel quer durchbohrt, so daB bei
geschlossenem Kegel die zum Ansaugen nétige Dampfmenge hindurchtreten kann.
Zwischen der Mischdiise ¢ und der Druckdiise f, welche zusammengeschraubt
werden, ist ein kleiner zylindrischer Raum vorhanden, dessen Wand mehrere
Locher erhilt, damit iiberflissiges Kondenswasser beim Ingangsetzen des Injektors
in den sogenannten Schlabberraum % gelangen und von dort durch den Stutzen g
abflieBen kann.

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

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



Verlag von Julius Springer | Berlin

Die Kolbenpumpen einschlieBlich der Fliigel- und Rotationspumpen.
Von Prof. H. Berg ¥, Stuttgart. Dritte, durcbgearbeitete und verbesserte Auflage.
Mit 556 Textabbildungen und 12 Tafeln. VIII, 442 Seiten. 1926.

Gebunden RM 27.90

Kreiselpumpen. Eine Einfiihrung in Wesen, Bau und Berechnung von Kreisel-
oder Zentrifugalpumpen. Von Dipl-Ing. L. Quantz, Stettin. Zweite, erweiterte
und verbesserte Auflage. Mit 132 Textabbildungen. IV, 120 Seiten. 1925. RM 4.80

Die Kreiselpumpen. von Prof. Dr.Ing. C. Pfieiderer, Braunsohweig. Mit
855 Abbildungen. VIIL, 395 Seiten. 1924. Gebunden RM 22.50

Die Zentrifugalpumpen mit besonderer Berticksichtigung der Schaufelschnitte.
Von Dipl-Ing. Frits Neumann., Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit
221 Textfiguren und 7 lithographischen Tafeln. VIII, 252 Seiten. 1912. Unver-
anderter Neudruck 1922. Gebunden RM 10.—

Dynamik der Leistungsregelung von Kolbenkompressoren
und -pumpen (einsohlieSlich Belbstregelung und Parallelbetrieb). Von Dr.-Ing.
Leo Walther, Niirnberg. Mit 44 Textabbildungen, 23 Diagrammen und 85 Zahlen-
beispielen. VII, 149 Seiten. 1921. RM 4.60

Die selbsttitigen Pumpenventile in den letzten 50 Jahren.
Thre Bewegung und Berechnung. Von Oberingenienr Prof. Dipl-Ing. R, Stiickle,
Stuttgart. Mit 183 Textabbildungen und 8 Tafeln. = I, 208 Beiten. 1925.

RM 25.80; gebunden RM 27.30

Zentrifugal-Ventilatoren. Ihre Berechnung und Konstruktion. Von
Ingenieur Erich Gromwald. Mit 108 Textabbildungen. VIII, 178 Seiten. 1925.
Gebunden RM 12.60

Die Ventilatoren. Berechnung, Entwurf und Anwendnng. Von Dr. so. techn.
E. Wiesmann, Ingenieur. _Mit 135 Abbildungen, 10 Zahlentafeln und zahlreichen
Rechnungsbeispielen. V, 196 Seiten. 1924. Gebunden RM 10.50
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