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Vorwort.

Die Speisepumpe wird gerne als das Herz der Kesselanlage bezeichnet,
weil bei ihrem Versagen der ganze Betrieb stillgelegt ist. Die gesetzlichen
Vorschriften wenden ihr deshalb auch besondere Aufmerksamkeit zu,
und zwar in viel héherem Mafe, als es im Vergleich mit anderen Hilfs-
einrichtungen ihren Anschaffungskosten, ihrem Kraftbedarf und ihrer
Bedienung entspriache. Auch der Betrieb sollte ihr eine dieser Bedeutung
gerecht werdende Beachtung schenken. Auf die in dieser Hinsicht maB8-
gebenden Umstinde hinzuweisen, die Grundlagen bei Auswahl, Auf-
stellung und Betriebsfiihrung darzulegen, von welchen zur Erzielung
einer storungsfreien und wirtschaftlichen Speisung auszugehen ist, ist
das Ziel vorliegenden Buches. '

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

Als Speisepumpen sind alle jene Pumpen und Apparate anzusehen,
die das der Verdampfung zuzufithrende Wasser in den Kessel férdern,
was eben ,,speisen® heilt. Nicht unter diese Begriffsbestimmung fallen
die etwa sonst im Dampf-Wasser-Kreislauf des Kesselbetriebes erforder-
lichen Pumpen wie Kondensat-, Umwilzpumpen u. a. m., die deshalb
auch auBerhalb vorliegender Darstellung bleiben muBten. Auch fiir die
Behandlung von Sonderbauarten wie insbesondere die Speisevorrich-
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tungen fiir Lokomotiv- und Lokomobilkessel, die aus der Gesamtheit
ihrer Konstruktion herausgerissen nicht zweckdienlich zu besprechen
wiiren, war in diesem Rahmen kein Platz. Als der eigentliche Gegenstand
der Ausfiihrungen erscheinen somit die ortsfesten Kessel, zu denen in bezug
auf die Speisung auch die Schiffskessel gezéhlt werden diirfen. Hingegen
ist die fir den Betrieb wichtige Speise-Vorrichtung erst durch die
Verbindung von Pumpe und Antrieb gegeben; ja gerade der Antrieb
kann hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit ausschlag-
gebend werden. Daraus folgt, dal die Antriebseinrichtungen einen wesent-
lichen Teil des Inhalts einnehmen muB3ten. Was nun die selbsttatigen
Regler betrifft, so sind diese wohl kein unerlafilicher Bestandteil der
Speisevorrichtung; bei der Wichtigkeit bequemer Regelméglichkeit
waren sie doch in die Betrachtung einzubeziehen, weil in gréfleren Anlagen
eine Betitigung von Hand aus den Anspriichen der Regelung beziiglich
raschen Eingreifens und genauer Einstellung nicht mehr gerecht werden
kann. Zwar stehen nur die Pumpendruckregler mit der Pumpe bzw. mit
dem Antrieb in unmittelbarer Verbindung; doch sind auch die Speise-
regler in ihrer Wirkungsweise von diesen und auch vom Arbeitsvorgang
der Pumpe abhéngig, so dal eine Darstellung, die alle den Speisevorgang
beeinflussenden Einrichtungen umfalt, vorteilhaft erschien. Was die
Pumpensysteme selbst betrifft, so waren neben der Kreiselpumpe, die
heute, wie erwiahnt, besonders fiir groflere Kessel eine vorherrschende
Stellung einnimmt, auch die anderen Systeme eingehend zu besprechen.
Dies war vor allem notwendig, weil sie in vielen Fillen noch immer der
Kreiselpumpe vorzuziehen sind und auch vielfach in Verwendung stehen ;
weiters aber auch um die Griinde aufzeigen zu koénnen, die es der Kreisel-
pumpe erméglicht haben, sie zuriickzudréangen.

Wenn das Ziel, auf das die Darlegungen dieses Buches hinsteuern,
auch ein grundsétzlich anderes als das einer Konstruktionslehre ist,
durften doch die Berechnungsgrundlagen nicht ginzlich unterdriickt
werden. Soweit sie fiir das Verstindnis der Wirkungsweise, Erkldrung
der maligebenden Betriebseigenschaften und etwa noch fir die Nach-
rechnung vorhandener Pumpen mit unbekannten Leistungsdaten not-
wendig waren, wurden die wichtigsten Beziehungen ohne oder mit ganz
kurzen Ableitungen angefiihrt; sie konnten soweit beschrinkt bleiben,
daB keine Ablenkung von der Hauptaufgabe in Kauf zu nehmen war.
Eben mit Riicksicht auf diese muBiten jedoch die von der besonderen,
jeweils verwendeten Pumpenbauart unabhingigen Berechnungen aus-
fithrlich entwickelt werden, die fir die Bemessung der Speisepumpe
und ihres Antriebes durchzufiihren sind. Hier liegen erfahrungsgemi@
die Ursachen fiir Versager oder fiir nicht recht befriedigende Speise-
pumpen, die oft auch zu langwierigem Streit zwischen Kesselbesitzer
und Pumpenbauanstalt fiihren. In diesem Belange klare Verhiltnisse zu
schaffen, muBte als eine wesentliche Aufgabe der folgenden Ausfithrungen
gelten.

Den Werdegang einer Spelsepumpenanlage von der Bemessung bis
zur Uberprifung zu verfolgen, schien eine natiirliche Gliederung des
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Buches zu geben. Ein erschopfendes Bild iiber den gegenwirtigen Stand
war nur in Verbindung mit der Wiedergabe der neuesten und maBgebenden
Ausfuhrungen moglich. Durch weitgehende Unterstiitzung von seiten
der einschligigen Firmen, die mir bei Beistellung von Abbildungen und
Beschreibungen grofites Entgegenkommen bewiesen, konnte dieses Ziel
erreicht werden, so daf} ich gerne die Gelegenheit wahrnehme, allen diesen
auch an dieser Stelle zu danken.

Schliellich danke ich dem Verlag Julius Springer fiir das groGe
Entgegenkommen, mit dem er mir die Versffentlichung dieses Buches
erleichtert hat, sowie auch fiir die mustergiltige Ausstattung, die er
traditionellerweise auch meinem Buch zuteil werden lieB.

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

A. Die Liefermenge.

1. Betriebsverhiiltnisse.

Gemdaf den ,,A. P. B.“! sind fiir jeden Dampfkessel zumindest zwei
Speisevorrichtungen vorzusehen, die im Antrieb nicht von derselben
Betriebseinrichtung abhiangig sein diirfen, sofern sie nicht beide unmittel-
bar durch Dampf betriechen werden. Jede dieser beiden mufB imstande
sein, dem Kessel doppelt (bei direkt von der Dampfmaschine angetriebenen
11/,mal) so viel Wasser zuzufiihren, als seiner normalen Verdampfung
entspricht. Die Bestimmung der von der Speisepumpe zu foérdernden
Wassermenge, der Liefermenge, scheint auf Grund dieser klar aus-
gedriickten Vorschrift sehr einfach zu sein. Tatsichlich hat aber eine
ganze Reihe von Umstinden darauf EinfluB, weshalb in jedem einzelnen
Fall eine neue Untersuchung erforderlich ist:

Die normale Verdampfung ist ein Wert, der fiir den Entwurf und die
Lieferung des Kessels Bedeutung hat, jedoch an sich nicht ohne weiteres
festliegt. Sie konnte ebenso als jene des besten Wirkungsgrades wie auch
als die der durchschnittlichen Belastung angesehen werden. Beide Arten
der Begriffsbestimmung wiirden mit der Art der Betriebsfithrung und dem
Zustand des Kessels schwankende Werte ergeben. An Stelle der normalen
Verdampfung wird sogar auch von der ,,Vollast*“ gesprochen,? die etwa
als ¢/; der Hochstlast zu bestimmen wiére. Auch aus der Grofie der Heiz-
fliche bei bestimmter Kesselbauart ist sie nicht eindeutig zu ermitteln.

1 Allgemeine polizeiliche Bestimmungen iiber die Anlegung von Landdampf-
kesseln, § 4. Vgl. etwa Hitte II., S. 370 der 26. Aufl. Auch die neue Dampf-
kesselverordnung (Z. VDI, Bd. 78, 1934, S. 401, oder Arch. Wirmewirtschaft,
Bd. 15, 1934, 8. 95) dndert an dieser Bestimmung nichts. Die osterreichische
Vorschrift ist auch in ihrer neueren Fassung vom 15. Juli 1927 (vgl. etwa die
»Dienstvorschriften fir Dampfkesselwirter®, herausgeg. von der ,,.Dampf-
kesselunters.- und Versich.-Ges.* Wien, 1928) bei dem urspriinglichen Wort-
laut ,,...Hochstverdampfung ist reichlich zu decken. . . geblieben; auch
die im Jahr 1932 im Dampfkesselausschufl der ,,Gesellschaft fiir Wirmewirt-
schaft‘‘ dariiber gefithrte Aussprache hat keinen Umstand aufscheinen lassen,
demzufolge dieser Wortlaut zu #ndern wire (Griin, Kesselspeise-Kreisel-
Pumpen. Sparwirtschaft, Bd. 10, 1932, S. 395).

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

G r it n, Dampfkessel-Speisepumpen. 1
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SchlieBlich ist noch die Betriebsart von Bedeutung, insofern, als man je
nach GréBe der in der Heizfliche vorhandenen Reserve und GréBe der
durchschnittlichen Belastungsschwankungen der dauernd zulédssigen
Hochstlast in verschiedenem Ausma nahekommen wird.

Jedenfalls muB die Speisepumpe die grofite von der Heizfldche
geleistete Verdampfung, und zwar auch jene, die unter gréBerer Einbufle
an Wirkungsgrad erreicht werden kann, decken kénnen. Die Forderung
nach der doppelten Normalverdampfung erklirt sich aus einer noch
dariiber hinaus notwendigen Sicherheit. Diese ist aber davon abhéngig,
um wieviel die durchschnittlich mégliche Ho&chstverdampfung die nor-
male iibersteigt. Einige Zahlenwerte dafiir! sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt, die weiters die mit der doppelten Normalverdampfung
erreichte Sicherheit in der Liefermenge der Speisepumpe angibt.

Tabelle 1. Normal- und Héchstverdampfung im Verhaltnis
zur Pumpenliefermenge geméfB A.P.B.

Kesselbauart Flammrohrkessel Schrigrohrkessel Steilrohrkessel
Feuerung Planrost i'I‘reppem- Planrost Treppen- Wander- | Wander-| Staub-
rost rost rost rost feuerung
s \ .
Verhiltnis von 1y o5 151,30 bis 1,30 bis|1,50 bis

Hochst- zur Nor-{ " g5
malverdampfung ’ !

1,40 1,50 1,30 1,30 1,50 1,80

Doppelte Normal- . .
veord. im Verhiltn. 1,60 bisLO0 D 1,33 | 1,65 Rt
zur Hochstverd. ’ [ |

Diese Sicherheit schwankt also von 609, bis rund 109, und ist
gerade in jenen Féllen, wo wegen kleinen Speicherinhalts grofite Sicherheit
erwiinscht wére, am kleinsten. Die Pumpenliefermenge wird deshalb
unter Beachtung der gesetzlichen Vorschrift mit Beriicksichtigung der
Hochstverdampfung zu bestimmen sein, wobei der Sicherheitszuschlag
iiber diese in Abhingigkeit von der Betriebsart, von der bereits in der
installierten Heijzfliche vorgesehenen Reserve und von der Pumpen-
bauart? nach Tabelle 2 gewéahlt werden kann.

1,565 bis|1,33 bis
1,33 1,11

Tabelle 2. Pumpenbemessung im Verhidltnis zur Héchst-

verdampfung.
. Reines Gemischter Vorwiegend
Betriebsart Kraftwerk Industriebetrieb | Heiz- u. Kochdampf
Kolbenpumpe ......... 1,50 1,50—1,70 1,560—2,00
Dampfpumpe ......... 1,30 1,30—1,50 1,60—1,70
Kreiselpumpe ......... 1,15 1,20—1,30 1,256—1,50

! Nuber, Wirmetechnische Berechnungen usw. Oldenburg, Miinchen
und Berlin, 5. Aufl., 1929, S. 49.

2 Grin, Kesselspeise-Kreiselpumpen. Sparwirtschaft Bd. 10, 1932,
S. 395.
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Fiir Loffler-Kessel wurde auch in der behordlichen Vorschreibung be-
reits die Hochstverdampfungals Grundlageder Pumpenbemessung gewihlt.

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

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

Zahl der 'Leistung einer | Insges. install. Vorhandene Leistung bei Ausfall von
vorhandenen | Pumpe in®/, .Pumpenleistg. einer Gruppe
Speise- der Norm.- |in®/y d. Norm.- 4 pypne 2 Pumpen | gemeinsamen
pumpen Verdampfung | Verdampfung Antriebes
2 200 400 200 0 200
3 100 300 200 100 200 (100)
4 67 267 200 133 133
5 50 250 200 150 150 (100)
6 40 240 200 160 120

Allerdings ist zu beachten, daf haufiger als das Versagen einer
Pumpe der Ausfall des Antriebes einer ganzen Gruppe vorkommen wird.
Die letzte Spalte der Tabelle 3 zeigt, daB dann unter Umstinden
nur kleine oder gar keine Reserven iiber die Normalverdampfung ver-
bleiben. Deshalb kann man bei ungerader Anzahl den Dampfantrieb fiir
die groBere Gruppe wihlen, womit die eingeklammerten Werte der
letzten Spalte ihre Bedeutung verlieren. Auch wird man nicht immer,
wie noch in Tabelle 3 vorausgesetzt, alle Pumpen gleich groB be-
messen. Bei Aufteilung der gesamten Heizfliche auf mehrere Kessel, die
nach der Vorschrift wie ein einziger Kessel zu behandeln sind, kann die
Anordnung von Pumpen verschiedener Leistung Vorteile bieten, weil
dadurch nicht bloB der schlechtere Wirkungsgrad unterbelasteter Pumpen
und Motoren vermieden, sondern andererseits die h6heren Wirkungsgrade
gréBerer Einheiten nutzbar werden. Sind etwa 4 gleiche Kessel zu ver-
sorgen, deren Hochstverdampfung 33%, tiber der normalen liegt, so
kénnten in jeder der beiden Gruppen (eine elektrischen Antriebs, eine
mit Dampfantrieb) je zwei Pumpen fiir die Hochstleistung von zwei
Kesseln und je eine dritte fiir die Hochstleistung eines Kessels vorgesehen
werden. Jede Gruppe deckt dann 1259, der Héchst- oder 1679, der Normal-
verdampfung; versagt eine der gréferen Pumpen, so geben die ver-
bleibenden 5 Pumpen noch 2679, der Normalverdampfung. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wird vielleicht noch eine der gréBeren Pumpen
der zweiten Gruppe elektrischen Antrieb erhalten.

1 ,,Die Warme*, Bd. 53, 1930, S. 900, und Bd. 54, 1931, S. 201.
1*
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2. Raummafl der Liefermenge.

Die auf Grund der Verdampfungsmenge im Gewichtsmall bestimmte
Liefermenge ist durch das spezifische Gewicht 9" des Wassers zu divi-
dieren, um die im Raummaf anzugebende Pumpenliefermenge zu er-
halten. Mit zunehmender Temperatur wird das auf Kilogramm und Liter
bezogene spezifische Gewicht wesentlich kleiner als eins und es darf dann
auch nicht niherungsweise dieselbe MaBzahl fiir Gewicht und Raum
gesetzt werden. Bei hoheren Temperaturen ist auBler der thermischen
Ausdehnung die Zusammendriickbarkeit mit zunehmendem Druck zu
beachten, vergleiche Tabelle 4,' aber auch das erst bei Driicken tiber
50 at.

3. Regelung der Liefermenge.

Die Bemessung der Pumpe weit iiber den durchschnittlichen Bedarf
und die verdnderliche Belastung des Kessels machen eine Regelung der
Pumpenliefermenge in weitem Bereich notwendig. Ist eine solche nicht
moglich, so muBl bei Verbrauch unter der Hochstleistung — und das ist
eigentlich dauernd der Fall — die Speisung zeitweise aussetzen. Unter-
brochenes Speisen ist aber fir die Warmeausniitzung nachteilig und
beeintrichtigt die Lebensdauer des Kessels. Bei Zufuhr einer gréBeren
Wassermenge als der augenblicklichen Dampfleistung entspricht, wiirde
die Temperatur des Kesselinhaltes fallen, die Dampferzeugung zurtick-
gehen, sofern nicht durch verstirktes ¥Feuer die Abkithlung ausge-
glichen wiirde. Wird dieser zusitzliche Brennstoff schon mit schlechterem
Wirkungsgrad ausgeniitzt, so ergibt sich eine weitere Einbufle bei der
nachtriglichen Unterbrechung der Speisung, wo das noch lebhafte Feuer
zu stark ist und nach erfolgter Abschwichung der schlechtere Wirkungs-
grad bei kleiner Rostbelastung zur Geltung kommt. Periodisches Speisen
erschwert die Bedienung, nicht nur weil es auch bei gleichbleibender
Belastung die Aufmerksamkeit des Kesselwérters itberméfig in Anspruch
nimmt, sondern weil durch die Temperaturdnderungen auch der Wasser-
stand beeinfluflt wird. Die starken Temperaturinderungen miissen zum
Teil auch vom Kessel mitgemacht werden und rufen verschiedene Wiarme-
dehnungen und somit Wérmespannungen hervor. Auch wenn nicht ein
unmittelbarer Schaden die Folge ist — besonders Nietnshte leiden dar-
unter — so wird die zusitzliche Beanspruchung doch die Haltbarkeit
vermindern. Ein Gefahrenmoment besteht schlieflich noch fiir den
Economiser, indem dort bei lingerer Unterbrechung der Speisung Ver-
dampfung mit deren iiblen Folgen eintreten kann.

Deshalb ist grundsitzlich kontinuierliches Speisen und entsprechende
Regelbarkeit der Pumpe zu verlangen.

! Dr.-Ing. Schlegel. Ein is-Diagramm fir Wasser bis zu 400 at
Druck in den Grenzen von 0—370° C.Z. techn. Phys., Bd. 14, 1933, S 105.
Eine Netztafel fiir die mit Druck und Temperatur verinderlichen spezifi-
schen Gewichte brachte Pfleiderer in Z. VDI, Bd. 76, 1932, S. 157.
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B. Die Forderhdhe.

Die von der Pumpe zu iiberwindende Forderhohe setzt sich zu-
sammen aus 1. dem Kesseldruck, 2. dem Hohenunterschied der Wasser-
spiegel im Saugbehilter und im Kessel, 3. den DurchfluBwiderstinden
in der Leitung vom Speisewasserbehilter bis zur Pumpe und von der
Pumpe bis zum Kessel.

1. Der Kesseldruck.

Fir die Umrechnung des Kesseldruckes in eine Héhe ist die Grund-
gleichung der Hydrostatik
P =y .h )
zu beniitzen, wobei auf dimensionsrichtige Maflzahlen zu achten ist.
Die Hohe b ergibt sich in Metern, wenn der Druck P in kg/m? und das
Raumgewicht 9" in kg/m?® angegeben werden, wo also P = 10.000.p
mit p in at = kgjem? ist. Wird das spezifissche Gewicht p auf das
Gewicht von Wasser von 4° C als 1, d. h. auf Kilogramm und Liter be-
zogen, so wird aus Gl (1):

h =10 .ll. (1a)

Bezeichnet px den Druck im Kessel und ps den im Speisewasserbehélter
(meist 1 at abs., in Uberdruck 0), so ist der Forderhohenanteil nach 1.
gegeben durch:

H, =10 0 @
H, andert sich iiber y auch mit der Temperatur; wird das nicht beachtet,
so fallt die von der Pumpe erreichte Forderhohe unter Umstinden zu
klein aus, womit sie unbrauchbar werden kann. Hingegen sind die wihrend
des- Betriebes vorkommenden Temperaturschwankungen im allgemeinen
so gering, daB sie ohne Einflull auf die Férderhohe bleiben. Ebenso ist
dieser Anteil auch nicht von der Grofe der geférderten Wassermenge
abhangig. Um den groBiten Wert dieses Férderhbhenanteiles zu erhalten,
ist mit der héchsten im Betriebe zu erwartenden Temperatur des Speise-
wassers zu rechnen.

Geht die Forderung iiber einen Druckbereich vor sich, in dem bereits
die Zusammendriickbarkeit des Wassers zu beriicksichtigen ist, so tritt
an Stelle der fiir unzusammendriickbare Fliissigkeiten geltenden Gl. (1):

dP =y .dh bzw. b ={v.dP, (3)
wo v als spezifisches Volumen oder Volumen der Gewichtseinheit der
reziproke Wert des Raumgewichtes ist. Unter der Annahme linearer
Anderung des Volumens mit dem Druck, welche Annahme bei der geringen
Zusammendriickbarkeit des Wassers auch fiir groBe Druckbereiche
zuldssig ist, kann statt Gl. (3) geschrieben‘ werden :

h— Uth P__A P. AN _F 3
. : 37+ 57) = 7 (32)
unda:
H,=10.PxPs (—‘+«L)=10.1’K"1’S. (2a)
2 \7s g Vo
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Die Umrechnung nach dem verdnderlichen spezifischen Gewicht
ist auch dann vorzunehmen, wenn etwa die Férderhohe durch Ablesung
am Manometer mit einer Teilung nach ,,Meter Wassersiule zu be-
stimmen wire. Solche handelsiibliche Manometer sind nach at geeicht
und lediglich nach m WS. (bezogen auf y = 1) beziffert. Die Werte
des spezifischen Gewichts sind ebenfalls in Tabelle 4 (als Reziprok-
werte der spezifischen Volumina) und in engeren Intervallen fiir den
Sattigungszustand (d. i. lings der unteren Grenzkurve) in Tabelle 5
wiedergegeben ; wie daraus ersichtlich, ergeben sich praktisch bedeutsame
Abweichungen erst von etwa 30°C an.

2. Die geoditische Forderhohe.

Der Hohenunterschied H, zwischen Wasserspiegel im Speisewasser-
behilter und jenem im Kessel wird durch die Héhenlage der Pumpe in
eine Saug- und eine Druckhohe geteilt. Liegt die Pumpe unterhalb des
Speisewasserbehdlters, so ist die geoddtische Foérderhohe wieder der
Hohenunterschied zwischen den beiden Wasserspiegeln, an Stelle der
Saughéhe tritt dann die Zulaufhéhe, die auch als negative Saughohe
angesehen werden kann.

Tabelle 5. Dampfdruck, spezifisches Gewicht und groB8te
statische Saughoéhe im Bereich von 0—100°C.

. . . Dampfdruck Atm.-Druck | GroBte stat.
emperatur pez. Gew. » _ 1o Saughohe
°C y kg/1 pat abs. hp :Vt’OST m | Ty WST " h,—hpm

0 0,9998 0,0062 0,06 10,00 9,94

10 0,9997 0,0125 0,13 10,00 9,87
20 0,9980 0,0238 0,24 10,02 9,78
30 0,9950 0,0433 0,44 10,05 9,61
35 0,9935 0,0573 0,58 10,06 9,48
40 0,9914 0,0752 0,76 10,09 9,33
45 0,9896 0,0977 0,99 10,10 9,11
50 0,9874 0,126 1,28 10,13 8,85
55 0,9847 0,161 1,64 10,16 8,52
60 0,9822 0,203 2,07 10,18 8,11
65 0,9796 0,255 2,60 10,21 7,61
70 0,9770 0,318 3,26 10,24 6,98
75 0,9740 0,393 4,04 10,27 6,23
80 0,9710 0,483 4,97 10,30 5,33
85 0,9678 0,590 6,10 10,33 4,23
90 0,9647 0,715 7,41 10,37 2,96
95 0,9616 0,862 8,96 10,40 1,44
100 0,9585 1,033 10,78 10,43 — 0,35

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

Die Schwankungen des Wasserspiegels im Kessel sind im Vergleich
zur ganzen geoddtischen, um so mehr zur gesamten Pumpenftrderhdhe
zu vernachlassigen.

Der Forderhshenanteil H, ist ebenso wie H, von der jeweils geforderten
Wassermenge unabhiingig; deshalb werden beide auch zur statischen
Forderhohe H,, zusammengefaf3t.

3. Die Widerstandshohe.

a) Gerades Rohr. Der DurchfluBwiderstand eines geraden Rohres
ist ungefihr dem Quadrat der DurchfluBmenge ¢ und seiner Lange L

direkt, seinem lichten Durchmesser d verkehrt proportional; mit¢ = Q/———

als mittlerer Geschwindigkeit ist der in m Fliissigkeitssdule ausgedruckte
Druckverlust (alle GréBen auf m und sk bezogen, die Schwerebeschleuni-
gung g = 9,81 m/s?):
c?

= 4. ?z’ ETh (4)
Da der Beiwert 4 selbst von der DurchfluBmenge und dem Rohrdurch-
messer abhingt, gilt die quadratische Abhingigkeit des Druckverlustes
von Q nur angenihert. Fiir diesen Beiwert wurden verschiedene empirische
Gleichungen aufgestellt; eine in ihrem Aufbau theoretisch begriindete

wurde von v. Mises! angegeben :

4= 10,0006 + |/ %— F 1 l/c——g 5)

Darin ist K ein MaB fiir die Rauhigkeit der Rohrwand, dem fiir neue
eiserne Rohre (Gasrohre, gezogene Stahlrohre u. 4.) bezogen auf m Werte
zwischen 6,4.10~% bis 16.10—8 zukommen; K/d gibt dann die , relative*

Rauhigkeit als dimensionslose GroBe an. Mit y als kinematischer Zahigkeit

dlmenalonslos 2 die Gleichung also

in m?/s ist auch der Ausdruck —

homogen Die Zshigkeit nimmt mlt steigender Temperatur ab, mit ¢
0C ist:3

. 1,78 .10~ ) ®)
1+ 0,0337.% -+ 0,00022 2
wonach fiir ¢ =10 50 100 oC

108.» = 1,312 0,518 0,271 m?s ist.

1 v. Mises, Elemente der technischen Hydrodynamik. Leipzig u. Berlin
1914.
2 Nach Osborne Reynolds, der 1883 als erster auf die Bedeutung dieses

d
als Reynoldssche

Ausdrucks fir alle Stromungen hingewiesen hat, wird ¢

Zahl bezeichnet.
3 Poschl, Lehrbuch der Hydraulik, S. 94. Springer, Berlin 1924.
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Insbesondere bei kleinen Werten des Rohrdurchmessers und der Ge-
schwindigkeit (d. i. bei kleinen Reynoldsschen Zahlen) ist der Einfluf
der Zihigkeit bemerkbar, weshalb fiir solche auch die Temperatur fiir
die GroBe des Widerstandes maBgebend ist. In Tabelle 6 sind in Ab-
héangigkeit vom Rohrdurchmesser d und der DurchfluBgeschwindigkeit ¢
die Wassermengen in 1/min und die zugehérigen Druckverluste fir eine
Rohrlinge von 100 m gemiB Gl. (4), (5) mit dem mittleren Wert fiir
[/K =3,5.10-% und (6) fir die Temperaturen von 10, 50 und 100° C
zusammengestellt. Aus dieser Tabelle kann die angendhert quadrati-
sche Abhingigkeit des Druckverlustes von der Durchflufmenge: A, = k.Q?
abgelesen werden. Fiir die Berechnung von Zwischenwerten kann sie als
genau geltend angenommen werden; es ergeben sich wohl verschiedene
Werte, je nachdem an den héheren oder niedrigeren Nachbarwert ange-
schlossen wird. Diese Unterschiede sind jedoch praktisch belanglos, wie
ja die Genauigkeit der Tabelle 6 nur fiir Zwecke der Interpolation um eine
Dezimalstelle weitergefiihrt ist, als die Praxis erfordert. Bei Zwischen-
werten des Rohrdurchmessers ist zu beachten, daB der Druckverlust mit
der 5. Potenz dieses verkehrt proportional ist und in diesen Intervallen
auBerdem die Veridnderlichkeit des Widerstandsbeiwertes A nicht mehr
unberiicksichtigt bleiben darf. Fiir solche sucht man deshalb besser zuerst
die zur gleichen Geschwindigkeit gehorigen Durchflubmengen fiir die
benachbarten, in der Tafel enthaltenen Rohrdurchmesser, wofiir diese
Geschwindigkeit selbst gar nicht zu bestimmen ist. Ist z. B. der Druck-
verlust fiir die Wassermenge von 506 1/min im Rohr von 90 mm 1. W.
zu ermitteln, dann ist:

fiir d = S0mm  Q = 506. (%) — 400 1/min

g [400\2 _ 400 \2 _
h, — 2,38 (362) — 2,90 bzw. = 3,20.(m) — 2,95
im Mittel 4, = 2,93 m;
fir d —100mm  Q — 506. ({;’3)2 — 625 1/min
_ 625\ B 625 \2
h, = 1,78.(W> —= 2,16 baw. = 2,40 (W) — 2,15

im Mittel A, = 2,16 m.

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

80 100 .
hy =203 - = 2,60m baw. =2,16. o0 =262, i M. h, = 2,6 m.

Die Abhéngigkeit des Widerstandes vom Rohrdurchmesser bei gleich-
bleibender DurchfluBBmenge @ ergibt sich nach Gl. (4), wenn darin die

2
Geschwindigkeit ¢ = Q/ii‘Li gesetzt und die Verdnderlichkeit des Wider-
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standsbeiwertes 4 mit d nach Gl. (5) in engerem Bereich vernachlissigt
wird, wie vor erwihnt als verkehrt proportional mit seiner 5. Potenz.
Ist 2 der zur Rohrlichtweite d gehorige Wert des DurchfluBwider-
standes, so wird also bei gleichem @ der zu d' gehérige Wert 4':

Wo— h;(%)? (4a)

Eine geringtiigige Verminderung der Rohrlichtweite hat demnach eine
bedeutende Zunahme des Widerstandes zur Folge (Tabelle 7) und die
spatere Verengung eines Rohres nach einiger Betriebszeit durch Ab-
lagerungen (Inkrustationen) an der Rohrwand ist deshalb schon beim Ent-
wurf zu beriicksichtigen. Die Erhéhung der Wandrauhigkeit, die mit diesen
Ablagerungen in der Regel gleichfalls verkniipft ist, hat geringeren
EinfluB3 auf den Widerstand als die Abnahme der Lichtweite und wird
fiir sich allein um so weniger in Rechnung gestellt, als einerseits die Zu-
nahme der Rauhigkeit je nach dem chemischen Verhalten des Speise-
wassers verschieden ausfillt und andererseits die Stidrke der zu erwar-
tenden Ablagerung schwer abzuschétzen ist. Die gr6Bere Rauhigkeit wire
durch Erhohung der Werte nach Tabelle 7 um etwa 20 bis 309, zum
Ausdruck zu bringen. Da beispielsweise eine Ablagerung von nur 2 mm
den Widerstand eines Rohres von 50 mm 1. W. um 529, erhoht, wird im
Durchschnitt fiir alte Rohre eine Vermehrung des Widerstandes auf das
1/ ,fache bis Doppelte (d. h. um 50 bis 100%,), bei kleinen Lichtweiten
sogar bis auf das Dreifache jenes im neuen Rohr anzunehmen sein.

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

b) Formstiicke. Fiir Formstiicke und Absperrorgane wird der

Widerstand durch die Geschwindigkeitshéhe-% ausgedriickt, es ist

h,—¢. é’; (7)

Fiir die Berechnung des Druckverlustes ist der Begriff der ,,virtuellen
(oder gleichwertigen) Rohrlinge* bequem, welche Liange L, einem
geraden Rohr zukime, das denselben Widerstand ergibt wie das betrach-
tete Formstiick. Nach Gl. (4) ist sie bestimmt durch

L,
7"

Soweit { fiir ein Formstiick bestimmter Art von der lichten Weite unab-
héngig ist, nimmt L, mit dieser proportional zu; auch das gilt zwar im
allgemeinen nicht, ist aber eine bessere Anndherung als mit konstanten
Werten von L, zu rechnen und wurde deshalb der Tabelle 8 zugrunde
gelegt. Fir Krimmer und Kniestiicke ist der Widerstand wesentlich

vom Kriimmungshalbmesser abhéngig und um so groBer, je kleiner
dieser ist.

Z=A.

(72)
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Druckhéhenverluste eiserner Rohrleitungen.
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14 Grundlagen.

Tabelle 7. Widerstandszunahme infolge Verminderung
der Rohrlichtweite.

Die Zeichen d’, ¢’ und %' beziehen sich auf den verengten Querschnitt.

Verminderung d.| d—d’ ' 1
lichten Durchm.|in °/,1 1| 2} 8, 4 5 6 15 | 20
Verhéltniswert d. ]
Durchmesser...| d'/d | 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95\
Verhaltniswert d. |
Geschwindigk. .| ¢’/e | 1,02| 1,04/ 1,06/ 1,08| 1,10| 1,13} 1,18 1,23 1,38| 1,56
Verhiltniswert d.
Druckverluste .| 2’/ | 1,05] 1,10, 1,16 1,22| 1,29 1,37 152 1,69 2,27 3,06
Zunahme des h'—h l
Druckverlustes. | in 9% | 5 | 10 } 16 | 22 | 29 [ 37 I 52 J 69 | 127 | 206
Eine etwaige Zunahme der Wandrauhigkeit infolge von Ablagerungen ist

in diesen Werten noch nicht bericksichtigt.

0,94 0. 92\ 0,90, 0,85, 0,80

Tabelle 8. Widerstandsbeiwerte { und virtuelle Rohrlingen L.

Bezeichnung ¢ J L,

Bogen (Krimmer) 90°...................... 0,2—0,3 I (8—12)d

8 . 1800 . oo 0,3—0,5 | (12—20) d
KDIE oot e e e e 1,0—1,5 | (40—60) d
T-Stick Durchgang ........................ 1,0 40 . d
IR Abzweigung .......... ...l 1,5 60 .d
[ Zusammenflufl .......... ... ... ... 3,0 120 . d
‘Wasserschieber, ganz geoffnet ................ 0,1 4.d
Durchgangsventil, ganz gedffnet .............. 5 200 .d
Eckventil, ganz gedéffnet ..................... 2,5 100 . d
Rickschlagklappe, vertikal................... 0,8 30.d
Riickschlagklappe, horizontal ................. 0,25 10.d
Saugkorb mit FuBventil ..................... — 20—30 m

Da die Widerstandshdohe schliefllich noch von der Einbauart abhéngig
ist (Lénge des geraden Rohrs vor oder nach Kriimmern, Aufeinanderfolge
mehrerer Kriimmer im gleichen oder entgegengesetzten Windungssinn
u. dgl. m.), insbesondere im Entwurfstadium nicht alle Einfliisse zu er-
fassen sind, geniigen die in der Tabelle angegebenen Mittelwerte.

Scheibenwassermesser haben bei ihrer Nenn-Durchflubmenge einen
Druckverlust von etwa 10 m WS.; fir andere Mengen kann auch hier
die Umrechnung angenéhert nach dem quadratischen Gesetz b, = k . @2 vor-
genommen werden. Ahnliche Werte gelten fiir Kapselwerke, wogegen Me83-
flanschen einen bleibenden Druckverlust von weniger als 1 m WS. besitzen.

Zu den Widerstandshéhen zéhlt schlieBlich der Druckverlust eines
etwa vorhandenen Speisereglerventils, der auch in dessen ganz gedffneter
Stellung noch immer einen endlichen Wert beibehilt.

Ebenfalls in der Form % = k. @? darstellbar ist der bei Speisung in
den Dampfraum erforderliche Druck vor Austritt durch die Diisen des
Verteilrohres.

¢) Rauchgasvorwirmer. Der durch einen Rauchgasvorwirmer
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(Economiser) bedingte Druckverlust ist im wesentlichen schon durch
die angegebenen Gleichungen bestimmt. Seine GréBe ist in weiten
Grenzen mit der Schaltung der Rohre verinderlich; fiir die urspriingliche
Greensche Anordnung, bei der alle Rohre parallel durchstrémt werden,
wird die Wassergeschwindigkeit so gering, dall er rechnerisch kaum mehr
mit einiger Genauigkeit zu ermitteln ist. Dann wird man den Druck-
verlust etwa durch Umrechnung aus dem an einer &hnlichen Ausfithrung
gemessenen finden kénnen, wofiir folgende Zusammenhinge gelten.
1. Wird unter sonst gleich bleibenden Verhiltnissen die Durchfluf3-
menge von @ auf @ geindert, so wird der Druckverlust
e
h' —h,. (%—) . (8a)

2. Wird die Zahl der hintereinander geschalteten Rohre von 7 auf ¢’
geandert, so wird

B =h L (8b)

3. Wird die Zahl der parallel geschalteten Rohre von 7 auf »’ geindert,

so wird
’ n \2
By — k(r) (8¢)

Wird nur die Linge der einzelnen Economiser-Rohre verindert,
so ist die Umrechnung nicht durchzufithren, weil dann nicht bekannt ist,
wie der Druckverlust der ersten Ausfithrung auf die geraden Rohrteile
und auf die Bogenstiicke u. dgl. aufzuteilen ist. In solchen Fillen oder
wenn keine dhnliche Ausfihrung bekannt ist, mufl auf Gl. (4) und (7)
zuriickgegriffen werden, wie aus nachfolgendem Beispiel zu ersehen ist.

Rippenrohr-Hochdruck-Economiser nach Stierle! von 1080 m?
Heizflache in drei parallel geschalteten Gruppen mit je 90 hintereinander
geschalteten Rohren von 97 mm 1. () und 1920 mm Lénge, verbunden
durch 180°-Bégen von 110 mm Kriimmungshalbmesser. Verdampfung
des Kessels 40 t/h normal, 50 t/h maximal.

Die Anderung der DurchfluBmenge zufolge Anderung des spezifischen
Gewichtes bei Aufwirmung in den hintereinander durchflossenen Rohren
kann vernachlissigt werden, wenn mit einem der mittleren Temperatur
entsprechenden spezifischen Gewicht gerechnet wird.

Betriagt die grofite Pumpenliefermenge 1309, der Hdéchstver-
dampfung, so ist fiir eine mittlere Temperatur von 60° C die gréfite Durch-
fluBmenge in einer Economisergruppe 370 /min und die Geschwindigkeit
0,83 m/s, die Geschwindigkeitshohe 0,036 m WS. Die gestreckte Rohr-
linge ist 235 m, die virtuelle Rohrliange der Krimmer betragt 131 m, also
ist der Druckverlust fiir eine Gesamtlinge von 366 m zu rechnen. Nimmt
man mit Riicksicht auf die durch die zahlreichen Kriimmer wiederholt
gestorte Stromung den Widerstandsbeiwert grofer als der Rohrlichtweite
entspriche, etwa mit 0,04 an, so ergibt sich der Druckverlust fiir eine

1 Die Zahlenwerte zu diesem Beispiel sind entnommen aus: Rihl,

Speisewasseraufwirmung mittels Kesselabgasen, S. 115 und Tafel 22.
Ziemsen, Wittenberg 1927.



16 Grundlagen.

Economisergruppe, der bei Parallelschaltung der drei Gruppen auch schon
der des ganzen Economisers ist, zu 5,4 m WS.

d)Vakuumetrische Saughéhe. Beireichlich bemessenen Speise-
leitungen ist der DurchfluBwiderstand im Vergleich zum Kesseldruck
von kleinem Betrag. Trotzdem ist seine Bestimmung wichtig, weil er
auch dann noch die Liefermenge unter Umsténden (so bei Kreiselpumpen
mit flacher Kennlinie) stark beeinflussen kann. Von gréfter Bedeutung
ist er fir die Saugleitung (Zulaufleitung). Um nicht in Abhingigkeit
von den von Einzelfall zu Einzelfall verschiedenen Abmessungen der
Rohrleitung verschiedene Grenzwerte der Saughshe vorschreiben zu
miissen, ist es vorteilhafter, den ebenso wie die geoditische Saughé&he
vom #duBeren Luftdruck zu deckenden Druckverlust dieser zuzuzihlen
und dafiir die rechnerisch (oder mit Bezug auf die besonderen Pumpen-
systeme versuchsmé Big) festgelegten Grenzwerte unveréindert zu belassen.
Weil die um die Widerstandshohe vermehrte Saughéhe bzw. die darum
verminderte Zulaufhohe von einem Vakuumeter (Manometer) am Pumpen-
stutzen angezeigt wiirde, wird diese als vakuumetrische oder manometri-
sche Saughthe (bzw. Zulaufhéhe) bezeichnet.

Die gesamte Forderhohe, die die Pumpe zu iiberwinden hat, ist also

H=10_£K;_ps

+H, + Zh, m WS. (9)

m

C. Die Antriebsleistung.

Die durch Gl. (1a) und (3) allgemein ausgedriickte, in Gl. (9) fiir die
betrachtete Anwendung ausgewertete Forderhéhe in m WS. gibt auch
schon bezogen auf 1 kgfs geférdertes Wasser den ideellen Kraftbedarf
der Pumpe in kgm/s kg an. Fir eine Liefermenge von Gkg/s ist somit die
ideelle Speisepumpenarbeit

N=G.H=G.{v.dP kgm/s. (10)
Fiir die Bestimmung des Integrals ist der Endwert von » zu kennen, durch
den erst y,, = A—Z ”2 pestimmt wird. Bei Férderhohen iiber 50 at ist

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

2
A jv.dP=1¢,—1, (10a)
1
! Smallwood, Thermodynamics of High-pressure Water. Mechanical
Engineering 1931, H. 10, S.714. — 2 Siehe FufBnote 1 auf §. 17.
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(wo A das kalorische Arbeitsiquivalent 1/427); in dieser Gleichung sind

die Werte des Warme-
inhalts ¢ nicht ein-
fach als die zur Aus-
gangstemperatur und
zu Anfangs- und
Enddruck gehdérigen
Werte aus Tabelle 4
zu nehmen.! Dieadia-
batische Verdichtung
bewirkt eine Tem-
peraturerhéhung, wie
sowohl aus den mit
steigenden Driicken
und zu gleichen Tem-
peraturen gehdrigen,
abnehmenden En-
tropiewerten der Ta-
belle 4, deutlicher
ausdem ¢s-Diagramm
fiir Wasser (Abb. 1)
zu erkennen ist. Der
Wert von 14, ist der
zur erhéhten Tem-
peratur gehorige
Wiérmeinhalt. Um
also die ideelle Speise-
pumpenarbeit zu be-
stimmen, ist aus der
Bedingung  unver-
inderter  Entropie
durch Interpolation
die Zunahme der
Temperatur und des
Wirmeinhalts  bis
zum Enddruck fest-
zustellen. Daraus
folgt der Endwert
des Volumens v, und

E5p

bere Grenzkurve \‘{
- Hx KniFischer Punkt 12
B
Gberhitster Dampr~ N0 \
\ N\ 7500¢ -
450 e \ \ ~
Knitisohe Grenzkurve->33 NaBdamof
- & A Todar
T NN ’ dat ~w
yap
F60 ;’\\\ -
Kl T
[~ \ J4 \R
W— 8 199
g \
% —— 300° \\\
N e S
s 275% woat
iy Fissigherr [T 350~
g ~ ~_ asooflfillfam
& 2501 ———— 250 =07
£ a2yl %
¥ 750
75 7y / / ad il
/ ~
~os
]
0 =

Abb.

1.
unter spitzem Winkel (mit sin = 1/;) gegen Achse
des Warmeinhalts. Adiabaten (Isentropen oder Linien
gleicher Entropie) senkrecht zur Entropie-Achse
schrig von rechts unten nach links oben; Linien
gleichen Wirmeinhalts waagrecht.?

1 mm = 5 keal/kg,

der Wert des Integrals gemiaf3 Gl. (3a)

[H

is-Diagramm fiir Wasser. Entropie-Achse

1mm = 0,01 E.E.

1 Vgl. z. B. Hiitte I., S. 510 der 26. Aufl. Der Arbeitsverlust in einem
Prozel ist null, wenn die Entropie aller an dem Prozef beteiligten Korper
unveréndert bleibt. Diese Bedingung ist am einfachsten gesichert, wenn die
Entropie fir jeden Kérper fir sich unverindert bleibt.

2 Vgl. FuBinote 8. 6.

Das Diagramm nach Abb. 1 wurde aufler in der

Z. techn. Phys., wo auch die Tabelle 4 (und zwar bis auf 400 at) zu finden ist,
im Arch. Wirmewirtsch. Bd. 14, 1933, S. 152, versffentlicht.

Grin, Dampfkessel-Speisepumpen.

2
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Sv.dP=—””;—”2.(P2—P1), (10b)
1

sofern es nicht unmittelbar als Differenz der Warmeinhalte gerechnet
wird. Bei unverinderter Temperatur (d. i. fiir isotherme Verdichtung)
wird die Speisespumpenarbeit:!
2
A. fv.dP=iy—iy— T . (8 —S3) (10c¢)
1

wo v, und ,, bzw. ¢, und ¢, §; und s, zur gleichen Temperatur 7' = ¢
(°C) + 273 gehéren. Der Unterschied zwischen den nach (10b) und (10¢)
berechneten Arbeiten ist praktisch fast immer unerheblich, desgleichen
die Abweichung gegen die mit unverdnderlichem Volumen (isochore
Verdichtung) bestimmte Arbeit v, (P, — P;), weshalb in der Regel mit
unzusammendriickbarem Wasser (v; = const) gerechnet werden darf.
Hingegen zeigt G1. (10c), daB mit Steigerung des Druckes iiber den Satti-
gungsdruck der Warmeinhalt im allgemeinen geéindert wird; und zwar
(in Zusammenhang mit der Anderung des Volumens) ist aus Tabelle 4 zu
entnehmen, daB bei 'Temperaturen bis 250° C der Wirmeinhalt mit
steigendem Druck zu-, ab 275°C abnimmt (die Grenze liegt etwa bei
2600 C). Diese Anderung gegen die Werte an der unteren Grenzkurve
darf bei Aufstellung einer Wirmebilanz fiir den Kessel nicht unbeachtet
bleiben. Sie beeinfluBt aber auch den Warmeaufwand im Vorwdrmer
und damit weiters die erforderliche Speisepumpenarbeit. Bei h6herem
Druck ist fiir eine bestimmte Temperaturerhshung eine grofere Warme-
menge erforderlich als bei tieferem; wenn dann von der Speisepumpe
kaltes Wasser zu fordern ist statt schon vorgewirmten (Abb. 3), wird
um den gleichen Betrag die ideelle Pumpenarbeit kleiner. Ist beispiels-
weise Wasser von 100°? (also von 1 at abs.) mit 200° in einen Kessel von
150 at abs. zu speisen, so ist bei Anordnung nach Abb. 3 eine Speisearbeit
(unter Beniitzung der Tabelle 4 und gem&B der vor beschriebenen Rech-
nungsweise) von 3,63 kcal/kg notwendig ; die adiabatische Druckerh6hung
ist mit einer Temperatursteigerung von 1,169, d. i. auf rund 101,2° ver-
bunden. Fiir die nachfolgende Erwirmung aaf 200° ist dann eine Warme-
menge von 204,8 — (102,6 -+ 1,2) = 101,0 keal/kg zuzufithren. Darf der
Vorwirmer nicht auf den hohen Druck beansprucht werden, so muf3 das
‘Wasser durch eine Vorwirmepumpe (Abb. 2) zuerst auf mindest den zu
200° gehorigen Sattigungsdruck, d.i. 16 at abs., gebracht werden, wobei
eine Arbeit von 0,37 keal/kg aufzuwenden ist und der Wirmeinhalt des
Wassers auf 100,3 kcal ansteigt. Da mit der nachfolgenden Verdichtung
eine Temperaturerhéhung von rd 2,6° verkniipft ist, braucht im Vor-
wirmer nur eine Endtemperatur von 197,4° erreicht werden und ist also
an das Wasser — mit Verwendung der fiir 200° giiltigen Unterschiede
im Wérmeinhalt — eine Wirmemenge wvon (1974 -+ 3,5) — 100,3 =
= 100,6 keal/kg zu iibertragen. In der Speisepumpe ist die Arbeit von

1 Vgl. Fuflnote 1 auf 8. 16.
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3,61 kcal/kg aufzubringen. Die gesamte Speisearbeit betrdgt somit jetzt
0,37 4+ 3,61 = 3,98 =rd 4,0 kcal/kg, also um 0,4 kcal/kg oder um 119,
mehr als bei Speisung kalten Wassers, Um denselben Betrag, némlich
101,0 —100,6 = 0,4 keal, ist die im Vorwirmer iibertragene Wérmemenge
kleiner geworden; der Mehraufwand an
Arbeit und der Minderbetrag an Wirme ) 4 gz. P
miissen einander gleich sein, gveil nach dem & % /\/tV @ ty
Energiesatz die Summe aus zugefiihrter Arbeit

Abb. 2. Schaltung eines

und Wirmemenge unverdndert bleiben muf,
wenn Anfangs- und Endzustand dieselben ge-
blieben sind. Die Zunahme des Pumpenkraft-
bedarfs folgt iibrigens unmittelbar aus der
Beziehung (3a):v,.P =h, womit Gl (10)
iibergeht in

Vorwarmers (oder Eco-
nomisers) ¥, der nicht auf
vollen Kesseldruck bean-
sprucht werden darf,
zwischen Vorwirme-
pumpe P, und Speise-

q.P pumpe P;. Der Druck p,
=, (10d) nach  der Vorwirme-
m pumpe muf} grofer sein

Mit steigender Temperatur nimmt y,, ab und 2ls der zur Temperatur

folglich fiir bestimmte Verdampfungsmenge ¢ gehorlge Sattigungs-

und Kesseldruck P die ideelle Antriebsleistung ruck.

N, zu. Da die Zunahme des Pumpenkraftbedarfs bedeutend ist — im

Beispiel 119, — wurde vorgeschlagen,! den Vorwirmer hinter die Speise-

pumpe zu schalten (Abb. 3), obgleich er dann fiir héheren Druck zu be-

messen ist und daher entsprechend teuerer wird. Da ein Energiebetrag

in Form von Wirme stets billiger zu stehen kommt

als in Form von mechanischer Arbeit und die Stei- v
Bs ‘g/r
s ts /\/ iy
Abb. 3. Schaltung

.No:G.?)m.P:

gerung des Pumpenkraftbedarfs in dem einen Fall
im Verhdltnis des Pumpenwirkungsgrades groBer
wire als der Mehraufwand an Wérme im Vorwirmer

in dem anderen Fall, ist letzterer bedeutungslos ge-  eines auf vollen
geniiber der Ersparnis im Kraftbedarf der Pumpe, I esseldruck zu be-
und diese Ersparnis kann unter Umstinden nicht v anspruchendenk
nur den hoheren Preis des Vorwéarmers wettmachen, Vorwa_trmers AWECKS
. . . erminderung der
sondern dariiber hinaus noch den Betrieb ver- Speisepumpen-
billigen; auBerdem wird die Anordnung mit nur arbeit.

einer Pumpe einfacher. Das gilt aber nicht fiir

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

Die Erwirmung des Speisewassers in der Pumpe ist zufolge der
Reibungsverluste in ihr gréBer als nach Abb. 1 fiir gleichbleibende En-
tropie. Bei einer als Kreiselpumpe ausgefithrten 100-at-Pumpe ergab
sich z. B. bei einer Liefermenge von 60 m3h, Eintrittstemperatur von

1 Kowsmann, Die Wirtschaftlichkeit der Anordnung von Obertlichen-
vorwirmern auf der Druckseite der Kesselspeisepumpen. ,,Die Wirme*,
Bd. 56, 1933, H. 29, 8.469. Abb. 2 und 3 entsprechen den dort gegebenen
Darstellungen der beiden méglichen Anordnungen.

%



20 Verdringerpumpen.

210° C und einem Zulaufdruck von 19,6 at, einem Forderenddruck von
111 at, also einer Férderhohe von 1067 m, eine TemperaturerhShung
von 2,49 C.1 Bei adiabatischer Verdichtung ergibe sich eine Temperatur-
steigerung von 1,9°C (Interpolieren in Tabelle 4). Bei Vergleich
dieser beiden Werte ist noch zu beachten, daf in dem gemessenen Wert
bereits die Abkithlung durch Wirmeabgabe nach auflen eingeschlossen
ist. Bei einem Kraftbedarf der Pumpe von 460 PS, d. i. auf 1 kg bezogen
von 2420 kgm/kg, betrigt der Wirkungsgrad 1067 : 2420 = 0,44 = 449,
Fiir 1kg werden also 2420 — 1067 = 1353 kgm in Wirme umgesetzt,
d. i. 3,2 keal/kg. Da die spezifische Warme des Wassers im genannten
Endzustand ¢, = 1,0752% ist, entspricht dieser Verlustarbeit eine Kr-
wirmung um 2,980 C. Die Verlustarbeit fithrt also eine bedeutend gréBere
Wirmemenge zu, als durch Abkithlung nach auflen verlorengeht. Aber
auch bei wesentlich besseren Wirkungsgraden als in dem betrachteten
Beispiel wiirde noch immer eine héhere Erwirmung, als der adiabatischen
Verdichtung entspriache — trotz der Abkiihlung — auftreten.

Wird die Liefermenge ¢ in l/min angegeben, so ist die ideelle Speise-
arbeit

_mQH _ vm@H
N, = 60.75 — 4500 P8 (11)
und mit 5 als Gesamtwirkungsgrad die wirkliche Antriebsleistung3?
_ 'mQ@H

II. Die Verdrangerpumpen.

A. Aligemeines.

Unter der Bezeichnung Verdringerpumpen sind alle jene Pumpen
zu verstehen, bei welchen die Forderung dadurch zustande kommt,
daf ein Kolben in einem rohrartigen Hohlraum das Wasser vor sich
herschiebt, wie schematisch in Abb. 4 angedeutet ist. Betrigt sein Quer-
schnitt senkrecht zur Bewegungsrichtung F m? und ist seine Geschwindig-
keit ¢ m/s, so ist die verdringte Wassermenge

Q=F.c mdfs (12)
Das in Abb. 4 eingetragene Diagramm des Druckverlaufes zeigt, daB

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

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

3 Zum bequemen Ablesen des ,,Kraftverbrauchs von Speisepumpen‘
nach Gl (11a) kann das im Arch. f. Wiarmewirtsch. Bd. 15, 1934, H. 6, ver-
offentlichte, als Netztafel entworfene ,,Arbeitsblatt 50° zweckdienlich heran-
gezogen werden. Dieses Arbeitsblatt wird in einer Erginzung zu der bereits
erschienenen ,, Wirmetechnischen Arbeitsmappe*, VDI-Verlag, Berlin 1934,
Aufnahme finden.
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unabhingig von der Hohenlage des Kolbens auf ihn eine Kraft gemi8
dem gesamten Hohenunterschied H = H, + h, von der GroBe F.y'. H
auszuiiben ist, folglich die Leistung

N,=c.Fy'H =QyH kgm/s (10e)

aufzuwenden ist. Voraussetzung hierfiir ist, daB die Saughohe unter
dem XKolben nicht so groB wird, dafl unter ihm Verdampfung eintreten
kann, also daB}

'}’, . (Hs -+ hrs) < Ps—Pbp> (13)

wo nach S.16 H, + &,, die manometrische Saughthe ist.

In der wirklichen Pumpe ist die
Strémung mit Widerstinden verbunden;
daher wird am Kolben eine gré3ere Kraft
anzubringen sein, als der Gesamthohe H
entspricht. Das Verhéltnis von H zu der
um die inneren Widerstinde %, vermehrten
Hoéhe heiBt der hydraulische Wirkungsgrad
N Zufolge des Druckunterschiedes zu
beiden Seiten des Kolbens flieBt ein Teil
des bereits geforderten Wassers durch :
den engen Spalt zwischen Gehéuse und i ]
Kolben wieder zuriick, so daB eine um I -

|

diesen Spaltverlust ¢, groBere Wasser-
menge zu fordern ist, soll @ nutzbar
bleiben. Das Verhéltnis der nutzbaren ., 4 Schema der Arbeit
Wassermenge zu der um den Spaltverlust oice einer Kolbenpumpe sa,nft-
gréBeren heifit der volumetrische Wir- Druckdiagramm.
kungsgrad #, (oft auch als Liefergrad be-

zeichnet ; vgl. Fufinote 1 auf S. 33). Durch Reibungsverluste im Triebwerk
der Pumpe ist eine gréBere Antriebsleistung notwendig, als vom Wasser
in der Pumpe aufgenommen wird; das Verhdltnis dieser vom Wasser
aufgenommenen Leistung (entsprechend der um die inneren Widerstinde
vermehrten Forderhohe und um den Spaltverlust vermehrten Liefer-
menge, auch indizierte Leistung genannt, weil sie aus einem Indikator-
diagramm der Pumpe abzulesen ist) zur Antriebsleistung ist der mechani-
sche Wirkungsgrad 7,, der Pumpe.

H=mn,.(H+h) (142)
0 —n,. (@+0,) (14b)
_v'eH _ X, (14d)

Nh Mo Mm - ’7h771;7lm.

Der Gesamtwirkungsgrad

N=Nn Ny -Nn- (146)
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B. Drehkolbenpumpen.

Die konstruktive Losung der Aufgabe, den Druckraum gegen den
Saugraum zu dichten, ohne die kontinuierliche Drehbewegung des Kolbens
zu stéren, ist auf mannigfaltige Weise ausgefiihrt worden. Zwei grofie
Gruppen dieser Pumpenart sind die Zahnrad- und die Schieber- (Lamellen-)
Pumpen. Bei den Zahnrad-Pumpen stellen die einzelnen Ziahne mehrere
hintereinander bewegte Drehkolben dar, deren wirksame Fliche ' = Zahn-
breite X Zahnhohe ist. Den Schieber-Pumpen gemeinsam ist eine ex-
zentrisch in einem zylindrischen Gehduse rotierende Walze, die in radialen
Schlitzen die die XKolben darstellenden Schieber oder Lamellen trigt.

Fiir Zwecke der Kesselspeisung werden diese Pumpen so gut wie
nicht verwendet. Bei den grofien hier in Frage kommenden Forderhohen
wiirden die Spaltverluste viel zu grol werden, gar wenn bei Férderung
heifen Wassers mit Riicksicht auf Warmedehnungen gréere Spaltweiten
notwendig wiirden. Zufolge der unter Druck aufeinander gleitenden
Flichen neigen sie stark zum VerschleiB. Auch ist trotz gleichméBiger
Drehung schon bei mittleren Leistungen ihre Drehzahl niedriger zu halten,
als daB eine direkte Kupplung mit einem FElektromotor méglich wire.
‘Und schlieBlich haben sie wie andere Kolbenpumpen den Nachteil schlech-
ter Regelbarkeit.

C. Kolbenpumpen.

Unter Kolbenpumpen schlechtweg werden die mit hin- und her-
gehenden Kolben verstanden.

1. Die Liefermenge.

Die Bewegung des an einen normalen, mit konstanter Winkel-
an
30
trieb angelenkten Kolbens ist bestimmt durch die Grofen:

geschwindigkeit (w = mit » als Drehzahl U/min) rotierenden Kurbel-

Entfernung des Kolbens von der Totlage s =7.(1 —cosg) (15a)
Geschwindigkeit des Kolbens c=r.0.8np (15b)
Beschleunigung des Kolbens b=r.0.cong (15¢)
wenn unendlich lange Schubstange (r/1 = 0) vorausgesetzt wird. Mit

8 = 2rin m und F der Kolbenfliche in m? ist der bei einem Hub verdrangte
Rauminhalt ¥V = F .S m? und somit die Liefermenge

FS8n
60
Dieser Wert ¢ ist nur ein Durchschnittswert ; mit Gl. (12) und (15b) ist @
verénderlich und durch eine Sinuslinie dargestellt. Soll in der graphischen

Darstellung (Abb. 5) die Diagrammfléiche unmittelbar einen Rauminhalt
angeben, dann ist als Abszisse die Zeit und nicht der Kurbelwinkel ¢

@ =F Sn m¥min =

m?/s. (12a)

aufzutragen, womit die Scheitelordinate der Sinuslinie 7 . ~F§anird und
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die Fliche unter einem Bogen gleich dem Rechteck iiber die Zeit 6—13 ==

als Grundlinie und der mittleren Liefermenge

_ 2z
—U)

F

50” als Hohe und der bei

einer Umdrehung geférderten Wassermenge F . § gleich wird. Die Fliche

zwischen der die durchschnittliche Lie-
fermenge angebenden Waagrechten und
dem dariiber liegenden Bogen der
Sinuslinie stellt jene Wassermenge dar,
die im Verlauf einer Umdrehung, ver-
glichen mit gleichméifligem Abflul, eine
Zeitlang zu viel geférdert wird und
dann fehlt. Diese Wassermenge mufl
also in der zwischen den Kurbellagen
@, und ¢, liegenden Zeit gespeichert
werden, um nachher die fehlende For-
derung zu ersetzen. Dazu dient im all-
gemeinen derWindkessel der Pumpeund
im Hinblick auf die Vorstellung, daf
der Windkesselinhalt um diese Wasser-
menge abwechselnd zu- und abnimmt,
wird sie fluktuierende Wassermenge

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

genannt. Fir die einfach wirkende Pumpe sind die beiden Winkel gegeben
durch sing;, , = % ; die fluktuierende Wassermenge findet sich als Ver-
haltniswert zum Hubvolumen mit J, = 0,55 . FS.

Y
S e N o ..
71 2 | & 7,
L £S A S
Q=3]=,55 Qﬂfﬁl

Abb. 6. Lieferdiagramm einer
Drillingspumpe.

g
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Abb. 7. Lieferdiagramm einer
vierfach wirkenden Pumpe.

‘Wird der Kolben doppelt wirkend ausgefithrt, derart, da die eine
Seite driickt, wihrend die andere saugt, so kommt dies zwei einfach
wirkenden Pumpen mit Kurbeln unter 180°, d. i. einer Zwillingspumpe
gleich. Bei solchen ist der Verlauf der Lieferung durch zwei um eine
halbe Periode versetzte Sinuslinien dargestellt, woraus zu erkennen ist,
daB trotz Forderung bei Hin- und Riickgang in den beiden Totpunkten
die Forderung doch aussetzt. Bei einseitig durchgefiihrter Kolbenstange
unterscheidet sich das Lieferdiagramm der doppelt wirkenden Pumpe
(Bauart Abb. 13) von dem der Zwillingspumpe insofern, als der Scheitel
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der zweiten Sinuslinie im Verhéltnis der um den Querschnitt der Kolben-
stange verminderten Kolbenfliche niedriger liegt. Bei Umfiihrungs-
gestinge (nach Abb. 14) fallen die Diagramme beider vollkommen gleich
aus. Fir solche ist die fluktuierende Wassermenge J; = 0,21. F'S.

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

Werden drei einfach wirkende Pumpen,
etwa nach Bauart Abb. 9, mit Kurbeln unter
120° zu einer Drillingspumpe (Abb. 10) ver-
einigt, so ergibt sich die gleichmiBigste Lie-
ferung, wie auch aus den geringen Schwan-
kungen der Liefermengensummenlinie im Lie-
ferdiagramm (Abb. 6) gegen die Gerade der
durchschnittlichen Liefermenge zu erkennen
ist. Fiir diese betrigt die fluktuierende
Wassermenge nur 0,009 FS.

Dagegen ist sie bei Vereinigung zweier
doppelt wirkender Pumpen mit Kurbeln unter

Abb. 8. Differentialkol-

benpumpe. Ausfithrung
der Spezialfabrik moder-
ner Pumpen Ernst Vogel,
Stockerau b. Wien. Sau-
gen beim Abwirtsgang,

90°, welche Anordnung ,vierfach wirkend‘
genannt wird, noch J, = 0,042. FS; auch das
Lieferdiagramm (Abb. 7) zeigt die wesentlich
schwankendere Liefermenge, wenngleich ein
Aussetzen der Lieferung auch hier zu keinem
Zeitpunkt mehr auftritt.

dabei Forderung des hal-
ben, beimDruckhub (Auf-
wirtsgang) in den Wind-
kessel gedrickten Hub-
volumens, dessen erste
Hilfte schon beim Awuf-
wartsgang in die Druck-
leitung geférdert wurde.

2. Windkessel.

a) Rechnungsgrundlagen. Die Be-
rechnung der fluktuierenden Wassermenge be-
ruht auf der Voraussetzung, da der Wind-
kessel so grof3 ist, daB trotz ungleichméaBigem
ZufluB keine Druckschwankungen in ihm
auftreten und ein gleichméBiger AbfluBB moglich ist. Trotz dieser Annahme
wird die fluktuierende Wassermenge unter Vorschreibung eines Ungleich-
férmigkeitsgrades fiir den Druck im Windkessel zur Berechnung seines
dafiir erforderlichen Inhalts beniitzt. Die Verdnderlichkeit der Lieferung
unter dem schwankenden Windkesseldruck kann nur dann rechnerisch
erfafit werden, wenn ihre gegenseitige Abhéngigkeit beriicksichtigt, also
die Rechnung nicht statisch, sondern dynamisch ausgefithrt wird. Eine
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solche ist notwendig, weil die statische Berechnung allein die unter dieser
gegenseitigen Beeinflussung entstehenden Schwingungen nicht verfolgen
kann. Die im Windkessel eingeschlossene Luft verhilt sich wie eine Feder,
auf die im gleichbleiben-
den Takt Stofe ausge-
iibt  werden. Findet
zwischen der FEigen-
schwingungszahl des aus
der elastischen Luft
und dem im Druck-
rohr  eingeschlossenen
Wasser gebildeten Sy-
stems und der Zahl
der von der Pumpe dar-
auf ausgeiibten Impulse
Resonanz  statt, so
wiirden immer weiter
anwachsende (allerdings
durch die Fliissigkeits-
reibung geddmpfte)
Schwingungen auftre-
ten, die mit endlos
wachsenden Druck-
schwankungen den Be-
trieb unmdéglich auf-
rechterhalten  liefen.
Daraus ist bereits zu
ersehen, daB nicht nur
eine Mindestgrofie des
Windkessels in Frage
kommen kann, sondern
daf} er unter Umsténden
auch zugroBseinkann.! Abb. 9. Einfach wirkende, stehende Tauchkolben-
Die Eigenschwingungs- Pumpe. _Ausfihrung Weise & Monski, Halle/S.
zahl der Rohrleitung Dner kleine Ventilkegel rechts dient zum Auf-
von der Linge L; und fiullen des Pumpenraums von der Druckleitung

. . d An] der P -
dem Querschnitt 7, in aus und zum nass?irll‘uclil“ umpe ohne Gegen

Verbindung mit dem
Windkessel vom mittleren Inhalt W, und dem zugehérigen Druck 4, ist

gegeben durch:?
g 1 “Fy by,
2x 2n'l/Ld.W;1_'g' (16)

! Auf diese Erscheinungen hat erstmaliz Gramberg hingewiesen, vgl.
Z. VDI, Bd. 55, 1911. Eine neue Darstellung und eingehende Behandlung
des Problems gibt Magyar, Z. techn. Phys., Bd. 7, 1926, 8. 396, Theorie
der Schwingungen in Windkesseln von Kolbenpumpen.

2 Vgl z. B. Hitte II., S. 635 der 26. Aufl.
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; I T 2
Mit der Winkelgeschwindigkeit  ist die Zeit fiir eine Umdrehung %
und somit die Zahl der in 1 s ausgeiibten Impulse z gegeben durch :

fir die einfach wirkende Pumpe .......... 2nz=w
. , Differentialpumpe, saugseitig ...... 2nz=w
P . druckseitig ..... 2a2=2.0
» 5 doppelt wirkende Pumpe ......... 2a2=2.0
,» , vierfach wirkende Pumpe ......... 2nz=4.0w
» s Drillingspumpe ................... 2rnz2=606.w

Abb. 10. Drillingspumpe. Ausfihrung Klein, Schanzlin &
Becker A.-G., Fraunkenthal (Pfalz), unmittelbar gekuppelt
mit Motor mit eingebautem Getriebe (dhnlich Abb. 44).

Das Verhiltnis 2§Iz darf keinen einfachen Zahlenwert annehmen und

soll nach Moglichkeit wesentlich kleiner als 1 sein, etwa 0,1 bis 0,3; An-
niherung an 1, Werte von 0,8 bis 0,9 bedeuten schon bedenklich starke
Schwingungen der eingeschlossenen Wassermasse und ebensolche Druck-
schwankungen. Unter sonst gleichen Verhéltnissen verlangt also eine
Drillingspumpe einen Windkessel von /35 der Gréfe jenes der einfach
wirkenden Pumpe; bei Zugrundelegung der fluktuierenden Wassermenge
wiirde er, wenn noch beachtet wird, daf3 der Hubraum der einfach wir-
kenden Pumpe dreimal so groB wie der der Drillingspumpe ist, nur mit
EOT’%%QE = —1%3— der Grofe jenes der einfach wirkenden Pumpe zu bemessen
sein, also rund fiinfmal kleiner als nach der dynamischen Berechnung.
Bei einwandfreiem Arbeiten an der einfach wirkenden Pumpe konnte

mit }/5 = 2,24 die Drillingspumpe gerade ins Resonanzgebiet kommen.

b) Windkessel im Betrieb. Um dem Windkessel einen Luftinhalt
von der berechneten Gréfile und dem mittleren Druck 5, zu geben, ist
er vor Inbetriebnahme der Pumpe auf den der statischen FérderhGhe
entsprechenden Druck aufzuladen. LieBe man seinen Luftinhalt von
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Atmosphérendruck von der Druckleitung her oder durch die Pumpe
zusammendriicken, so kénnte bei richtiger Bemessung der Windkessel-
haube an sich die Verringerung des Luftraumes (z. B. bei 15 at Ub.
auf rund !/, womit die Eigenschwingungszahl viermal grofer wird)
eben Resonanz herbeifiihren. Da das Aufladen des Windkessels ohne
mechanische Hilfsmittel nicht durchzufithren ist, kann schon dadurch
seine Wirksamkeit in Frage gestellt sein.

Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus der mit steigendem Druck
zunehmenden Losungsfahigkeit des Wassers fiir Gase. Das bereits entgaste
oder schlimmstenfalls mit dem geringen, dem Zulaufdruck entsprechenden
Gasgehalt in die Pumpe gelangende Speisewasser absorbiert die im
Druckwindkessel enthaltene Luft und fithrt sie mit sich fort in den Kessel.
Damit verliert der Windkessel seine Wirkung, bzw. ist wie vor eine An-
niaherung an den gefahrlichen Resonanzzustand zu gewértigen, wenn nicht
fiir eine kontinuierliche Ergénzung der Luft gesorgt wird, was z. B. durch
ein am Pumpenzylinder angebrachtes Schniiffelventil geschehen kann;
durch dieses wird wihrend des Saughubes Luft von auBen angesaugt
und beim Druckhub mit dem Wasser in den Druckwindkessel geférdert.
Eine stdndige Aufnahme von Luft ist aber unstatthaft. Fiir neuere Hoch-
leistungskessel kann ein Sauerstoffgehalt von 0,1 g/m?® Speisewasser?
bereits gefahrliche Korrosionen im Kessel zur Folge haben; aber auch bei
mé Bigerer Dampfleistung der Heizfliche im Verhéltnis zum Kesselinhalt
mul3 er kleiner als 0,5 g/m?® bleiben, um diese Korrosionen sicher zu ver-
meiden. Bei starker Anreicherung des Kesselinhaltes geht Sauerstoff in
den Dampf iiber und gefahrdet Turbinenschaufeln, Kondensatorrohre
und alle ibrigen Dampfgerdate. Das Schniiffelventil darf also nicht in
Betrieb bleiben, so dal eine Versorgung des Windkessels mit Luft iiber-
haupt hinfillig wird.

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

1 Kesselbetrieh. Sammlung von Betriebserfahrungen, herausgeg. vom
VGB, im Kommissionsverlag bei Springer, Berlin, 2. Aufl., 1931, S. 127. —
Durch Anordnung eines mit geringem Spalt im zylindrischen Druckwind-
kessel gefithrten Schwimmers (DRP Knorr-Bremse) wird die Beriihrungsfliche
zwischen Wasser und Luft und damit auch die Moglichkeit der Luftaufnahme
auf ein Mindestmal beschrinkt (Arch. Wirmewirtschaft, Bd. 15, 1934, S. 136).
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3. Pumpe ohne Windkessel.

a) Resonanz zwischen Pumpe und Rohrleitung. Zweck des
Windkessels wire die Verhiitung von StoBen oder Wasserschldgen;
hingegen werden erst durch seinen Luftinhalt, sofern er ungeniigend be-
messen ist, Schwingungen ausgelost. Ohne elastisches Zwischenglied
konnen solche nicht auftreten. Bei der Pumpe ohne Windskesel sind sie
auf die Nachgiebigkeit der Rohrleitung selbst und die Zusammendriick-
barkeit des Wassers zuriickzufithren, zufolge welcher sich die im Rohr
befindliche Wassermasse wie eine Feder verhilt. Eine Druckerhthung
iiber den mittleren Wert %, um % — bk, bewirkt eine Verkiirzung der
Wassersdule von der urspriinglichen Lange L, die zu einem Teil auf die
Ausweitung des Rohres, zum andern auf die Zusammendrickung des
Wassers zuriickzufiihren ist. Federkraft und Tragheitskraft der Wasser-
masse fithren zu einer Sinusschwingung der im Rohr befindlichen Wasser-
séule, deren Schwingungszahl bestimmt ist durch?

- .2 a7

wobei der Wert

= g (17 a)
i AT "’“

von der Dimension einer Geschwindigkeit ist und die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit einer Druckidnderung im Rohrleitungswasser, also die
Schallgeschwindigkeit im Rohr angibt. Im freien Wasser betrigt diese?

a,,:‘/g.@;—' (17 b)

wo aufler den bereits frither verwendeten Bezeichnungen noch s die
Wandstirke des Rohres, E, den Elastizitdtsmodul des Rohrbaustoffes
(fiir ‘Stahl i. M. 2.10° kg/m?) und £, den des Wassers bedeuten. Letzterer
kann als Reziprokwert des Kompressibilititskoeffizienten aus den
Tabellen von Trautz und Steyer® entnommen werden. Seine Zunahme
mit der Temperatur hat groBen EinfluB auf die Eigenschwingungszahl.
Diese darf nicht mit der Zahl der von der Pumpe ausgeiibten Impulse
in Resonanz geraten; die Drehzahlen, bei denen dies geschihe, sind in
Tabelle 9 fiir eine Lange der Druckleitung von L = 100 m angegeben.

! Magyar, Z. techn. Phys., Bd. 7, 1926; vgl. FuBnote 1 auf S. 25
? Vgl.z.B. Hitte 1., 8. 554 der 26. Aufl., Schallgesehwindigkeit = l/
Setzt man die Spannungsinderung dP = 1 kg/m?, die zugehorige Anderung,

d
also dy = _fr_ & WO &= so entsteht GI. (17b).

1
V2 v’ E,’
3 Vgl. Fullnote 2 auf S. 20.
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Bei anderer Leitungslinge ist die gefahrliche Resonanzdrehzahl zu
rechnen aus:

100
MR = TMR,100~ 7 (17¢)

wobei noch als wichtig festzuhalten ist, da die Rohrlichtweite ohne
EinfluB auf die Schwingungszahl ist.

Tabelle 9. Resonanz zwischen Speiseleitung und Pumpe
ohne Druckwindkessel.

| i

oc | 0 | 50|75 100 125 | 150 | 175 | 200

]
Temperatur des Speise-

WASSEIS o ovvtvivvrerrrnn 225 250

|

]
\
50 | 58 | 71 | 87 | 109 136’168 206
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m?/kg| 44 | 45

Schallgeschwindigkeit a, .. | m/s | 1495 1470} 1400| 1300| 1175| 1062| 948 | 850 | 764 | 690
Schallgeschwindigkeit a | J
filr dfs =20 ........... J m/s | 1350 1335] 1280| 1200| 1100 1005| 908 | 820 | 743 | 674
I \ J—

l J

35,4(32,2
17,7| 16,1
11,8| 10,7

lz‘:z;’;zﬁf ‘ Differentialpumpe. | 64,5 | 63,6

: Vierfach wirk. P. |32,3|31,8
np U/min s
fiir L — 100m Drillingspumpe . .. |21,5|21,2

64,2 | 57, ,0|48,2143,3]39,1
30,6 | 28,6 | 26,0 | 24,1 | 21,7 | 19,6
20,4 18,7 17,3 | 16,1 | 14,4| 13,0

Als Leitungsldnge ist die, fiir die eingeschlossene Wassermasse ma@3-
gebende gestreckte (nicht die virtuelle) Rohrlinge einzusetzen. Je nach
Schaltung der Rohre im Rauchgasvorwérmer ist nur die Linge bis zu
diesem zu nehmen, und zwar dann, wenn alle seine Rohre parallel durch-
stromt werden, weil er dann so wie ein Behidlter wirkt, an dem die an-
kommenden Druckwellen zuriickgeworfen werden ; oder ist sie einschlie 3-
lich der Vorwirmerrohrlinge zu bestimmen, wenn diese hintereinander
durchflossen werden. Da die Pumpendrehzahl nur mdoglichst weit von der
Resonanzdrehzahl verschieden sein soll, ist die Genauigkeit der Rechnung
ausreichend. Ihr einzig unsicherer Punkt liegt in der Elastizitdt der Rohr-
wand, die durch Flanschverbindungen und manche Einbauten vermindert,
durch andere, insbesondere Bogenstiicke, gegen die der Rechnung zu-
grunde gelegten Annahmen erhoht wird. Ubrigens ist durch Vergleich
der Werte von ¢ und @, in der Tabelle 9 zu erkennen, daf bei den frag-
lichen Rohrdurchmessern und Wandstarken das elastische Verhalten im
wesentlichen durch die Zusammendriickbarkeit des Wassers bestimmt

ist und auch mit starrem Rohr % =0) gerechnet werden kann. Da die

aufgezwungenen Schwingungen durch die dampfende Wirkung der
Wasserreibung in ihrer Schwingungszahl nicht beeinfluBlt werden,! ist
sie auch ohne Bedeutung fiir die Resonanzdrehzahl.

b) Kolbendricke an der windkessellosen Pumpe. Bei
Fehlen von Ausgleichsriumen mufl in jedem Augenblick die gleiche
Wassermenge zur Pumpe zu- bzw. von ihr abflieen, fiir welche der Kolben

1 Vgl. etwa Foppl, Grundzige der technischen Schwingungslehre.
Springer, Berlin 1923, S. 78.
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gerade Raum freigibt, bzw. die er eben verdringt. Um die in den Lei-
tungen befindlichen Wassermassen zu beschleunigen, sind Kréfte erforder-
lich, die vom Kolben auf das Wasser zu uibertragen sind; es entsteht
hinter ihm eine Druckverminderung, um die Saugwassersiule zu Beginn
des Saughubes hinter sich nachzuziehen, eine Drucksteigerung vor ihm,
um die Druckwassersidule vor sich herzuschieben. Im zweiten Hubteil,
wenn der Kolben in die verzogerte Bewegung eintritt, bewirkt die Tréagheit
der nachdringenden Saugsiule eine Drucksteigerung hinter ihm; die sich
von ihm entfernende Drucksdule eine Drucksenkung vor ihm. Sind die
Massenbeschleunigungen, die wie die Geschwindigkeiten nach der Kon-
tinuitatsgleichung, d. h. der Bedingung: ,, Querschnitt X Beschleunigung =
== const’ aus der Kolbenbeschleunigung zu rechnen sind, zu grof3, so
kann auf der Saugseite zu Beginn des Saughubes, druckseitig zu Ende
des Druckhubes die Stromung abreiBen. Diese Beschleunigungsdriicke
bedingen an sich zwar keinen Arbeitsaufwand, weil die in der ersten Hub-
halfte dafiir aufgewendeten Arbeiten in der zweiten wieder frei werden.
AuBer Wasserschldgen in der Pumpe bewirken sie jedoch Druckwechsel
und Stéfe im Kurbeltrieb, als deren Folge die Reibungsarbeiten gréBer
werden und der mechanische Wirkungsgrad wverschlechtert wird.

Um die Beschleunigungsdriicke niedrig zu halten, sind vor allem
weite Rohrleitungen notwendig. Deshalb werden auch einfach wirkende
Pumpen besser vermieden. Obgleich auch in der doppelt wirkenden
Pumpe im Totpunkt die Férderung null wird, so sind bei dieser doch die
Beschleunigungsdriicke, bezogen auf gleiche durchschnittliche Liefermenge,
nur halb so grol wie bei der einfach wirkenden Pumpe; das gleiche gilt
fiir die Druckseite der Differentialpumpe. Bei der vierfach wirkenden
Pumpe treten die groBten Beschleunigungen ebenfalls im Totpunkt auf;
die Steigung der Summenlinie (Abb. 7) ist gleich der der einfachen Sinus-
linie und es kommt somit, da diese Steigung das MaB der Beschleunigung
ist, auch hier die volle Kolbenbeschleunigung zur Wirkung, die sich
wohl, bezogen auf die vierfache Liefermenge, nur zu !/, des Wertes von
der einfach wirkenden Pumpe geltend macht. Wesentlich giinstiger ist
die Drillingspumpe, bei der nur die Kolbenbeschleunigung von der Kurbel-
stellung unter 60° Bedeutung hat; diese ist halb so groB wie jene im Tot-
punkt, so daBl bezogen auf die dreifache Liefermenge nur !/; der gréBten
Beschleunigung der einfach wirkenden Pumpe in Betracht kommt.
Entsprechend dem Kurbelwinkel von 60° ist daneben noch die Be-

schleunigung der im Pumpenzylinder befindlichen Wassermasse sEy zu

beachten, fir welche mit dem Wert von s fiir 60° die Beschleunigungs-
hi;ihe%r2 w? wird.

¢) Die gr6Bt zuldssige Saughdhe. Mit L, als Linge und F,
als Querschnitt wird der zur Beschleunigung der in der Saugleitung
befindlichen Wassermasse notwendige Unterdruck I, FTT%, bezeichnet
by, den vom Saugventil dem Offnen entgegengesetzten sWiderst;and, SO
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ist mit Bezug auf Tabelle 5 und Ungleichung (13) die gréft zulissige
Saughéthe gegeben durch:

hy—hp > H, +hy, + L, L. T

A D s v0 s Fs . g
Diese Beziehung gilt fiir die einfach wirkende, die doppelt wirkende
(Zwillings-) Pumpe und fiir die Differentialpumpe. Fiir die vierfach
wirkende Pumpe ist zu beachten, daf im Totpunkt des einen Kolbens
zufolge Lieferung des anderen die Wassersiule in Bewegung ist, also
neben der Beschleunigungshéhe auch noch die Widerstandshéhe nach

Gl. (4) zu bericksichtigen ist. Mit Q= 4.7 65(')”

Liefermenge ist die im Augenblick des Hubwechsels in Bewegung befind-

(18a)

als durchschnittlicher

liche Wassermenge g . @, so daB gilt:

F ro? L, @
hA —_hD > Hs -+ h'ua + -Lsf»;‘ . g + 1727;7 . :I;s" (]'Sb)
Entsprechend wird fiir die Drillingspumpe:
1 F oro* 1, 2, L,.Q°
hgy—hp >H,+ hy + w2—Ls 3 ke + ot + ?Z'ng.df'(lsc)

Die Beriicksichtigung der endlichen Schubstangenléinge ergibt die Be-
schleunigung im inneren Totpunkt im Verhéltnis von 1 - r/1 grofler als
nach Gl. (15); die auf die Massenkrifte sich beziechenden Glieder in (18a)
und (18b) sind deshalb in diesem Verhiltnis fiir genauere Rechnungen
zu erhéohen, fir die iibliche Ausfithrung 1 = 57 um 209;. Fiir die Stellung
unter 60° ist der Unterschied unbedeutend, so daB Gl. (18¢) unverdndert
anzuwenden ist.

Sofern der Saugwindkessel wirksam ist, ist unter L, fiir die Massen-
glieder die Linge der in die Pumpe eingebauten Verbindung zwischen
Windkessel und Pumpenraum zu verstehen. Entsprechend der gleich-
méBigen Strémung ist rechts das Reibungsglied fiir die volle, durch-
schnittliche Liefermenge beizufiigen bzw. an Stelle der in (18b) und (18c)
befindlichen zu setzen; d. h. aber, dall die geoddtische Saughéhe H,
durch die manometrische zu ersetzen ist.

4. Die Ventile.

a) Bedeutung fiir die Arbeitsweise der Pumpe. Der Durch-
fluBwiderstand der Ventile macht den Hauptteil der inneren Widerstinde
aus, die fiir den hydraulischen Wirkungsgrad bestimmend sind. Undicht-
heiten im Ventil, Offnen und SchlieBen zu unrichtiger Zeit oder gar
Hangenbleiben sind wesentlich die Ursachen schlechten volumetrischen
Wirkungsgrades. Durch Wasserschlige beeintrichtigen sie unter Um-
standen den mechanischen Wirkungsgrad, gefdhrden die Betriebssicher-
heit und sogar den Bestand der Pumpe. Um die Ventilbewegung zu ver-
bessern, wurden deshalb vielfache Untersuchungen durchgefiihrt. Die
Bewegung der Ventile ist immer selbsttitig; der Versuch, sie zu steuern,
hatte keinen Erfolg: Damit bei vorzeitigem Offnen die Strémung nicht
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abreiBe, muBte in der Schluflstellung die Zwangliufigkeit gelost sein und
konnte man die duBere Steuerung nur auf die Bewegungsumkehr wirken
lassen. Da der Schlag beim Auftreffen des Ventils auf seinen Sitz und der
Wasserschlag bei verspitetem Offnen dadurch nicht zu beeinflussen war,
wurde der Versuch, gesteuerte Ventile zu beniitzen, bald wieder aufge-
eben.

& b) Der rechnerischen Behandlung wird die Kontinuitéts-
gleichung zugrunde gelegt, welche nach W est phal! auszudriicken hat, da3
die durch das Ventil abflieBende Wassermenge gleich ist der vom Kolben
verdringten (angesaugten), vermindert um die beim Offnen unter dem
Ventilteller Platz findende Wassermenge, bzw. vermehrt um die bei
seinem SchlieBen frei werdende, die als Polster den Sto beim Auftreffen
des Ventiltellers mindert. Diese Rechnung fithrt zu folgenden Ergeb-
nissen :2

1. Die Férderhshe hat keinen Einflufl auf die Ventilbewegung.

2. Die Bewegung selbsttitiger Pumpenventile ist durch eine wver-
schobene Sinuslinie dargestelit.

3. Offnen und SchlieBen erfolgen erst nach Hubwechsel, der groBte
Ventilhub wird erst nach Kolbenhubmitte erreicht.

4. Offnen des einen Ventils erfolgt gleichzeitig mit SchlieBen des
entsprechenden Gegenventils.

5. Der VentilschluB erfolgt mit der héchsten vorkommenden Ge-
schwindigkeit (trotz dem Wasserpolster) und daher stets mit Schlag.

6. Dic Ventilgeschwindigkeit ist fiir ein und dasselbe Ventil der
Hubhéhe im Totpunkt und damit der Liefermenge proportional und wéchst
fiir ein und dasselbe Ventil mit dem Quadrat der Drehzahl.

7. Die Hubhohe wird durch VergréBerung der Ventilbelastung oder
durch Vergroferung des Ventilspaltes vermindert.

8. Die SchluBverspitung wird durch Vergrofierung der Belastung,
also durch Vergr6Berung der Spaltgeschwindigkeit verkleinert.

¢) Ergebnisse von Ventiluntersuchungen? Die Widerstinde,
die der Ventilteller bei seiner Bewegung im Wasser findet, Reibung in
seinen Filhrungen und die Massenkrifte des an seiner Bewegung teil-
habenden Wassers sind rechnerisch nicht zu verfolgen. Deswegen ergeben
sich gegeniiber den Folgerungen aus der Rechnung Abweichungen, als
welche zu nennen sind:

Die Verspiatung im Offnen und SchlieBen zweier zusammen arbeiten-
der Ventile ist nicht gleich; das Offnen eines Ventiles erfolgt stets spater
als das SchlieBen des zugehérigen Gegenventils, Der groSte Ventilhub

1 Z. VDI, Bd. 37, 1893, 8. 381.

? In der nachfolgenden ibersichtlichen Zusammenstellung gebracht in:
Krau8, Untersuchung selbsttitiger Pumpenventile und deren Einwirkung
auf den Pumpengang. VDI-Forschungs-H. 233, Berlin 1920.

® Die neuesten und wichtigsten Untersuchungen sind die von KrauB,
vgl. vorstehende FuBnote 2. Diese wie auch #ltere Arbeiten sind zusammen-
gefallt und vergleichend dargestellt in: Stiickle, Die selbsttitigen Pumpen-
ventile in den letzten 50 Jahren. Springer, Berlin 1925.
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wird um so spiter nach Kolbenhubmitte erreicht, je gréBer die Drehzahl
ist. Dadurch verkirzt sich im Verhaltnis zur ganzen Spieldauer (die ja
mit wachsender Drehzahl abnimmt) die fiir das SchlieBen vorhandene
Zeit und um so stirker wird der Ventilschlag beim Auftreffen auf den
Sitz. Durch die Verspitung beim Offnen erfolgt auch dieses — weil erst
bei endlicher Kolbengeschwindigkeit — mit Schlag. Die Offnungsver-
spatung, die auch durch toten Gang im Kurbelgetriebe unterstiitzt wird,
wird fiir das Saugventil auch durch geringen Luftgehalt im Wasser ver-
groBert (wobei sich auch das Foérdervolumen verringert?), und zwar um
so mehr, je groBer die Saugho6he ist. Das beim SchlieBen des Saugventils
in die Pumpe gedringte Wasser trifft mit um so harterem Schlag auf das
Druckventil, je mehr dessen Offnen verspitet ist, wie es fiir groBere
Druckhéhe der Fall ist. Die groBen Forderhhen und die hohe Wasser-
temperatur, welche Luftausscheidung bzw. Dampfbildung begiinstigt,
riicken bei Speisepumpen die Schlaggrenze fiir die Drehzahl tiefer herunter
und die von Krau8 fir Hochdruckpumpen ausgesprochene Beschrankung
der Saughohe und Vorschreibung einer Zulauthohe selbst bei kaltem
Wasser, wodurch erst der fiir solche Pumpen iiberaus gefidhrliche Schlag
bei Offnen des Druckventiles vermieden oder gemildert werden kann,
ist hier besonders zu beachten. Bei heillem Wasser sind die aus Versuchen
mit kaltem Wasser? ermittelten hdchst zulassigen Drehzahlen zu ver-
mindern, etwa um 209, bis 75° C, um 309, bis 100° C und um 509, bei
noch hoheren Temperaturen. Auch die Saughthe ist deswegen wesentlich
kleiner zu halten als nach den Ungleichungen (18a bis c¢). Die grofBten,
firr ruhigen Betrieb der Pumpe zulissigen Drehzahlen sind durch eine
Reihe empirischer Formeln zum Ausdruck gebracht worden, die allerdings
auch die theoretisch gewonnenen Beziehungen erfaBt haben. So ergibt
sich die hochst zuldssige Drehzahl, wenn die Schlagstirke der Ventil-
geschwindigkeit und dem Hub proportional gesetzt wird nach Klein:3

% . hypax = 400 bis 450 (hy,y in mm). (19a)

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

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

2 Die Bezeichnung ,,kaltes‘‘ Wasser ohne nihere Temperaturangabe ge-
niigt in jenem Bereich, wo der Verlauf der Dampfdruckkurve geniigend flach
ist, daB eine Temperaturainderung um einige Grad C unbeachtet bleiben darf;
das gilt etwa bis zu 30°.

3 Klein, Uber freigehende Pumpenventile. Dingler Pol. J. 1907, S. 353;
bei Stuckle (s. FuBnote 3 S. 32) auf 8. 158.

4 Z. VDI, Bd. 30, 1886, S. 421; bei Stickle, S. 48.

G r (in, Dampfkessel-Speisepumpen. 3
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Konstante selbst von der Ventilbelastung P (vgl. Punkt 7) abhéngig ist:
n?.8S = const . P, (19b)

wo die Konstante noch von der Ventilbauart abhéingt.

Diese Abhéngigkeit und die von der Gréfe des Ventilspaltes 1
(vgl. auler Punkt 7 auch Punkt 6) gibt die Formel von Berg! wieder,
wo statt n .8 die diesem Wert proportionale, vom Ventil verarbeitete
Wassermenge ¢ eingefiihrt ist:

n.Qg%.§.z. (190)
Darin ist noch f die Flidche des Ventiltellers; der Faktor k£ soll nach
Berg mit 1,63 gewahlt werden, um geniigende Sicherheit gegen Schlag
Zu vergewissern.

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

Tabelle 10. Liefermengen und Drehzahlen fir Kurbel-Pumpen.

Liefermenge I/m | 50 | 75 100|150 | 200|300
il | Saugstutzen 1. W. mm | 40| 50| 60| 70| 80100
Wiingspumpe Drehzahl U/m | 200180150 120 100' 90

Drilk | Saugstutzen 1. W. mm | — | 40| 50 60| 70 90
riingspumpe | Drehzahl U/m — |300|200{ 180 | 160 | 150
Durch die Ventilbelastung ist im wesentlichen der Offnungswider-
stand und mit der Hubhdohe der DurchfluBwiderstand des Ventils bestimmt.
Eine Verbesserung des hydraulischen Wirkungsgrades ist nicht etwa
durch Verringerung der Ventilbelastung zu erreichen, wodurch ja der
Pumpengang verschlechtert wiirde, sondern nur durch VergréoBerung des
freien DurchfluBquerschnittes im Ventilsitz. Diese MaBnahme verteuert
wohl die Ausfithrung, sie ist aber notwendig, um bei groBen Férderdriicken
guten Wirkungsgrad mit ruhigem Gang zu erméglichen. Kegelsitzventile
geben zwar etwas geringeren Widerstand als die mit flachem Sitz; da sie
aber schwieriger einzupassen und — besonders bei Mehrringventilen —-
dicht zu bekommen sind, wiirde der Gewinn an hydraulischem Wirkungs-
grad durch Verschlechterung des volumetrischen mehr als wettgemacht
werden. Die Regel bilden deshalb Ventile mit ebenem Sitz.

5. Bauarten.

Beziiglich der Entscheidung zwischen stehender und liegender
Bauart gelten die fiir alle Kolbenmaschinen maBgebenden Umstéinde.

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

Scheibenkolben sind bis zu Driicken von etwa 20 at und Temperaturen
von 70° C in Gebrauch. Sie erhalten gufBleiserne Spannringe und arbeiten
in besonders eingesetzten Laufbiichsen (Abb. 13). Oberhalb dieser Grenzen
wiirde das mit der der vollen Férderhohe entsprechenden Geschwindigkeit
durch unvermeidbare Spalte hindurchtretende Wasser an allen bear-
beiteten Flichen Korrosionen verursachen, die noch durch die hohere
Temperatur sowie das meist alkalische Verhalten der Speisewisser ge-
fordert wiirden. Auch bei kleineren Driicken werden sie nur bei liegenden
Pumpen zwecks Beschrankung der Baulénge angewendet. Fiir einfach
wirkende Pumpen sind Tauchkolben (Plunger) die Regel. Sind diese
doppelt wirkend auszufilhren, so werden die Zylinder getrennt und
zwischen ihnen Stopfbiichsen angeordnet oder beide Tauchkolben werden
durch ein Umfiihrungsgestdnge verbunden (Abb. 14), wobei die Stopi-
biichsen nach auflen kommen und gut zu bedienen sind. Auch eine von
auflen nachstellbare, innenliegende Stopfbiichse (Abb. 13) ist moglich.

Als Stopfbiichsenpackung kann bis etwa 70° C aus vegetabilischen,
langfaserigen Stoffen — Hanf, Baumwolle, Flachs — mit hochschmelzen-
dem Fett (nicht Talg) verarbeitetes Material beniitzt werden. Uber 70°
soll Asbestpackung mit hochtemperaturbesténdiger Ol-Graphit-Schmiere?
gebraucht werden. Eine Kiihlung der Stopfbiichsen wird bei Kolben-
pumpen nicht erforderlich, weil durch den hin- und hergehenden Kolben
geniigende Wirmeabfuhr gesichert ist. Das heile Speisewasser kann
nach einer Ausfihrung der Maschinenbau-A. G. Balcke, Frankenthal,
durch Anordnung der Saug- und Druckventile in einiger Entfernung
vom Zylinder, von der Pumpe selbst ferngehalten werden.2 Die zwischen
den Ventilkasten und dem Zylinder eingeschlossene Wasserséule pendelt,
der Kolbenbewegung folgend, hin und her und wirkt dadurch auf das
zu fordernde Wasser gewissermallen selbst als Pumpenkolben. Um eine
allméhliche Erwirmung des Pumpeninhalts durch Berithrung und
Mischung mit dem heilen Speisewasser zu verhindern, sind die Ver-
bindungsrohre zwischen Ventilkasten und Zylinder doppelwandig aus-
gebildet und wird durch den Ringraum Kiihlwasser geleitet.

6. Werkstoffe.
Das Gehduse wird je nach Hohe des Druckes und seinen lichten
Abmessungen aus GuBeisen oder StahlguB ausgefiihrt. Fiir Tauchkolben

1 Diegmann, Grundbedingungen fir absolut dichten SchluBf aller
Stopfbiichsen. Arch. Warmewirtschaft, Bd. 14, 1933, S. 321.

2 Goos, Die Hochstdruckanlage auf Dampfer ,,Uckermark‘. Z. VDI,
Bd. 75, 1931, 8. 1435.

3*
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wird mit Riicksicht auf heiles Wasser RotguB, besser Bronze, fiir héher
beanspruchte Teile Deltametall beniitzt. Besondere Sorgfalt verlangen
die Ventile, deren Baustoff spezifisch leicht sein soll, glatte Dichtungs-
flichen ergeben und gegen Anfressungen widerstandsfihig sein mub;
hiefiir kommen Sonderbronzen, auch Ni-Legierungen in Frage, die auf
Grund langjihriger Betriebserfahrungen von den Pumpenbauanstalten
ausgewdhlt werden.

7. Regelung der Liefermenge.

Sieht man von der Verschlechterung des volumetrischen Wirkungs-
grades mit zunehmender Forderhohe ab, so ist die Liefermenge einfach
der Drehzahl proportional. Eine Regelung der Liefermenge wiirde also
eine Verinderung der Drehzahl verhdltnisméifig im gleichen Bereich
erfordern, was stetig und in geniigendem Ausmaf selten zu verwirklichen
ist. Eine Verinderung des Hubes durch Verstellung der Kurbel ist bei
den grofien, von ihr aufzunehmenden Kriften gleichfalls nicht einfach
durchzufithren und wird daher nur selten benititzt.! Will man periodisches
Speisen vermeiden, so bleibt als Hilfsmittel der Regelung nur die Riick-
leitung iiberschiissig geférderten Wassers zum Speisewasserbehilter,
wodurch aber der durchschnittliche Betriebswirkungsgrad weit unter
den Pumpenwirkungsgrad, der bei kleinen und mittleren Ausfiihrungen
75 bis 859, betragt, zu liegen kommt.

D. Dampfpumpen.

1. Bewegungsverhiltnisse.

Bei Antrieb einer Kolbenpumpe durch eine Dampfmaschine kénnen
beide Kolben, sofern sie nur gleichen Hub besitzen, auf eine gemeinsame
Kolbenstange gesetzt werden. Da das Schwungrad zur Uberwindung des
Totpunkts nur wegen des Kurbeltriebes notwendig wird, ist bei Entfall
des Kurbeltriebes kein Stehenbleiben im Hubwechsel zu befiirchten,
wenn nur im richtigen Zeitpunkt der Dampf auf der andern Kolbenseite
zur Wirkung kommt. Dazu sind wohl besondere Einrichtungen an der
Steuerung nétig, jedoch wird die Gesamtanordnung einfacher und billiger,
die Bauléinge geringer, der mechanische Wirkungsgrad durch Vermeidung
aller mit dem Kurbeltrieb und seiner Geradfiihrung sowie der durch die
Schwungradbelastung in den Kurbelwellenlagern verursachten Reibungs-
arbeiten verbessert.

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

t Loffler, Das Zeitalter des Hochdruckdampfes. 2. VDI, Bd. 72, 1928,
8. 1506, wo die Speisepumpe eines Loffler-Kessels mit verstellbarem Hub
beschrieben ist.

% Die ,,Spezialfabrik moderner Pumpen Ernst Vogel, Stockerau bei
Wien*“ baut auBer vierfach wirkenden Duplexpumpen mit gelenkloser
Steuerung auch Dampfpumpen als Differentialpumpen.
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gebaut. Somit stellt jeder Hub fiir sich einen abgeschlossenen Bewegungs-
vorgang dar: ist die vom Dampf geleistete Arbeit durch die Wasser-
forderung und Reibung aufgebraucht, also die zu Hubanfang fiir Er-
zeugung der kinetischen Energie des Systems zu viel geleistete Arbeit
gegen Hubende wieder aufgezehrt, so ist das Gleichgewicht wiederher-
gestellt und das System wieder in Ruhe und es kann nun der Riickgang
auf gleiche Art eingeleitet und durchgefiihrt werden. In solcher Weise
betrieben, wiirden aber nicht nur die Geschwindigkeiten und Spielzahlen
viel zu klein ausfallen; zufillige Anderungen im Dampf-, im Wasser-
druck oder in den Reibungsverhéltrissen hitten vorzeitiges Stehenbleiben
oder Hinauslaufen iiber das durch die konstruktive Ausbildung bestimmte
Hubende zur Folge. Deshalb muf}
im ersten Teil des Hubes mit
groBem UberschuB des Dampt-
druckes gearbeitet werden und die
kinetische Energie der Massen
kann gegen Hubende nicht allein
durch die noch zu leistende
Pumpenarbeit, sondern muB durch
Gegendampf (Verdichtung von

Restdampf) aufgezehrt werden. Die
GroBe des Uberschusses bestimmt
die Geschwindigkeiten bzw. die an
die Massen iibertragene kinetische
Energie; sollen auch kleine Spiel-

Abb. 11.
Zeit-Diagramms einer Dampfpumpe.
DiePunkte K bzw. K’ gebenden Beginn
der Kompression an. S ist der Kolben-
hub, T die Dauer eines Doppelhubes.

Entwurf eines Kolbenweg-

zahlen mdglich sein, d. h. soll auch

mit kleinem Dampfdruckiiberschufl gefahren werden, so muf} der Dampf-
zylinder sehr grole, am besten Vollfiillung erhalten. Die Verinderung der
Spiel- oder Hubzahl erfolgt dann nicht durch Anderung der Fiillung,
sondern lediglich durch Veranderung des Druckiiberschusses, d. h. durch
Drosseln des Frischdampfes. Je groBer der UberschuB3 des Dampfdruckes
iiber den Pumpenforderdruck (auf gleiche Kolbenflichen bezogen), um
so groBer wird die Anfangsbeschleunigung der hin- und hergehenden
Massen im Hubwechselpunkt aus der Ruhelage heraus, mit um so stirkerer
Kriimmung beginnt die Kolbenweg-Zeitlinie (Abb. 11). Um so rascher
ist auch eine groflere Geschwindigkeit erreicht, fiir welche die Steigung
der Kolbenweg-Zeitlinie das MaB ist. Wo diese gerade verliuft, ist die
Bewegung gleichformig; das ist der Fall, sobald durch die mit der Ge-
schwindigkeit wachsenden Widerstinde dem UberschuB3 Gleichgewicht
gehalten wird. Wenn der AuslaB des Hinterdampfes geschlossen, dieser
also komprimiert wird, beginnt die verzégerte Bewegung (Punkte K und
K’). Das Hubende wird erreicht, wenn die ganze kinetische Energie ab-
gebremst ist, was im allgemeinen um so spiter der Fall ist, je groBer sie
war, weshalb der Hub bei kleinerer (eschwindigkeit ebenfalls etwas
kleiner wird. In gleicher Weise geht nun der Riickgang von statten:
beschleunigte, gleichformige und verzégerte Bewegung. Die Punkte K
bzw. K’ liegen fiir verschiedene Spielzahlen immer auf derselben waag-
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rechten Geraden, entsprechend der gleichbleibenden, durch die Kon-
struktion bestimmten Lage beginnender Kompression und somit Ver-
zégerung. Je groBer die Anfangsbeschleunigung ist, um so enger werden
die Wellen im Kolbenweg-Zeitdiagramm, deren Lénge die Dauer eines
Doppelhubes angibt, um so groBer wird also die Spielzahl der Pumpe.

Soll zwecks Verringerung des Dampfverbrauchs die Dampidehnung
ausgeniitzt, also mit verschiedenen Fiillungen gearbeitet werden, so ist
zur Erreichung groBer kinetischer Energie auch bei kleiner Geschwindig-
keit eine groBe Masse der hin- und hergehenden Teile notwendig. Des-
wegen wird dann zur Verbundwirkung gegriffen, und zwar schon bei viel
Kkleineren Leistungen als es bei Dampfmaschinen iiblich ist; das Verhéltnis
der Zylinderinhalte gibt dann meist schon die Gréfe der Dampfdehnung
an. Auch Doppelschiebersteuerungen an einem Zylinder werden gebaut,
um durch das allméhliche Abklingen der treibenden Kolbenkraft gegen
Hubende den Gang der Pumpe und die Ventilbewegung weicher zu ge-
stalten. Da aber die Dampfpumpe heute meist nur noch fiir kleinere
Liefermengen verwendet wird, die Grofle des Dampfverbrauchs wenig
Rolle spielt, da ja zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit doch eine Ab-
dampfverwertung angeschlossen werden mufl, und die Pumpe damit
an Einfachheit einbiifit, kommt diesen Sonderausfiihrungen nur noch
geringe Verbreitung zu.!

Dagegen ist bei den mit voller Fiillung arbeitenden Pumpen darauf
zu achten, daB der einfache Muschelschieber, der fiir 1009, Fiillung ohne
Uberdeckung arbeiten muB, auch tatsdchlich im Hubwechselpunkt
umgesteuert wird, wie es fiir richtige Bewegungsumkehr notwendig ist.
Da nimlich der Kolben, wenn er sich diesem Punkt nahert, nur noch
kleine Geschwindigkeit besitzen kann, darf die Schieberbewegung nicht
vom Kolben unmittelbar abgeleitet werden ; sonst bestinde die Gefahr,
daB — iiberhaupt bei kleinen Hubzahlen — seine Energie nicht ausreichte,
den Schieber in die entgegengesetzte Lage zu bringen. Eine zusétzliche
Drosselung durch den Schieber am DampfeinlalBl in den Zylinder wiirde
die Kolbengeschwindigkeit weiter herabsetzen, die Schieberbetétigung
weiter beeintrachtigen und miite zum Steckenbleiben der Pumpe fiihren.
Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Schieber als gewohnlicher Flach- oder
als entlasteter Dach- oder Kolbenschieber ausgebildet ist. Um die Schieber-
bewegung fiir alle, auch die kleinsten Hubzahlen sicherzustellen, ist
entweder eine Vorsteuerung einzurichten, so dafl die Schieberbetéitigung
durch den Dampfdruck selbst erfolgt (Simplexpumpen) oder sind zwei
Zylinder mit um halben Hub versetzten Kolben derart zu verbinden,
daB jeder Schieber vom andern Kolben, der gerade seine gréBte Ge-
schwindigkeit besitzt, umgesteuert werden kann (Duplexpumpen).

! Die Knorr-Bremse-A. G., Berlin, baut neuerdings eine Verbund-Dampf-
pumpe mit gestinge- und gelenkloser Steuerung (DRP Tolkien), die
weiche Ventilbewegung ergibt. Durch Ausniitzung der Dampfdehnung wird
bei einer Liefermenge von 350 l/m der Dampfverbrauch bis auf 23,4 kg fir
1 PSh Speisearbeit bei 15 at Gegendruck und 85° C Wassertemperatur er-
mifigt (Arch. Warmewirtschaft, Bd. 15, 1934, S. 136).
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2. Simplexpumpen.

Fiir die Mannigfaltigkeit der dafir entstandenen XKonstruktionen
werde als ein Beispiel die Voit-Dampfpumpe (Abb. 12) gebracht, die
von Schiffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau, und von Klein,
Schanzlin & Becker A.-G., Frankenthal (Pfalz), gebaut wird. Die auf
der Kolbenstange 1 befestigte Hiilse 2 bringt den doppelarmigen Hebel 3
um seinen Drehpunkt 4 in schwingende Bewegung, derart, da8 z. B. im
rechten Hubende der rechts in ihm eingesetzte Bolzen gegen den Gleit-
stein 5 stoBt und mit der Schieberstange 6 den Steuerschieber 7 nach
links schiebt. Die Kandle unter diesem verbinden den an der rechten

Abb. 12. Voit-Simplex-Dampfpumpe. Ausfahrung Schiffer &
Budenberg, Magdeburg-Buckau und Wien, mit von auflen nach-
stellbarer innenliegender Stopfbiichse.

Stirnseite des Steuerkolbens 8 befindlichen Raum mit dem Frischdampf-
raum des Schieberkastens, den an seiner linken Stirnfliche mit dem
Auspuff. Dadurch legt der Steuerkolben unter der Wirkung des vollen
Frischdampfdruckes den Hauptschieber 9 nach links, der Frischdampf
tritt rechts in den Zylinder und treibt den Kolben nach links. Der Schieber
bleibt wihrend des ganzen Kolbenhubes ruhig, bis die Schwinge ihren
Ausschlag zuriickgelegt hat und im linken Totpunkt der andere Bolzen
an den Gleitstein schligt, um die umgekehrte Umsteuerung durchzu-
filhren. Aufer dem im Schnitt ersichtlichen Hauptkanal, der zu Hubende
tberstrichen wird, um die nach fritherem notwendige Kompression zu
erzeugen, ist noch ein — strichliert gezeichneter — Hilfskanal vorhanden,
durch den Frischdampf eintreten und die Kolbenumkehr einleiten kann;
eine Ausstrémung durch diesen ist aber nicht méglich. Da wihrend des
ganzen Hubes der DampfeinlaB auf einer Seite offen bleibt, geht die
Pumpe in jeder Stellung an, sobald das Frischdampfventil gedffnet wird,
und ist der Betrieb mit beliebig kleinen Hubzahlen moglich. Die darge-
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stellte Ausfiihrung wird bis 15 at verwendet ; fiir hohere Driicke werden
die Ventile in eigenen Gehdusen an den Pumpenkdrper angebaut und fiir
Driicke iiber 30 at baut Schiffer & Budenberg die Pumpe mit doppelten
Tauchkolben, Umfiihrungsgestinge und aufBen liegenden Stopfbiichsen.

3. Duplexpumpen.

Die Ableitung der Schieberbewegung von dem zweiten, um halben
Hub versetzten Kolben stimmt zwar mit jener von einem KExzenter
unter 90° gegen die Maschinenkurbel iiberein und wire somit bei Fehlen
der Uberdeckung fiir die Volldruckmaschine entsprechend. Ohne weitere
Hilfseinrichtung wiirden diesem Schieber noch zwei Ubelsténde anhaften:
1. mit Ausnahme von Hubnitte wiirde der Dampfeinlal in den Zylinder

N

Abb. 13. Worthington-Duplex-Dampfpumpe mit Scheibenkolben.

stark gedrosselt ; 2. so wie der Einlal wire auch der Ausla8 iiber den ganzen
Hub geottnet, es wiirde also die fiir den Betrieb der Dampfpumpe not-
wendige Kompression fehlen. Beides wird durch die von Henry R. Wor-
thington 1841 erstmalig ausgefilhrte Konstruktion vermieden (vgl.
Abb. 13). Die Eigenart dieser Konstruktion sind 1. der zwischen Schieber-
stange und Schieber befindliche tote Gang, demzufolge der Schieber
nicht sofort die Bewegungsumkehr des andern Kolbens mitmacht, und
2. die Anordnung eines besonderen AuslaBkanals, durch dessen Uber-
schleifen die Kompression ermoglicht wird. In der gezeichneten Stellung,
wo der EinlaB links offen ist, legt der in Hubmitte befindliche Kolben
eben den Hub nach rechts zuriick und der zweite, nicht dargestellte
Kolben ist im linken Hubende angekommen und hat mittels des zwei-
armigen Hebels den Schieber wie ersichtlich in die rechte Endstellung
gebracht. Kehrt der zweite Kolben nun um, so bleibt der Schieber vor-
laufig noch stehen, bis der tote Gang durchlaufen ist. Wahrenddessen
geht der gezeichnete Kolben so weit nach rechts, dafl er seinen Auslafl
iiberschleift und seine Bewegung verzogert, weshalb es nichts mehr zu
sagen hat, wenn sein Einlaf} links gedrosselt wird, wie es durch den jetzt
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zuriickkehrenden Schieber tatsichlich geschieht. Der Kolben kommt zur
Ruhe und der zweite Kolben erreicht seine Hubmitte, so daBl er mit
groBter Geschwindigkeit den Schieber des ersten ruckartig nach links
treibt und rechts den Einlafl fir
den Riickgang freigibt; bis der
zweite Kolben seine Bewegung
verzogert, hat der erste Schieber
schon ganz geoffnet. Die Um-
steuerung jedes Kolbens geschieht
also wirklich, wenn der andere
Kolben groBte Geschwindigkeit be-
sitzt, so daBauch bei kleinster Hub-
zahl ihre Betitigung gesichert ist.

Diese Steuerung ist heute noch
fiir Duplexpumpen die meist ver-
wendete. Abb. 14 zeigt eine Aus-
fithrung von Weise & Monski,
Halle a. d. S, fir 60 at, an der
neben der Stangenumfithrung und
den eigenen Ventilkasten die langen
Stopibiichsen hervorzuheben sind.
Die Ableitung der Steuerbewegung
geschieht mittels Lenkstange; der
Schieber ist als entlasteter Dach- — |
schieber ausgefihrt. Im  Schnitt T
sind nur die EinlaBkanale zu sehen, o T M e
von den Auslafkanilen ist nur die -5
Miindung dargestellt. == (7]

Die Worthington-Pumpen- T
und Maschinenbau-Ges. baut gleich- &
falls diese Steuerung; die Pumpe '
wird je nach den in Frage kommen-
den Driicken mit Scheiben- oder 5 Lil
Tauchkolben ausgefiihrt, bei hohen g _:‘
Dampfdriicken werden entlastete iy |
Kolbenschieber verwendet. Grofle :
Einheiten erhalten ,,Kompressions- | L
ventile*, durch deren Offnen Ein- =
und AuslaB8kanal zu verbinden und eine ErméBigung der vom Kolben
bewirkten Kompression einzustellen ist. Diese Einrichtung hat den
Zweck, die bei groBen Massen und zu starker Kompression auftretenden
Ventilschlige zu verhiiten.

Eine Verinderung des toten Ganges zwischen Schieber und Schieber-
stange bewirkt eine Verdanderung der Hublinge, und zwar wird sie
mit gréferem toten Gang vergréBert und umgekehrt. Auch einseitig
kann dadurch der Hub verkiirzt werden, etwa wenn der Kolben an
einem Zylinderdeckel anst6Bt.

=

e

suerung. Ausfithr
gegestinge.

Tauchkolben und Umfiithrun

I

L
Abb. 14, Duplex-Dampfpumpe mit Wor
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4. Liefermengenverlauf.

Bildet man aus dem Kolbenweg-Zeitdiagramm die Differentialkurve,
so erhilt man die Geschwindigkeits-Zeitkurve oder in entsprechend
geindertem MaBstab die Liefermengenkurve. Im Gegensatz zur Sinus-
linie der Kurbelpumpe zeigt die Dampfpumpe fiir den mittleren Teil
des Hubes, der mit gleichbleibender Geschwindigkeit zuriickgelegt wird,
auch gleichbleibende Liefermenge; dagegen setzt sie im Hubwechsel
nicht nur fiir einen einzigen Zeitpunkt, sondern fiir die Dauer des Kolben-
stillstandes mit der Lieferung aus. Demnach ist die Simplexpumpe etwas
ungiinstiger als die doppelt wirkende Kurbelpumpe. Hingegen gibt die
Duplexpumpe eine sehr gleichmiBige Lieferung, weil bei ihr die Unter-
brechung bei Stillstand des einen Kolbens durch die Lieferung des zweiten
ausgeglichen wird. Die Tréigheit der hin- und hergehenden Massen, zu
welchen auBer den Kolben und Kolbenstangen zum Teil auch noch das
in der Pumpe und in den Rohrleitungen befindliche Wasser zu zéhlen ist,
bewirkt hier sogar einen Ausgleich, weil diese Massen ohne den durch den
Kurbeltrieb ausgeiibten Zwang der Trégheit folgend frei ausschwingen
konnen. Auch beeinflussen die beiden Zylinder einander gegenseitig;
die Drucksteigerung bei Verzogerung zu Hubende hinter dem ersten
Kolben (d. i. saugseitig) tritt ebenso im zweiten Zylinder auf und treibt
dort den noch vor Hubmitte befindlichen Kolben an, die Drucksenkung
vor dem ersten Kolben (d. i. druckseitig) wirkt auch auf den Wasserinhalt
des zweiten Zylinders und beschleunigt auch den Kolben in diesem.
Deswegen sagt Berg:® ,,Da somit die Wassermassen in den Leitungen
auf eine gleichmiBige Wasserlieferung der Pumpenkolben unmittelbar
hinwirken, erscheint es iiberflissig oder sogar unrichtig, in den unmittel-
baren ZusammenschluB von Leitungsmasse und Kolben ein federndes
Zwischenglied in Gestalt eines Windkessels einzuschalten. Tatséchlich
hat sich auch im Betriebe erwiesen, da3 bei Duplexpumpen Windkessel
enthehrlich sind.“ Es werden zwar auch diese meist mit Windkessel-
hauben ausgefiihrt, doch ist es bedeutungslos, wenn die Luft in ihnen
nicht erginzt wird. Da aber die Einzelimpulse bestehen bleiben, ist auch
hier auf die Moglichkeit einer Resonanz zwischen Pumpe und Rohrleitung
zu achten (Tabelle 9).

Auf den Gang der Ventile ist die Abweichung des Liefermengen-
verlaufs von der Sinuslinie an sich ohne EinfluB, so daf die fir Kurbel-
pumpenaufgestellten Beziehungen (vgl. G1. [19]) auch hier gelten. SchlieBen
und Offnen erfolgen jedoch weicher als bei Kurbelpumpen, weil die Trag-
heitskrifte an den Wassermassen wegen Fehlens des Kurbeltriebes sowohl
in der Beschleunigungs- als auch in der Verzogerungsperiode geringer
sind und diese Massen der Trigheit folgend frei ausschwingen kdnnen.

Die Saughohe ist gegeniiber den Werten nach Gl. (18a) fiir Simplex-
pumpen stark zu vermindern, weil die groBte Beschleunigung zu Hub-
anfang rechnungsméiBig nicht festliegt und bei grofem Dampfdruck-
iiberschuf sehr groB wird. Selbst bei unmittelbarem AnschluB der Pumpe

! Berg, Kolbenpumpen, 3. Aufl.,, S. 365.
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an einen unter dem Sittigungsdruck stehenden Behilter kann zur
Deckung der Beschleunigungshdhe eine bedeutende Zulaufhéhe notwendig
werden.! Aber auch fiir Duplexpumpen ist noch die gréoBere Beschleunigung
gemiB der fiir vierfach wirkende Pumpen geltenden G1. (18b) maBgebend.

5. Der Dampiverbrauch.

Dampfpumpen werden meist mit Sattdampf betrieben, denn der
Vorteil der Dampfiiberhitzung ist nicht so sehr in der Verbesserung des
theoretischen Verbrauchs, als hauptsichlich in der Verringerung der Aus-
tauschverluste begriindet, die aber von der Fiillung ziemlich unabhingig
sind. In der Volldruckmaschine

wiirde sich deshalb ein Gewinn 1T 1L

durch Verwendung iiberhitzten [ | | |

Dampfes nur in bescheidenem T T 1
Ausmal geltend machen; gegen- N L L
ilber dem noch immer hohen %
Dampfverbrauch bedingte die N s T—
Vollfiillung jedoch sehr hohe % — T
‘Wandtemperaturen, so dafl fiir P | | —
die  Volldruckmaschine  Satt- ﬂj l | l !

dampf mit den einfacheren R A 7T

Betriebsverhiltnissen, insbeson-

dere der einfacheren Schmie- Abb. 1.5. Dampfverbrauch_ in dgr ver-
rung vorzuzichen ist. lustfreien Volldruckmaschine bei Satt-

Piir die verlustfreie Voll- dampfbetrieb wund fir verschiedene

fnésse.
druckmaschine folgt der theo- Dampinésse
retische Dampfverbrauch C, in kg/PSh aus dem Druck-Volumendiagramm
oder aus dem Wirmediagramm des Ersatz-Kreisprozesses? zu:

270.000
10%. (py—ps) (v —

wo ;" das Volumen des trocken gesittigten oder nassen Dampfes und
v’ jenes des Wassers, beide in m3/kg sind. Mehr als dieser theoretische
Wert (Abb. 15) ist der Dampfverbrauch der wirklichen Maschine in hohem
MaBe von der Dampfnéisse abhingig; da iiber diese bei der Fortleitung
verhiltnisméBig kleiner Dampfmengen mit groBen Wairmeverlusten
einerseits und der durch die Drosselung bewirkten Wirmezufuhr ander-
seits genaue Aussagen zu machen nicht moglich ist, hat ein Vergleich
mit den theoretischen Werten nicht viel Bedeutung. Immerhin wird durch

0 =

7 ke/PSh, (20)

1 Wagner, Die Schmidt-Hochdruck-Lokomotive. Z. VDI, Bd. 72, 1928,
S. 1521: ,,Die aus dem Niederdruckkessel (16 at) ansaugende Pumpe zeigte
heftige Wasserschlige und Dampibildung, weil die schwungradlosen Pumpen
mit grofler ruckartiger Anfangsbeschleunigung eine grofle Beschleunigung
des angesaugten Wassers verlangen.*

2 Kdmmerer und Griin, Automatische Riickspeiser. Sparwirtschaft,
Bd. 10, 1932, 8.5, 48 u. 83.
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deren Vergegenwértigung ein Urteil dariiber moglich, was selbst bei
bester Ausfithrung diesbeziiglich iiberhaupt verlangt werden darf. Infolge
der Verluste durch Drosselung des Dampfes im Ein- und Auslaf3, durch
schédlichen Raum und vornehmlich durch Kondensation, weiters infolge
der durch den hydraulischen und volumetrischen Wirkungsgrad ausge-
driickten Verluste in der Pumpe betragen die wirklichen Verbrauchs-
zahlen das Doppelte bis Dreifache der theoretischen; bezogen auf nutzbar
an das Speisewasser iibertragene Arbeit bewegen sie sich demnach zwischen
50 kg/PSh bei den kleinsten

[ ] I bis zu 25kg/PhS bei den

m— | ,?f grofiten Ausfithrungen. Durch
| ) - 0  Anwendung der Dampfdeh-
- | :4___;_..-?-;-' 1 | 4, ~ nung kann der Verbrauch um
T X1 | /] » etwa 20 bis 259, gesenkt

s’ @?ﬂ IN Lanh s Werden. Bei verminderter
-3 NNT L] Hubzahl nimmt er rasch zu
53% ‘\\.V/’. | T | (Abb. 16), weshalb die Pumpe
é“‘g“"ﬂ \K\@"’f‘?‘_ I nicht wunniitz tberdimensio-
R T “““-———.__r__ niert werden soll. Der ther-
§ A // 10 kym _ mische Wirkungsgrad  der
) ]' i i =1 Dampfpumpe allein ist stets
0 ¢ - 0 S0 niedrig, dafl eine Abdampf-

20 & W &
Doppelhiibe/min verwertung angeschlossen

Abb.16. Liefermengen, volumetrischer Wir- werden muB, wobei Zwar das
kungsgrad und Dampfverbrauch einer Voit- ~ Kondensat wegen Verdlung
Simplex-Dampfpumpe von 150und 100mm  verloren zu geben ist; jedoch
Bohrung und 220 mm Hub. ist eine Ausniitzung der
Dampiwirme immer méglich,
gleichviel ob ein Rauchgasvorwirmer vorhanden ist oder nicht, denn
die Aufwirmung des Speisewassers betrigt bei einem Dampfver-
brauch von 2 bis 49, der gespeisten Wassermenge etwa 10 bis 20° C.

6. Regelung der Liefermenge.

Die normale Leistung gibt die Dampfpumpe etwa, wenn der Dampf-
druck zwei Drittel des Forderdrucks betragt. Doch muff auch bei der
grofiten Leistung (Hubzahl) unter Beriicksichtigung des Druckverlustes
in der Dampfzuleitung und den Widerstéinden in der Speiseleitung der
Dampfdruck immer noch kleiner sein als der Forderdruck, soll der Betrieb
mit Dampf aus dem gespeisten Kessel moglich sein. Mit der Hubzahl
die dieser groBten Leistung entspricht, d. i. etwa die doppelte normale,
soll die Pumpe nicht dauernd betrieben werden. Es wire verfehlt, die
Gestinge und deren Zapfen auf die Beanspruchung der groBten Ge-
schwindigkeit zu bemessen, die nur héchst selten und dann nur voriiber-
gehend in Frage kommt; da die bewegten Massen auf die Dampfaus-
niitzung und die Ruhe des Ganges bestimmenden EinfluB haben, wiirde
die Pumpe bei solcher Bemessung dauernd zu ungiinstig arbeiten,
wogegen ein kurzzeitiger Betrieb mit erhohter Geschwindigkeit ohne
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Bedeutung fiir die Abniitzung ist, wenn dafir auch die Teile etwas
schwach Dbemessen sind. Daraus erkliart sich weiters der Umstand, daB
Dampfpumpen im Verhéltnis zur dauernd moglichen Leistung fiir groBere
Liefermengen zu wihlen sind als Kreiselpumpen (Tabelle 2). Die iiber-
haupt groBte zulissige Hubzahl ist wie bei Kurbelpumpen durch Riicksicht
auf die Ventile bestimmt; so wie dort ergeben sich daher kleinere Werte
bei groBeren Liefermengen-Nennwerten. Fiir durchschnittlich gebréuch-
liche Ausfiihrungen gibt Tabelle 11 einen Uberblick.

Tabelle 11. Liefermengen wund Hubzahlen fur schwungradlose

Damnmpfpumpen.
Saugstutzen L W. mm ....| 40| 50| 60| 80| 901|100 |125/150| 175 200
Ho6chst-Liefermenge l/m ... | 60|100|140|240|300 420 | 600 |900|1200/2000

Hochst-Doppelhubzahl/min . | 125|125(100| 85| 80| 75| 70| 60| 55| 50
[ ‘ !

Die Regelung  erfolgt

durch Drosseln des Betriebs- NERNE ]
dampfes, was bequemer und ¥ N T N [ |
feinfiihliger als eine zusiitzliche R N [ NNeo=2at %
Drosselung wasserseitig durch- 7 Nl b \\
zufithren ist. Ein Vergleich der tq.m T~ ~N LN
Wirkung dieser beiden 1afit X#7 1 \'“\-..\ s L
nach Abb. 17! erkennen, daB £ f*ﬁ'\ T ““x.w T
eine Anderung des Dampf- X . i \\\1
druckes bei gleichbleibendem Em’ T —] <]
Gegendruck grofleren Einflull Ew\' ; -[H'“‘--_.H 5T
auf die Liefermenge hat als & \ —~— S~
umgekehrt die Anderung des — ~L o] [T~
Gegendruckes bei gleichbleiben- g ML
dem Dampfdruck. Die Kurven .| L]l

0 W20 %0 &0 60_70 80 90 10 110 720 130

in Abb. 17 sind in Uberem- Dappethiibe/min
stimmung mit dem fiir Kreisel- .
pumpen iblichen Begriff (s. Abb. 17. Anderung der Spielzahl .ei.ner
S. 77) als ,Kennlinien fiir Duplexpumpe von SQ mm dampfseitiger
— const® zu bezeichnen. weil und 50 mm wasserseitiger Bohrung und
P .. A 70 bis 80 mm Hub bei Anderung des
S1€ S0 wie jene al‘le fur die Forderdrucks fiir jeweils gleichbleibenden
Regelung erforderlichen Auf-  pympidruck pp (Kennlinien pj = const).
schliisse geben kénnen. TIhr
Schnittpunkt mit der Ordinatenachse fir die Hubzahl i =0 ent-
spricht dem Gleichgewicht: ,,Dampfdruck X Dampfkolbenfliche —
Wasserdruck X Pumpenkolbenfliche”. Thr Schnittpunkt mit der
Abszissenachse wiirde sich fiir jene Hubzahl ergeben, fiir die die ganze

1 Dank der freundlichen Bewilligung durch Herrn Hofrat Prof. Seidler
aufgenommen vom Verfasser an einer Speisspumpe im Kesselhaus des

Laboratoriums fir Wirmekraftmaschinen an der Technischen Hochschule
Wien.
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Dampfarbeit durch Verluste aufgezehrt wird; da diese nur zum Teil
der Geschwindigkeit proportional sind, zum gréBeren Teil aber ihrem
Quadrat (als der durch die Kompression zu vernichtenden kinetischen
Energie der hin- und hergehenden Massen), reihen sich diese Schnitt-
punkte dichter aneinander, als den Dampfdriicken verhéltnisgleiche Ab-
schnitte ergeben wiirden.

Mit kleinerer Hubzahl nimmt auch der volumetrische Wirkungsgrad
ab (Abb. 16). Die Liefermenge geht etwas schneller als die Hubzahl,
hauptséichlich wegen der gleichzeitiz abnehmenden Linge des Hubes,
zuriick (vgl. Abb. 11).

E. Automatische Riickspeiser.

1. Wirkungsweise.

¥ AN Als automatischer Riick-
\ speiser ist jede* Speisepumpe

M
& Frischdompl—
C Abdampl <—

AT

zu bezeichnen, deren Antrieb in
Abhiéngigkeit vom Wasserstand
im Kondensat-Sammelbehailter
ein- und ausgeschaltet wird. Im
engeren Sinne werden darunter
Dampfpumpen! verstanden, bei

welchen unter Weglassung des
Dampf- und Pumpenkolbens
der Dampf unmittelbar auf
das Wasser drickt und der
Kondensatbehilter gleichzeitig
als Dampf-und Pumpenzylinder
dient. Sieht man von #lteren
Ausfithrungen mit beweglichem
Sammelgefdl ab, so ist fiir
einen Riickspeiser ein in einem
druckfesten Behilter gefiihrter
Schwimmer wesentlich, der in
seinen Endlagen Dampfein- und
-auslall umsteuert. Der Riick-
speiser arbeitet demnach grund-
sdtzlich als Volldruckmaschine. Wasserein- und austritt erfolgen wie
bei Kolbenpumpen durch selbsttiatige Ventile, hier mit Riicksicht auf
die geringen Spielzahlen durch gewshnliche Riickschlagventile.

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

1 i’ :|'
A RIIRRUR
I‘l.:

1
Thpt 1 I.|
131
B

Abb. 18. Riickspeiser mit geschlossenem

Schwimmer und XKippgewicht. Ausfiih-

rung C. F. Scheer & Cie., Feuerbach-Stutt-
gart.

1 Vgl. FuBnote 2, S.43.



Bauarten automatischer Rickspeiser. 47

mit Dampf aus einem anderen Kessel héherer Spannung kann der Riick-
speiser aufler dem Kesseldruck eine geoddtische und Widerstandshéhe
iiberwinden.

2. Bauarten.

Damit beim Umsteuern der Dampfein- und -auslaBorgane Frisch-
dampf nicht ungeniitzt abgehen kann, darf der EinlaB erst gedffnet
werden, wenn der Auslaf3
gchon geschlossen ist.
Diese Bedingung wird

Lufthahn

auch  angendhert bei . h
gleichzeitiger Betitigung Lampleintritt : 74
beider Ventile einge- 2 5§

halten, wenn Offnen und
SchlieBen schlagartig er-
folgen. Dann diirfen dafiir
aber auch grofe Krifte
aufgewendet werden, so
dalB einsitzige, nicht ent-
lastete Ventile moglich
werden, die dauerndes
Dichthalten gewihr-
leisten. Um schlagartig die
groBen Krifte frei zu
bekommen, wird der
Schwimmer nicht wun-
mittelbar mit den Ven-
tilen gekuppelt, sondern

es wird sein Arbeitsver- Abb. 19. R . . .
magen wihrend des Hubes . 19. Rickspeiser mit geschlossenem Schwim-

; mer und Rollgewicht. Awusfithrung Biihring-
délr}(ih (,;SWICS};‘O i)-iielr Feil{er Apparatebau-Ges., Berlin-Charlottenburg und
(Of(f} nsl f}’f Mgm;;(; :’ Bithring & Bruckner, Wien.

enbach a. M. ge-

speichert und erst in seinen Endlagen ausgelést. Dadurch bleiben die
Dampiventile wihrend des Schwimmerhubes festgehalten und Fehlum-
steuerungen sind vermieden.

Des Riickspeiser der C. F. Scheer & Cie., Feuerbach-Stuttgart,
(Abb. 18) besitzt ein Kippgewicht, das der Schwimmer, sobald er bis
zum Anschlag 4% gesunken ist, allmdhlich anhebt. Durch das Gewicht
wird aber erst nach Durchlaufen des Schlitzes F/ durch den Stift I die
Umsteuerung vollzogen.

Eine #&hnliche Ausfithrung mit Kippgewicht stammt von Schu-
mann & Co., Leipzig-Plagwitz.

— b4

Umsteusrverrichlung

>
Wassersiandsanzeiger i-

e
g
=]
i

Ablafhabn
Spezial-Rickschla g -Ventile

1 Eine Abbildung dieses Riickspeisers ist zu finden in: Kaimmerer und
Grin, Automatische Riickspeiser. Sparwirtschaft, Bd. 10, 1932, S. 85; und
in Gugger, Kesselausristungsteile in neuzeitlichen Kesselanlagen. 7. Bayer.
Rev. Ver., Bd. 38, 1934, S. 98.
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Mit einem Rollgewmht arbeitet der Rﬁckspeiser der Biihrin g-
Apparatebau-Ges., Berlin-Charlottenburg (Biihrin g & Bruckner, Wien)
(

Y
i
ey

ey
i

E.7
o

i B
S SN

I

ADb. 20. Riickspeiser mit geschlossenem Schwim-
mer und dampfgesteuerten Ventilen. Ausfiih-
rung Schiff & Stern, Leipzig und Wien.

wird die Umsteuerung im Apparat von Schiff & Stern,

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

Durch Dampfdruck
Leipzig

und Wien, bewirkt. Hat der Bolzen 1 das Langloch (Abb. 20)
durchlaufen und mittels Hebel 2 das Hilfsventil 9 gedffnet, tritt durch

&
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Abb. 21. Ruckspeiser mit offenem Schwimmer. Aus-

fihrung C. F. Scheer & Cie.,

Feuerbach-Stuttgart.

die Schlitze der Biichsen 6 und 7 Frischdampf iiber den Kolben 10
und stoBt das Abdampfventil auf seinen Sitz 11. Die an der Ver-
lingerung des Hebels 3 sitzende Tasche 5 ist dabei freigegeben worden
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und Gewicht 4 6ffnet nun mit der oberen Rundung der Tasche 5 das
Frischdampfventil 8. In der unteren Schwimmerendlage wird durch
Hebel 2 die Tasche entgegen dem Gewicht 4 heruntergezogen ; der Damp-
druck st68t Hilfsventil 9 und Hauptventil 8 zu, der Druck auf Kolben 10
entfallt und Hebel 2 hebt das Abdampfventil an.

Der geschlossene Schwimmer nimmt im Riickspeisegefa8 Raum fiir
die Wasserfiillung fort, was seine Auflenmalle vergr68ert. Auch besteht,
besonders bei hoheren Driicken, die Gefahr des Versagens durch Undicht-
werden des Schwimmers. Beide Nachteile umgeht der offene Schwimmer
(Abb. 21), welcher die schlagartige Umsteuerung auch ohne besondere
Vorkehrung ermdéglicht. Ist ndmlich der Rickspeiser so weit gefiillt, daf
das Wasser den oberen Rand des Schwimmers erreicht, tritt es in ihn
ein und vermindert allmihlich seinen Auftrieb. In dem Augenblick, wo
er zu sinken beginnt, stiirzt das umgebende Wasser ins Innere des
Schwimmers, worauf er plotzlich untersinkt. Diese Riickspeiser haben
jedoch den Nachteil, daB ein Beobachten der Arbeitsspiele an einem
Wasserstandsglas nicht méglich ist.

3. Der Dampftverbrauch.

Im Riickspeiser ist der wirkliche Dampfverbrauch wesentlich grofier
als der nach Gl. (20) berechnete. Infolge der unmittelbaren Beriihrung
zwischen Dampf und Wasser und der hohen Wirmeiibergangszahlzwischen
diesen sind die Kondensationsverluste ganz bedeutend, allerdings stark
mit der Wassertemperatur wechselnd, so dafl allgemeine Angaben dariiber
nicht moglich sind. Jedenfalls wire die Verwendung von Heidampt
hier nicht nur zwecklos, sondern sogar nachteilig. Da das gebildete
Kondensat selbst und mit ihm die ganze Dampf- und Fliissigkeitswirme
wieder dem Kessel zugefithrt werden, ist der dadurch bedingte Mehrver-
brauch kein Verlust; er ist nur insofern unerwiinscht, als dadurch die
Verwertung anderer Abfallwéirme beeintrachtigt oder unmdglich wird.
Hat das zu speisende Kondensat sehr hohe Temperatur, so sind die Kon-
densationsverluste gering und sein Dampfverbrauch kann dann sogar
giinstiger als der einer Dampfpumpe werden.!

4. Anordnung.

Mit groBerem DruckiiberschuB8 wird die Dauer der Entleerung ab-
gekiirzt und dadurch die Leistungsfihigkeit des Riickspeisers erhoht.;
deshalb ist sie bei demselben Apparat fir den Heber immer grofier als
fiir den Riickleiter. Werden die beiden zur Kesselspeisung erforderlichen
Apparate durch eine Rohrleitung unmittelbar verbunden, so kann der
Riickleiter nur bei Entleerung des Hebers gefiillt werden und der Heber
kann nicht frither entleeren, bevor im Riickleiter nicht fiir die Fiillung
umgesteuert ist. Dadurch tritt eine Verzégerung im Ablauf der Arbeits-
spiele ein, die die Leistungsfahigkeit der Apparate vermindert. Das kann

1 Heuser, Rationelle Kondensatwirtschaft. ,,Die Wirme*, Bd. 49,
1926, S. 420.

G r ii n, Dampfkessel-Speisepumpen. 4



50 Strahlpumpen.

durch Anordnung eines Ausgleichsbehélters oberhalb des Riickleiters
oder durch gegenseitige Steuerung beider (Pat. Schiff & Stern) ver
mieden werden.

Obgleich die Umsteuerung stets bei denselben Grenzlagen des Wasser-
spiegels erfolgt, ist die in einem Spiel geférderte Wassermenge nicht immer
die gleiche, weil zusammen mit der Fiillung des Riickspeisers das Kondensat
des Arbeitsdampfes gefordert wird und von diesem um so mehr anfillt,
je kilter das Speisewasser bzw. je héher der Druck des Arbeitsdampfes
(je heiBer er) ist. Deshalb ist die Ermittlung der gespeisten Wassermenge
aus der Zahl der ausgefiihrten Spiele nur eine grobe Anniherung. So ergab
ein Versuch! mit einem Riickspeiser bei einem Dampfdruck von

14 10 6 at Ub.
eine Lieferung von 76 65 56 1/Hub.

Soll chne Unterbrechung gespeist werden, so sind zwei Riickleiter
und zwei Heber vorzusehen, die sich abwechselnd fillen und entleeren.
Durch eine gemeinsame Steuerung (Pat. Schiff & Stern) kénnen beide
im Takt gehalten werden.

Wird Zusatzwasser nicht in den dem Heber vorgeschalteten Sammel-
behilter geleitet, sondern durch eine eigene Pumpe gespeist, so diirfen
beide Speiseleitungen erst unmittelbar vor dem Speisekopf zusammen-
gefiihrt werden, weil andernfalls durch den groéBeren, fiir die Uberwindung
der DurchfluBwiderstinde zusdtzlichen Pumpendruck der Riickspeiser
druckseitig geschlossen bleiben wiirde und dadurch am Speisen nicht
teilnehmen konnte.

Die Riickspeiser sind einfache und billige Speisevorrichtungen, die
neben dem Vorteil des Betriebes mit Eigendampf noch die einfacher
Bedienung, Entfalls der Stoptbiichsen und somit jeglicher Dampfschwaden-
bildung sowie ¥ehlens aller Schmierung besitzen. Da sie auBerdem be-
liebig heiBe Kondensate fordern kénnen (im Gegensatz zum Injektor),
sind sie fiir Betriebe, die bei groen Mengen von Heiz- und Kochdampf
iiber solche vertiigen, am Platze, zumal bei den dort meist gebrauchlichen
GroBwasserraumkesseln dasunterbrochene Speisen weniger Bedeutung hat.

Riickspeiser gelten im Sinne der einschligigen Bestimmungen als
»DampfgefdBe‘ und sind als solche den regelmiBigen Uberpriifungen
zu unterziehen.

IIl. Die Strahlpumpen.

1. Wirkungsweise und Grundlagen.

Strahlpumpen kommen durch Auftreffen einer Fliissigkeit von groBer
Geschwindigkeit auf eine zweite ruhende oder langsam stromende zur
Wirkung, wobei die Teilchen der ersten ihre Geschwindigkeit durch
Stof auf die von ihnen getroffenen iibertragen und beide mit einer aus

! $tein, Uber Speisewasserforderung bei Dampfkesseln. Sparwirtschaft,
Bd. 8, 1930, S. 419.
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dem Impulssatz zu bestimmenden Geschwindigkeit gemeinsam weiter-
stréomen. Da fiir diesen Impulssatz die BewegungsgroBBe mafigebend ist,
ist wegen der hohen Ausflugeschwindigkeit nur eine geringe Menge
Dampfes notig. Eine ungehinderte Mitteilung dieser hohen Geschwindig-
keit an das Wasser ist daher um so wichtiger und besonders beim An-
lassen des Dampfstrahlapparates, wo das durch die sofortige Kondensation
des Dampfes angesaugte Wasser noch nicht in geordneter Strémung

Abb. 22. Saugender Restarting-Injektor. Ausfihrung Alex. Friedmann, Wien.

A Dampfraum, B Wasserraum, K Schlabberraum, = Zentraldampfdise,

o Ringdampfdise, p Mischdiise, r Druckdise, ¢ Druckleitung, ¢ Unter-
brechungen der Mischdiise, « Nachsaugeventil, m Schlabberventil.

gefordert wird. Durch das von Giffard 1858 angegebene Schlabberventil,
welches das beim Anlassen angesaugte Wasser und das Kondensat un-
gehindert austreten 1aBt, wurde der Injektor iiberhaupt erst gebrauchs-
fihig und es ist deshalb darin neben Dampf-, Misch- und Druck- (oder
Fang-) Diise der vierte Hauptbestandteil des Injektors zu sehen (Abb. 22).

Die Theorie des Injektors wurde erstmalig von Grashof? behandelt.
Eine alle Einflisse beriicksichtigende rechnerische Verfolgung seiner
Wirkungsweise oder nur Ubertragung von Versuchsergebnissen einer Aus-
fithrung auf eine andere ist nicht mdoglich.

. 1 Grashof, Theoretische Maschinenlehre, 3. Bd., S. 476; neuerdings
mitgeteilt in: Banki, Energie-Umwandlungen in Flissigkeiten, 8. 499, bei
Springer, Berlin 1921.

4*
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Mit den Bezeichnungen
pg --- Dampfdruck vor Eintritt in den Injektor,

i .... Wirmeinhalt des Dampfes vor Eintritt in den Injektor,
p,- ... Druck des Wassers vor Eintritt in den Injektor,

t, .... Temperatur des Wassers daselbst,

wy ... Geschwindigkeit des Dampfes bei Austritt aus der Dampfduse,
w, ... Geschwindigkeit des Wassers im Ringquerschnitt,

w .... Geschwindigkeit des Gemisches im engsten Querschnitt,
p, ... Druck beim Zusammentreffen von Wasser und Dampf,
t .... Temperatur der Mischung,

p .... Druck an der engsten Stelle,

y .... Raumgewicht der Mischung an der engsten Stelle,

Yp - .- Raumgewicht des Wassers,

w, ... Geschwindigkeit beim Austritt aus dem Injektor,

ta e Tempera’tu—r 2 2 29 29 9 H

Py ... Gegendruck ’ ” ’s vs I

m . ... spezifische Forderleistung von 1 kg Dampf,

alle GroBen bezogen auf kg, m, s, © C, gelten folgende Beziehungen:

1. die Warmegleichung, und zwar unter Vernachlissigung der
im Wirmemafl ausgedriickt verschwindend kleinen Geschwindigkeits-
héhen und geodétischen Héhendifferenzen

i_ta=m(ta—-t0)+(1+m).A1“’°7—l+S, (21a)

d. h. die von 1 kg Dampf abgegebene’ Wirme findet sich wieder als Er-
wirmung des gefdrderten Wassers, als Hubarbeit fir (1 + m) kg und
als Strahlungsverlust S; dieser Verlust ist immer sehr klein, so daf3 der
thermische Wirkungsgrad unter Berticksichtigung der Wasservorwéarmung
immer nahezu 1 ist.

2. Die StoBgleichung, wenn w,’ als Zustromgeschwindigkeit des
Wassers vernachléssigt wird,

w; = (1 + m).w. (21Db)
3. Die Diffusorgleichung (Diffusor oder Druckdiise)

2 2
Mo (1 — Ve ) =B, (21o)

wo 7p den Diffusorwirkungsgrad® fiir die Umsetzung von Geschwindigkeit
in Druck bedeutet. Die Unsicherheit in der Bestimmung des wirklichen
Zustandes im engsten Querschnitt, wofiir Bruchteile eines Prozentes
noch nicht kondensierten Dampfes das spezifische Volumen und damit
die Geschwindigkeiten um ein Vielfaches der Werte fir Wasser allein
verindern, macht die Vorausberechnung unmdglich. Da die Kondensation
nur schrittweise vor sich geht, sind auch die Werte des Expansions-
druckes nicht eindeutig gegeben und p,” kann sogar kleiner als der Druck p

1 Schnaas-Elwert, Untersuchungen iiber den Arbeitsvorgang im ver-
stellbaren Injektor System Stumpf. Doktor-Dissertation an der Technischen
Hochschule Berlin 1929.
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sein ; im Ringraum ist ja noch nicht einmal die Mischung eine vollkommene.
Damit ist die in zahlreichen Versuchen! gemachte Feststellung zu er-
klaren, daB Ansaugen und Stofi zwei voneinander getrennte Vorginge
sind, was sich z. B. darin zeigt, daf} eine Verinderung des Gegendruckes
keinen EinfluB auf die Liefermenge hat, solange nur iiberhaupt gegen ihn
gefordert werden kann.

Der dem Wirkungsgrad #p entsprechende Arbeitsverlust setzt sich
in Reibung um und bewirkt die Erwédrmung von ¢ auf %,.

2. Der Restarting-Injektor.

Zufolge des Unterdruckes im Schlabberraum (Temperatur unter
100° C) kann das Schlabberventil als selbsttitiges Ventil ausgefithrt
werden und bleibt durch den &uBeren Luftdruck geschlossen. Um beim
Anlassen dem iiberschiissig angesaugten Wasser und dem Dampfkondensat
den Austritt in den Schlabberraum zu erméglichen, wird zwischen Misch-
und Druckdiise eine Unterbrechung, der ,,Ubersprung‘, vorgesehen. Um
gegen vollen Forderdruck anfahren zu kénnen, geniigt dieser allein nicht;
dazu werden mehrere Unterbrechungen (Abb. 22) oder Bohrungen in der
Wandung der Mischdiise angebracht, oder die Mischdiise wird mit einer
Klappe ausgeriistet (Abb. 23). Eine Stérung im Arbeitsvorgang fiihrt
einen solchen Injektor mit sich selbsttitig 6ffnendem Schlabberventil
und Offnungen in der Mischdiise, der darnach ,,offener** Injektor genannt
wird, nicht zum Versagen. Wird der Gegendruck zu grof8, so daB die dem
Ansaugezustand (Druck p,’) entsprechend zuflieBende Wassermenge
nicht gefoérdert werden kann, bewirkt die Druckerhohung Austreten
angesaugten Wassers durch die Offnungen der Mischdiise in den Schlabber-
raum und in weiterer Folge ein Offnen des Schlabberventils; bei einem
geschlossenen Injektor (handbetéitigtem Schlabberventil) wird infolge
des Riickstofies der Dampf das Wasser in die Saugleitung zuriickdriicken
und der Injektor abschnappen. Geht der Gegendruck wieder auf seinen
urspriinglichen Wert zuriick, so kann der offene Injektor sofort wieder
fordern, der Schlabberraumdruck fallt und das Schlabberventil schlieBt
sich. Weil er nach voriibergegangener Storung selbst wieder die Tatigkeit
aufnimmt, ,wieder anspringt‘‘, wird er Restarting-Injektor genannt.
Dasselbe tritt ein, wenn durch Zunahme des Zulaufdruckes plétzlich mehr
Wasser angesaugt wird als geférdert werden kann; das iiberschiissige
Wasser tritt einfach durch das Schlabberventil aus, der Injektor arbeitet
ungestort weiter. Steigt die Temperatur im Schlabberraum iiber 100°,
sei es, weil infolge zu starker Drosselung im Zulauf (Saugleitung) zu
wenig Wasser in den Injektor gelangt, sei es, daB zufolge gréBeren Dampf-
druckes oder zu weit gedffneter Dampfdiise mehr Dampf ausstrémt,
oder schlieBlich, weil das angesaugte Wasser zu warm ist, so wird ebenfalls
der Schlabberraumdruck gréBer als der Atmosphérendruck und das
Schlabberventil it wieder Wasser austreten. Da dadurch die Temperatur

! Schrauff, Untersuchungen iiber den Arbeitsvorgang im Injektor.
VDI- ForschungsH 77, Berlin 1908.
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noch weiter steigt, kann in diesem Fall allerdings auch der offene Injektor
abschnappen.

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

Dampfeintritt

| Dampfeintritt
7 3

Uberlaufventi!

—

Schiabberwasser

zum Kessel zum Kessel

Abb. 23. Restarting-Injektor mit Klappdiise. Austithrung
Schaffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau und Wien.

die Mischdiise, womit die Liefermenge auf gleiche Dampfmenge bezogen
bis um etwa 209/, gesteigert wird. Durch die Anordnung einer die Haupt-
dampfdise umgebenden Ringdiise wird dieser Injektor gewissermalen
zum Doppelinjektor, indem der Ringdampf das Ansaugen, der Zentral-
dampf das Fordern besorgt, ohne daB dazu innerhalb des Injektors eine
ungiinstige, seinen inneren Widerstand erhéhende Wasserfithrung not-
wendig wiire. Da beim Anlassen zuerst die Ringdiise gesffnet wird und
die Hauptdiise durch die zapfenartige Verldngerung der Spindel geschlossen
bleibt, stromt anfangs nur wenig Dampf aus, so daB das Anstellen er-
leichtert wird. Zwecks Verbesserung der Wasserfiihrung in der Mischdiise
kénnen die Unterbrechungen als Schraubennut ausgefithrt werden (Masch.-
Fabr. Brunnbauer, Wien) oder wird die Klappdiise verwendet, die noch
den Vorteil besitzt, daB sie das friiher erwihnte Umpumpen von Wasser
verhindert. Héufig findet man bei diesen Injektoren mit Klappdiise, dal
durch Anfeilen des Schlabberventilsitzes absichtlich eine Undichtheit
herbeigefithrt wird. Da im Schlabberraum Unterdruck herrscht, wird
durch diese von auBlen Luft angesaugt. Um diese Luftmenge entgegen
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dem Forderdruck zu fordern, ist eine gewisse Dampfmenge notwendig,
so daB die spezifische Wasserlieferung geringer und die Wassererwérmung
groBer ausfallt.! Infolgedessen werden, nebst einer Verminderung der
moglichen Forderhohe, die Grenzwerte von Saughéhe und Ansauge-
temperatur heruntergesetzt, abgesehen davon, daBl das Luftsaugen fiir
den Kessel selbst schidlich ist (vgl. S. 27). Deswegen sollte dieses Anfeilen
unterbleiben. Hingegen darf der Schlabberauslauf unter Wasser gesetzt
werden, so daB auch durch eine zuféllige Undichtheit nicht Luft, sondern
nur Wasser angesaugt wird. Ist die Ableitung vom Schlabberventil nicht
lang und ausreichend weit, so ist der freie Schlabberablauf, wie er in der
Regel als Bedingung fiir klagloses Arbeiten des Injektors gefordert wird,
nicht behindert und auch das Anlassen wird dadurch in keiner Weise
erschwert,! das Einstellen des Injektors unter Umstdnden jedoch er-
leichtert.

Gresham & Craven, Manchester, machen die Mischdiise in einer
Hiilse verschiebbar, so daB sie sich so wie die Klappdiise bei einer Stérung
o6ffnen kann. Irgendwelche Unterbrechungen sind dann nicht vorzusehen
und es entfillt das Schlabberventil; der verschiebbare Teil der Mischdiise
ist nur mit einer flanschartigen Verbreiterung versehen, die in der Schlu3-
stellung gegen den festen Teil der Mischdiise dem Schlabberventil ver-
gleichbar abdichtet.

3. Aufstellung und Bedienung.

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

Bei groflerer Dampfnésse geniigt eine kleinere Wassermenge zur
vollsténdigen Kondensation, so daB der Injektor dann eher versagt; deshalb
soll der Betriebsdampf moglichst trocken sein. HeiBdampf gibt nur wenig
groBere Ausfluigeschwindigkeit, aber hohere Erwirmung des Speise-
wassers und wiirde also friither zum Versagen fithren; deshalb wird nur
Sattdampf fir den Betrieb des Injektors verwendet.

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

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

4, Regelung.

Die GréBe der Liefermenge ist im wesentlichen durch den Ansauge-
zustand bestimmt und wird durch den Vorgang in der Druckdiise erst
dann beeinfluBt, wenn unter dem Druckunterschied p, — p,” die volle,
gemiB der Stoligleichung (21b)
zu fordernde Wassermenge zu-
flieBt. Vorher hat eine Ver-
ringerung des Fo&rderdrucks
keine Wirkung auf die Liefer-
menge. Die Abhdngigkeit von
Dampfdruck und Ansaugedruck
ist auch im allgemeinen dem
in Abb. 24! dargestellten Fall
dhnlich. Mit steigendem Dampf-
druck nimmt die Liefermenge
entsprechend der StoBgleichung
B zu, jedoch nur solange, als der

3000

Liefermenge i

/ 1)\
s
/2

|

/NN

q30 ' Druckunterschied p, — p,’ die
1500—— - e, dafiir erforderliche Geschwin-
Dampfiruck pg at ats. digkeits- und Reibungshdhe

Abb. 24. Anderung der Liefermenge eines liefern kann, Da mit Wac}{sender
Injektors bei Anderung des Dampf- Dampimengederdurch die Kon-

druckes p, und des Ansaugedruckes p, densation bestimmte Druck 2
nach Schrauff, VDI-Forsch.-H. 77. ansteigt, wird ein Maximum er-
reicht, und zwar um so friiher,
je kleiner der Druck p, (je groBer die Saughdohe) ist. Bei weiterer Zu-
nahme des Dampfdruckes oder der Dampfmenge wird p, — p,” kleiner,
80 dafl dann auch die Liefermenge abnimmt. Auch mit steigender Tempe-
ratur des angesaugten Wassers steigt der Druck p,’, weshalb damit
gleichfalls eine Abnahme der Liefermenge verbunden ist. Eine Regelung
in weiteren Grenzen fir die Liefermenge ist nur durch Drosselung im
Wasserzulauf moglich; im allgemeinen sind Verstellbereiche bis auf
50 bis 609, der vollen Liefermenge moglich. Die untere Grenze, die bei
Ansteigen der Schlabberraumtemperatur auf 100° erreicht wird, kann
durch Festhalten des Schlabberventiles noch erniedrigt werden. Die
obere Grenze ist durch den Gegendruck bestimmt, iiber dem nach der
StoBgleichung nicht mehr die ganze, vom Injektor angesaugte Wasser-
menge geférdert werden konnte.
Da die ausstromende Dampfmenge bei unverinderlicher Dampf-

1 Mit freundlicher Bewilligung des VDI-Verlags G. m. b. H., Berlin, aus
der Arbeit von Schrauff (vgl. FuBnote S. 53) entnommen.
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diisenstellung ebenfalls unverdndert bleibt,! nimmt bei Drosselung die
spezifische Forderleistung ab. Schon bei voller Liefermenge betragt der
Dampfverbrauch etwa 8 bis 129, der gespeisten Wassermenge, d. h. mit
1 kg Dampf sind etwa m = 12,5—8,5 kg Wasser zu férdern. Gelangt auch
die volle Wirme des Dampfes und sein Kondensat wieder in den Kessel,
so widerspricht doch diese Art der Vorwirmung den Grundlagen wirt-
schaftlicher Betriebsfithrung (s. S. 49). Dagegen tritt der Nachteil ge-
ringerer Regelbarkeit zuriick ; so konnte z. B. die neue Konstruktion eines
verstellbaren Injektors, bei dem auBler dem Querschnitt der Dampfdiise
auch der der Mischdiise einstellbar ist, keine weitere Verbreitung finden,
obwohl damit Regelbereiche bis auf weniger als 209, zu erwarten waren.2
Am Platz ist der Injektor dort, wo die Speisung mit Dampf durchgefithrt
werden und der Abdampf 6lfrei sein soll, damit sein Kondensat ungehindert
in den Kessel zuriickgeleitet werden kann, und die Vorteile geringen
Gewichts, einfacher Bedienung und rascher Betriebsbereitschaft Bedeu-
tung haben. Neben der Ausriistung von Lokomotiven gilt das aber auch
fiir die Reserve-Speisevorrichtung, als welche er auch mit Riicksicht
auf seine geringen Anschaffungskosten hiufig und mit Recht verwendet
wird; bei der seltenen Inbetriebnahme spielt der h6here Dampfverbrauch
keine Rolle.

IV. Die Kreiselpumpen.®

1. Berechnungsgrundlagen.

a) Die Hauptgleichung. Rotiert ein zylindrisches Gefil vom
Halbmesser 7 um seine lotrechte Achse mit der Winkelgeschwindigkeit o,
so stellt sich der Spiegel des darin befindlichen Wassers nach einem
Rotationsparaboloid* ein, dessen Basis am duleren Umfang um die zur

2
Umfangsgeschwindigkeit % =7 .w gehorige Geschwindigkeitshche 2—?%
hoher als sein Scheitel in der Achse liegt. Kann am hdéchsten Punkt
Wasser das Gefil verlassen, so bewegt es sich mit der Geschwindigkeit

2
weiter, besitzt also auf 1 kg bezogen eine kinetische Energie von %

1 Das die Dampfdiise umspilende Wasser fithrt wungefihr ebensoviel
Wirme ab, als in der Diise dem Dampf durch Reibung zugefiihrt wird. Das
austretende Dampfgewicht stimmt deshalb ziemlich genau mit dem fiir
adiabatische Expansion berechneten tberein, @ = 153 . ¢ F p 097 kgfs, wo ¢
der Geschwindigkeitsbeiwert und F der kleinste Querschnitt der Dampfdiise
ist; vgl. Hutte I., S. 556 der 26. Aufl.

2 Vgl. Schnaas-Elwert, Fufinote S. 52.

3 Die verschiedenen Bezeichnungen wie Schleuder-, Zentrifugal-, Turbo-,
Turbinen-Pumpe sollen der einheitlichen Bezeichnung ,,Kreisel“-Pumpe
Platz machen. Unter ,,Turbo-Pumpe‘ sei nur die Kreiselpumpe mit Dampf-
turbinenantrieb verstanden.

4 Die Ableitung hierfiir folgt aus der Bedingung, daB der Wasserspiegel
in jedem Punkt senkrecht auf die Resultierende aus Schwer- und Fliehkraft
steht.
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Zusammen mit der Hebearbeit wurde somit jedem Kilogramm eine

Energie von
u

L,—2. -2@% - _gi kgm/kg — m WS. (22)
zugefiilhrt. Wird die Geschwindigkeit selbst nicht weiter ausgeniitzt,
50 entspricht dieser einfachsten Kreiselpumpe, bezogen auf die reine
Hebearbeit, ein Wirkungsgrad von ideell 509,. Deshalb ist es notwendig,
die Geschwindigkeit beim Verlassen des Rades klein zu halten. Das
wird durch Anordnung gekrimmter Schaufeln in dem nun Laufrad ge-
nannten Gefaf3 erreichit,
wodurch auch die Stro-
mungsverluste im Rad
beschrankt werden. Die
von einem solchen Rad
(Abb.25)aufgenommene
Leistung und die mitihm
zuitberwindende Forder-
hohe konnen mit Hilfe
des Flichensatzes be-
stimmt werden, der be-
sagt, daB die Anderungs-
Abb. 25. Schema der Stromung durch das Rad geschwindigkeit des Mo-

einer Kreiselpumpe. ments der Bewegungs-

grofle, d. i. des Dralls,

gleich dem Kraftmoment ist.! Im Beharrungszustand, fiir welchen das An-
triebsmoment M und die Wassermenge @ unverindert bleiben, &ndert sich
der Drall B des im Zeitteilchen dt durch das Rad hindurchtretenden Wasser-

teilchens dm = Zigg .dt um den Betrag

—t _______l,_._"'-%g.

dB =dm . (Coy . Tg — C1py - 19)
und nach dem TFlichensatz wird das erforderliche treibende Moment

dB Y .Q
M=7t~= g (Coy - Tg——Cpy . 7).

Wird die Leistung einmal aus der Beziehung ¥ = M .w, einmal aus
der DruckhShenzunahme zwischen Radein- und -austritt H,, nach
G. (10) durch 9" . Q. Hy, ausgedriickt und uy =r,.0 und u, = 7.0
gesetzt, so folgt die Hauptgleichung

g.Hy =1y. 0oy — uy. Crur (23)

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

! Dieser Satz als Verkniipfung des Trigheitsgesetzes mit dem Momenten-
begriff fihrt diese Bezeichnung von seiner besonderen Aussage, daB bei Null-
werden des Kraftmomentes, wie z. B. fur die Gravitationskraft, und folglich
konstantem Drall der Fahrstrahl des bewegten Korpers in gleichen Zeiten
gleiche Flichen uberstreicht. Vgl z. B. Hiitte I., S. 281 u. 286 der 26. Aufl.
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der Umlenkung von 90° fiir den Eintritt in das Rad eine solche nicht,
d. h. ¢y, = 0; damit wird aus Gl. (23):

g . Hyp=uy. oy (23a)

b) Die Kennlinie. Mit w, als Mittelwert der Geschwindigkeit,
mit der das Wasser aus den Schaufelkanélen austritt, wird die geforderte
Wassermenge @ = w,f,z. Driickt man in (23a) die Umfangsgeschwindig-
keit durch Drehzahl und Raddurchmesser aus und fiihrt

Coy = Uy — Wy . COS fy

ein, wo B, der Winkel dieser iiber den Querschnitt gemittelten
-Greschwindigkeit gegen die Umfangsrichtung ist, so folgt

ky.n?2—ky. Q.0 = H,, (24)

Fiir Q =0 wird Hy,, =k, . n? = M Ubereinstimmung mit Gl (22).

Gl. (24) stellt eine Gerade dar, die mit zunehmendem @ fallt, waagrecht
verlduft oder ansteigt, je nachdem der Winkel 3, kleiner, gleich oder
grofer als 909, k, positiv, null oder negativ ist.

¢) Wirkungsgrade. Von der durch das Rad bewirkten Druck-
erhShung wird ein Teil durch die Stromungsverluste im Laufrad und in
dem das Rad umgebenden Leitapparat (vgl. Abb. 31) aufgezehrt. Nutzbar
bleibt eine kleinere Férderhéhe H =1, . H,,, wo 7, der hydraulische
Wirkungsgrad ist. Die Stromungsverluste sind gemafl GL (4) und (5)
durch Wandrauhigkeit und Zahigkeit, weiters durch Querschnitts- und
Richtungsinderungen bedingt. Mit Abnahme der inneren Zihigkeit bei
héherer Temperatur muf3 sich der hydraulische Wirkungsgrad verbessern,
wofiir angendhert die Gleichung gilt:?

L—"hgat _ ( Vkalt )j‘ (25)
1 —pneis \ "heis
wo nach Blasius® ¢ = 0,25, nach Fromm a = 0,27 zu setzen ist. Hat
man beispielsweise fiir Wasser von 10°C einen Gesamtwirkungsgrad von
709, gefunden, so kann der hydraulische Wirkungsgrad mit 859, ange-
nommen werden. Mit dem S. 9 angegebenen Werten der Zihigkeit
folgt fiir 100° aus Gl. (25) ein hydraulischer Wirkungsgrad von 909%.
Da Gl (25) auf dem fiir ,,glatte” Rohre geltenden Widerstandsgesetz
beruht (bei Umrechnung auf héhere Zahigkeit, wo der EinfluB der Wand-
rauhigkeit zuriicktritt, ohne Bedenken anzuwenden), kann sie bei Um-
rechnung auf geringere Zahigkeit wie hier nur eine Anniherung ergeben.

1 Infolge der weit auseinanderstehenden Schaufeln werden nicht alle
‘Wasserteilchen im gleichen Winkel gefiihrt; w, ist ein geometrischer Mittel-
wert, dessen Winkel gegen die Umfangsrichtung kleiner als der des Lauf-
schaufelendes ist.

2 Griin, Das Verhalten von Kreiselpumpen bei Forderung sehr ziher
Flussigkeiten. Fordertechn. w. Frachtverk. 1932, S. 75.

3 Vgl. z. B. Hiitte I., S. 369 der 26. Aufl.
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Mit besserem Wirkungsgrad muB3 auch die Nutzférderhohe groBer
ausfallen. Dem scheinen Versuche an HeiBwasserpumpen zu wider-
sprechen,! nach welchen bei Temperaturen iiber 100° die Férderhéhe
um 10 bis 14%, kleiner wird als bei Kaltwasser. Diese Verminderung der
Forderhohe ist auf Luftgehalt im Speisewasser zuriickzufithren, der sich
bei hohen Temperaturen infolge der am Laufradeintritt bestehenden
Druckerniedrigung ausscheidet und eine Verringerung des spezifischen
Gewichts verursacht; die auf das groBere spezifische Gewicht des nicht
mit Luftblasen vermischten Wassers bezogene Forderhohe fallt dadurch
kleiner aus. Als allgemein und gesetzmiBig darf diese Erscheinung micht
angesehen werden.?

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

Die Durchfluflverluste dndern sich quadratisch mit der Liefermenge,
vgl. Gl. (4); infolge nicht mehr richtiger Schaufelwinkel treten bei ge-
dnderter Liefermenge noch StoBverluste auf. Die Radseitenreibung und
die mechanischen Verluste bleiben dem Betrage nach gleich, wachsen
also im Verh&dltnis zur Nutzleistung bei abnehmender Liefermenge.
Durch das Zusammentreffen dieser Abhéngigkeiten wird der Gesamt-
wirkungsgrad sowohl fir gréBere als auch fiir kleinere Liefermengen
schlechter als bei ihrem Nennwert. Er wird null fir die vollstindig ab-
gesperrte Pumpe mit ) = 0 und Kraftbedarf von etwa 0,4 bis 0,5 jenes
bei bestem Wirkungsgrad, und ebenso fiir die frei ausgieBende Pumpe,
d. i. mit H = 0, aber trotzdem noch gréBerem Kraftbedarf.

2. Grenzen der Forderhohen.

Wird in G1. (23a) ¢y, prop. u, gesetzt, so ergibt sich fiir die Foérder-
hoéhe der abgekiirzte Ausdruck

H = const . u,?, (26)

oder weil fiir eine bestimmte Pumpe %, selbst der Drehzahl » propor-
tional ist,
H = const . n2. (264a)

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

1 Knérlein, Heiflwasserforderung durch Turbokesselspeisepumpen. ,,Die
Wirme*, Bd. 49, 1926, S. 219.
? Elektrotechnik und Maschinenbau (,,E und M*“) 1932, H. 18.
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durch den Zylindermantel D, 7t by, und die dazu senkrechte Geschwindig-
keit c,,, (Abb. 25) gegeben ist. Mit dem Beiwert fiir die Verengung
o <1 ist

Q@ = Dymbycyy 0. 27

Bei wachsendem Durchmesser miifite fiir gleichbleibende Liefermenge
b, kleiner werden; diese Bedingung fihrt mit langen und niedrigen
Rechtecken fiir die Querschnitte der Schaufelkandle im Laufrad zu
groBeren Durchflufverlusten und folglich schlechterem hydraulischen
Wirkungsgrad, mit Zunahme der Radseitenreibung bei gleichgebliebener
Nutzleistung zu schlechterem Gesamt-

wirkungsgrad. Einer Steigerung der Forder- e

hohe durch Vergroflerung des Raddurch- 800 v4
messers ist somit bald eine Grenze gesetzt. /
GroéBere ForderhShen werden durch Mehr- g_eaa

stufenanordnung erreicht, bei der dasWasser &, //
hintereinander mehrere  gleich gebaute /
Pumpenrider durchstromt und die Ge- 200 s
samtférderhohe sich mit der Zahl der Stufen

vervielfacht. Doch liBt sich auch die Stufen- o 0 a w500

zahl nicht beliebig vermehren. Mit der Liefer-
menge ist in engem Bereich der Durchmesser
am Radeintritt D, und im Verhéltnis dazu der
groBtmogliche Wellendurchmesser bestimmt,.
Eine Vermehrung der Stufenzahl erhéht
im selben Verhéltnis die Antriebsleistung
und bei gleicher Drehzahl auch die Verdrehungsbeanspruchung.
Mit dem Auseinanderriicken der Lager kommt die Drehzahl der
kleiner werdenden kritischen Drehzahl immer né&her. Nun wurden
zwar Versuche gemacht, Kreiselpumpen iberkritisch laufen zu
lassen,! verschiedene Umstdnde fithren aber dazu, sie besser nur
unter der kritischen Drehzahl zu betreiben: der dampfende Einfluf3
des Wassers, die versteifende Wirkung der Laufradnaben? und der Di-
stanzbiichsen, die Stufenbiichsen, die zwar nicht als Lager zur Wirkung
kommen sollen, aber bei stdrkerer Durchbiegung doch tragen, riicken die
kritische Drehzahl nach oben. Da diese Einflisse weder rechnerisch noch
auf Grund von Versuchswerten genau zu erfassen sind, kénnte eine als
tiberkritisch berechnete Drehzahl gerade in den kritischen Bereich fallen,
wogegen bei unterkritischem Betrieb die genannten Einfliisse durchwegs
die Sicherheit erhéhen. Tm gleichen Sinn macht sich die Drehzahlver-
stellung geltend, die zwecks wirtschaftlicher Beherrschung von Teil-
lasten von der der Hochstlast entsprechenden Drehzahl nach unten vor-
genommen wird.

Mit Erhohung der Drehzahl wichst die Férderhoéhe wohl quadratisch,

Abb. 26. Grofite mit Krei-

selpumpen zu erreichende

Forderhohen in Abhingig-

keit wvon der Nenn-Liefer-
menge.

1 Xissinger, ,Die Warme*, Bd. 54, 1931, H. 10.
) 2 Eck, Versteifender EinfluB der Turbinenscheiben auf die Durch-
biegung des Liufers. Z. VDI, Bd. 72, 1928, 8. 51.
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aber auch die Liefermenge wichst, wenn auch nur linear; denn nach
Gl. (27) kann geschrieben werden:

@ = const . n. (27a)

Deshalb sind besonders grofie Forderh6hen bei sehr kleinen Liefermengen
iiberhaupt nicht zu erreichen; die in einer Pumpe zu bewiltigenden Grenz-
werte sind aus Abb. 26 zu entnehmen (vgl. S. 72). Durch die Hinter-
einanderschaltung zweier getrennter Pumpen — etwa mit gemeinsamem
Motor zwischen ihnen — wire die Uberwindung noch groBerer Driicke
moglich; diese Anordnung, die die Zahl der Lager und der Stopfbiichsen
verdoppelt und damit die Betriebssicherheit vermindert, auch grofien
Platzbedarf hat, ist nur als duBerstes Hilfsmittel anzuwenden.

Abb. 27. Dreistufige Kreiselpumpe mit Doppelstrom-

radern fir grofie Liefermengen, mit selbsttitigem Aus-

gleich des Axialschubes. Ausfithrung Escher-Wyss,
Zirich und Ravensburg.

Von der Begrenzung der Wellenldnge durch die kritische Drehzahl
wird man durch jhre Unterteilung innerhalb der Pumpe nach je einer
bestimmten Stufenzahl unabhingig (Pat. Vogel, Stockerau), wobei
die einzelnen Wellenstiicke durch Hiilsen, die in vom Wasser durch-
spilten Lagerbiichsen laufen, gekuppelt werden. Doch widerspricht
diese Konstruktion wie alle Ausfithrungen mit Innenlagern der Be-
dingung, aus Griinden der Betriebssicherheit nur Lager mit verldBlicher
Schmierung und sténdiger Uberwachungsméglichkeit zu verwenden.

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

N = const . n3, (28)
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die mechanischen Verluste fallen also bei héheren Drehzahlen weniger
ins Gewicht und die Antriebsleistung nimmt langsamer als mit der
3. Potenz der Drehzahl zu.

Erst wenn die Erh6hung der Drehzahl, der durch die Motoren gewisse
Grenzen auferlegt sind, fiir die verlangte ForderhShe nicht ausreicht,
wird zu gréBeren Stufenzahlen gegriffen. Eine VergroBerung des duBeren
Raddurchmessers iber den 2,5- bis 3fachen Innendurchmesser ist uber-
haupt abzulehnen.

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

3. Bauteile und Werkstoffe.

a) Das Gehéuse wird in neueren Ausfiihrungen meist nach achsen-
senkrechten Ebenen geteilt. Solche erfordern im Gegensatz zur waag-
rechten Teilung, die wohl die Innenteile bequemer zugénglich macht,
nur Dreharbeit und sichern daher auf einfache Weise gutes Passen jedes
Laufrades und Leitrades zum zugehorigen Stufenmantel; auch werden
Wirmedehnungen gleichméflig aufgenommen. Bei sehr hohen Driicken
kann ein einteiliges Gehduse in Frage kommen (Abb. 29). Die einzelnen
Stufenmaéntel (Gehéuseringe) werden durch Anker zusammengehalten,
die durch sie durchgezogen sind (Abb. 31) oder sie von aullen zusammen-
halten (Abb. 36). Die Pumpe wird aullen gewShnlich mit einem Stahl-
blechmantel verkleidet (Abb. 28 und 36), der Zwischenraum bei Hei3-
wasserforderung oft auch mit Warmeschutzstoff ausgefiillt (Abb. 36).
Gewdhnlich werden die Pumpen mit Fiflen, die an den Lagerkorpern
oder am ersten und letzten Stufenmantel angegossen sind, aufgestellt.
Bei hohen Speisewassertemperaturen ist Aufhdngung des Gehduses in
der waagrechten Mittelebene nétig, damit unabhingig von der jeweiligen
Temperatur Pumpen- und Motormittel stets in gleiche Héhe fallen. In
der Langsrichtung muB ein Nachgeben bei Warmedehnungen moglich
sein, weshalb der der Kupplung abgewendete Full eine Gleitfliche erhélt.

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

b) Im Lauf- und Leitrad sind die Wassergeschwindigkeiten hoch,
daher ist dort sorgfiltigste Oberflichenbearbeitung zur Verringerung
der hydraulischen Verluste wichtig. Die Leitapparate werden aus diesem
Grunde hiufig offen, d. h. nur mit einer Seitenwand ausgefiihrt (Abb. 28),
die Laufrider zweiteilig, die Nabe mit Laufradboden und Schaufeln als
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der eine Teil, der duBere Kranz als der zweite, gefertigt. Bei Wahl des
Baustoffes ist nicht nur auf die starke mechanische Einwirkung zufolge
der groBen Wassergeschwindigkeiten zu achten, sondern auch darauf,
daB diese durch chemische Wirkungen unterstiitzt wird (Alkalitdt des
Speisewassers zum Schutz gegen Kesselkorrosion, ausgedriickt .durch die
,,Natronzahl‘‘). Einfacher RotguB, auch Bronze geniigen dann nicht mehr,
gute Erfolge ergeben Nickelbronzen und Monelmetall. Bei sehr }}ohe‘n
Drehzahlen bzw. Umfangsgeschwindigkeiten ist Werkstoff hoher Festigkeit
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Abb. 28. Vierstufige Doppelstrompumpe ohne Druckstopfbiichse, mit selbst-
titigem Ausgleich des Axialschubes. Ausfithrung der Spezialfabrik moderner
Pumpen Ernst Vogel, Stockerau b. Wien.

zu verwenden; dann werden die Laufrider nicht gegossen, sondern aus
einem vollen Stahlstiick durch Frisen hergestellt. Jedenfalls liegen fiir
die Wahl des Werkstoffes bereits ausreichende Erfahrungen vor, so daB
der an den Laufridern zu erwartende ,,VerschleiB nur die Betriebskosten
erhoht, aber nicht die Betriebssicherheit gefiihrdet“:! Wird ein Nachlassen
der Liefermenge bzw. eine Zunahme des Kraftbedarfes bemerkt, so ist
das meist das Zeichen dafir, daB die Laufrider auszutauschen sind.

Zur Verringerung des Spaltverlustes erhalten die Laufridder an der
Saugdffnung Dichtungs- (Schleif-)ringe und laufen die, zwei aufeinander
folgende Laufréder abstiitzenden Distanzbiichsen mit knappem Spalt
in den feststehenden Stufenbiichsen.

¢) Der am &uBeren Radumfang herrschende ,,Spaltiiberdruck®’, der

! Marguerre, Erfahrungen mit Hoéchstdruckanlagen. Z. Bayer. Rev.
Ver., Bd. 35, 1931, 8. 160.
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bis auf den im Leitrad aus der Geschwindigkeit gewonnenen Druckanteil
der Forderhohe des Rades gleich ist, bewirkt wegen der saugseitig um
den  Eintrittsquerschnitt  Kkleineren
Flache einen gegen die Saugseite ge-
richteten Axialschub.Zur Entlastung

der Lager von diesem dienen :

1. Ausgleichslécher im Laufrad-
boden und Dichtungsringe an beiden
Radseitenflichen, die in beiden Rich-
tungen gleiche, mit gleichen Driicken ¢
belastete Flichen ergeben. Der Aus-
gleich ist nicht vollstindig, insbeson-

dere bei ungleicher Abniitzung der [ 0
beiden Dichtungsringe tritt ein Schub N !
auf; die Welle ist durch ein Lingslager < !
festzuhalten (vgl. Abb. 38). WA

2. Laufrader mit gegenseitigem @kh% -

Einlauf, deren Axialschub theoretisch
null ist. Davon wird Gebrauch gemacht
bei Pumpen, die wegen groBer Liefer- .
mengen doppelseitigen Einlauf erhalten 3
(Abb. 27 und 28). Aber auch hinterein- A
ander geschaltete Rider kénnen je zu
zweit gegenldufig angeordnet werden,
wenn im umschlieBenden Gehéuse
Kanile von einer Stufe zur néchsten
fithren (Abb. 30, Pat. Escher-Wyss).
Wegen unvermeidlicher Unsymmetrie
der Ausfiihrung bleibt ein Axialschub
iibrig, weshalb ein Léingslager not-
wendig ist.

3. Dem nach der Saugseite ge-
richteten Schub wird durch den teil-
weise gedrosselten Gesamtférderdruck
auf eine am druckseitigen Pumpenende
angebrachte Entlastungsscheibe
Gleichgewicht gehalten (Abb. 31). We- /
sentlich fiir Ausfiilhrungen mit solcher
ist die Selbsteinstellung der Welle, also
Fehlen des Langslagers. Der Raum auBlerhalb der Scheibe wird mit dem
Saugstutzen oder mit dem Speisewasserbehilter verbunden, dortherrscht
somit Zulaufdruck. Ein der Scheibe vorgeschalteter Radialspalt drosselt
den hinter dem letzten Laufrad vorhandenen Druck so weit ab,
daBl er den Axialschub aufhebt. Die GroBe des auf die Scheibe
wirkenden Druckes hingt wesentlich von der abflieBenden Spaltwasser-
menge und mit dieser von der axialen Weite des Spaltes an der Scheibe
ab. Wichst diese infolge Abniitzung, so da mehr Wasser abflieBt, so

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

TP 512

¥ 2

Abb. 30. Hoichstdruckpumpe mit gegenliufigen Ridern

und Umfihrungskanilen im Geh#use zwecks Ausgleichs

des Axialschubes undVermeidung der Druckstopfbiichse
(Pat. Escher-Wyss, Zlirich und Ravensburg).

Zwar ist auch noch bei Abniitzung der Betrieb moglich, wenn nur die
Verschiebung nicht so groB ist, daB die Laufrider streifen; doch schon
vorher wird die Liefermenge gedrosselt, wenn Lauf- und Leitrider nicht
mehr richtig gegeniiberstehen. Solche Nachteile vermeidet die Aus-
tithrungsform nach Pat. Weise Sohne (Abb. 32), indem der der Ent-
lastungsscheibe vorgeschaltete Spalt als kombinierter Axial- und Radial-
spalt, der an ihrem &uBieren Umfang als Radialspalt mit Labyrinth aus-
gefihrt wird. Dieses Labyrinth h&lt immer die AusfluBmenge klein,
verringert mit der Geschwindigkeit die Abniitzung, verhiitet aber auch
eine starke Zunahme der Spaltwassermenge bei etwaiger Abniitzung und
vermeidet so, daf eine grofere Axialverschiebung notwendig wird.
Diese wird weiters noch dadurch ermé#Bigt, daB eine Verschiebung gegen
die Saugleitung zwecks Verengung des Labyrinthspaltes gleichzeitig
den dem Radialspalt vorgeschalteten Axialspalt erweitert, also seine
Drosselwirkung vermindert und dadurch den auf die Entlastungsscheibe
wirkenden Druck erhoht; dadurch geniigt eine geringfiigige Verschiebung
zur Wiederherstellung des Gleichgewichts.

d) Die Lager. Die Belastung der Querlager ist im wesentlichen
durch das Gewicht des Pumpenléufers gegeben. Eine zusiitzliche Belastung
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tritt auf, wenn Lauf- oder Leitrédder nicht véllig zentrisch symmetrisch,
d. h. die einzelnen Kanile nicht vollkommen gleich sind; auch die Aus-
bildung des Druckgehiuses als Spirale kommt in dieser Art zur Wirkung.
Freie Massenkrifte sind durch sorgfiltiges Auswuchten vollstindig zu
vermeiden.

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

m
I
i

Abb. 31. Hochdruckkreiselpumpe mit senkrecht geteiltem Gehiuse

(Ringtype). Ausfihrung C. H. Jaeger & Co., Leipzig-Plagwitz. I Laufrad,

2 Leitrad (Leitapparat), 3 Distanzbiichse, 4 Stufenbuchse, § Dichtungs-

ring, 6 Gehiuseanker, 7 Entlastungsscheibe, § Wellenschutzrohr in den
Stopfbichsen.

gegeniiber dem Gleitlager der Vorteil zugeschrieben, daf es spiel- und
damit erschiitterungsfreien Lauf der Welle ermoglicht, wogegen ein
Gleitlager zur Erhaltung des Olfilms ein Lagerspiel erforderte, das
Schwingungen der Welle zur Folge hitte und dauerndes Dichthalten der
Stopfbiichsen beeintrichtigte. Beispielsweise ergibt sich fiir einen Zapfen
von 45 mm im Gleitlager bei leichtem Laufsitz! ein Spiel von 68 bis 80 u,
wihrend ein Kugellager dafiir bei 120 mm Durchmesser des Auflenringes
und ,,schwimmendem‘ Einbau? nur ein Spiel von 25 bis 47 y, d. i. rund
die Hailfte, aufweist. Doch besitzt trotz dem grofieren Spiel im Gleitlager
die im Schmiermittel schwimmende Welle eine stabile Gleichgewichtslage,
in der sie vollkommen ruhig lduft3 Der Olfilm wirkt stoBdimpfend,

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

2 Behr, Kugel- und Rollenlager, S. 30ff. Springer, Berlin 1927.

3 Hummel, Kritische Drehzahlen als Folge der Nachgiebigkeit des
Schmiermittels im Lager. VDI-Forschungs-H. 287, im Auszug mitgeteilt in
Z.VDI, Bd.71,1927,8.379. — Versuche (Freudenreich, BBC-Mitteilungen

5%
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wodurch das Gleitlager sogar weicheren und geréduschloseren Lauf ergibt.
Dagegen sind Wiilzlager, insbesondere Kugellager gegen pulsierende Bean-

J

Vorwarme- und Speisepnmpe. Ausfithrung Weise Soéhne, Halle a. d. S.,

Abb. 32. Vereinigte

Entlastungsscheibe mit Labyrinthspalt (DRP) und

Druckélschmierung der Lager.

(DRP),

mit gekiihlten Stopfbiichsen

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

Auch wegen der ein-
fach zu bewerkstelligen-
den Aufnahme eines
Axialschubes wurden
Kugellager bevorzugt.
Dabei ist festzuhalten,
da bei Verwendung
von Kugellagern fir
Léngslager auch die
Querlager als Wilzlager
auszubilden sind; sonst
gerit bei einer Ab-
niitzung des Gleitquer-
lagers der Drucklager-
laufring aus dem Mittel
und eine solche Ab-
weichung geringsten Be-
trages verringert die
Tragfshigkeit in hohem
MaB. Bei hoheren Dreh-

-zahlen bzw. Umfangs

geschwindigkeiten des
Kugelkifigs bewirken die
an den einzelnen Kugeln
eines gewohnlichen
Léngslagers auftreten-
den Fliehkrifte ein

Klemmen zwischen den Laufringen. Dannkommen Hochschulter-(Radiax-)
Lager in Betracht, die bei geringen Belastungen gleichzeitig als Léangslager

1927, H. 1—4) haben ergeben, daBl bei zu klein gehaltenem Lagerspiel die
stirksten Vibrationen auftreten und nur bei einem bestimmten grofleren
Lagerspiel die Welle vibrationsfrei lduft (vgl. Falz, Lagerspiele fiir hohe
Drehzahlen. Schw. Bauztg., Bd. 103, 1934, H. 16, 8. 183).
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und Querlager dienen, bei h6heren Belastungen allein als Léngslager einzu-
bauen sind, derart, da eine Ubertragung von Querkriften auf sie nicht
moglich ist (Abb. 28, ganz links, und Abb. 38). Fiir sehr grofie Belastungen
reichen Hochschulterlager nicht mehr aus. Dann kénnen in Verbindung mit
Gleitlager- Querlagern nur Kamm-
lager (Abb. 27 und 30) oder Ein-
scheiben-Drucklager  (Segment-
lager) nach Michell oder Kings-
bury! Verwendung finden.
‘Wiilzlager haben den groBen
Vorzug, daB sie leicht ausgewech-
selt und erneuert werden kénnen.
Auch sind sie ohne bedeutende b e
Kosten auf Vorrat zu halten. |
Gleitlager werden in der
Regel mit Ringschmierung ausge-

Abb. 33. Gekiihlte und entlastete

riistet. Da die Ringe langsamer als
die Wellen umlaufen, ist auch bei
hohen Drehzahlendiese Schmierung
vollkommen betriebssicher. Nur
sehr grofle Ausfiilhrungen erhalten

druckseitige Stopfbiichse. Ausfiihrung
Weise S6hne, Halle a. d. S. (DRP), mit
langem Drosselspalt an der Grund-
biichse und Trennung des gekiihlten
Stopfbiichsengehiuses vom Pumpen-
gehiuse durch einen Luftraumn.

Druckélschmierung (Abb. 32).

e) HeiBwasser-Stopfbiichsen. Fir storungsfreien Betrieb ist
ein dauerndes Dichthalten der Stopfbiichsen ausschlaggebend, besonders
wenn Speisewasser von 100° oder mehr zu férdern ist und die geringste
Undichtheit zu listigen Dampfschwaden Anlaf3 gibt. Wegen der durch

Abb. 34. Gekiuhlte saugseitige Stopfbiichse, sonst
wiein Abb.33. Ausfithrung Weise S6hne, Halle a.d.S.

—_—l 1

die Welle aus dem Férderwasser zugeleiteten Warme ist fiir ausreichende
Wiarmeabfuhr durch eine eigene Kiihlung zu sorgen. Sonst verliert die
Stopfbiichsenpackung in kiirzester Zeit die Dichtungsfahigkeit und auch
Metallpackungen, die fiir Kolbenstangen in Frage kommen, fiir Wellen
aber iiberhaupt nicht zu empfehlen sind, versagen dann. Um die Wirkung

. 1 Escher-Wyss-Pumpe fur die Ilse-Bergbau-A. G., vgl. Griin, Kessel-
speise-Kreiselpumpen. Sparwirtschaft, Bd. 10, 1932, S. 393, Bild 5.
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des Kiithlwassers ausgiebig zu gestalten, erhilt die Grundbiichse grofle
Linge und geringes radiales Spiel gegen die Welle. Das in dimner Schicht
und infolge der Drosselwirkung mit geringer Geschwindigkeit hindurch-
tretende Leckwasser findet so genligend Zeit zur Abkithlung (Abb. 33, 34
und 37). Um eine Warmeiibertragung vom Gehéuse her zu unterbinden
bzw. die Kiihlung nicht auf das in der Pumpe befindliche Wasser zu er-
strecken, bilden Klein, Schanzlin & Becker! und Weise Soéhne
zwischen Kiihlraum und HeiBwasserraum der Pumpe einen Luftraum
aus (DRP) (in Abb. 37
zwischen ,,e“ und ,,a‘’), der
auch mit Warmeschutzstoff
ausgefillt werden kann. Um
die Wairmeleitung  durch
den Baustoff moglichst zu
beschrinken, wird die
Aullenwand  des Stopi-
biichsengehduses durch ein-
zelne Stitzflichen ersetzt
(Abb. 33 und 34).

Eine Kiihlung  der
Stopfbiichse beschrinkt zu-
gleich ihre Warmedehnung;
die durch Wéarmeleitung
Abb. 35, HeiB Stopfbiichse. Ansfith aus dem Pumpeninnern auf

.35. HeiBwasser-Stopfhiichse. Ausfiih- i
rung Gebr. Sulzer A.-G‘r.,p Winterthur und %21}1132 Wt[‘slﬁps;iﬂ;r Sizﬁrl;ls;-
Ludwigshafen. Mit Innenkiihlung (Pat.). " ’
d Zufihrung des Kiihlwassers, ¢ rotierender wodurch es zu héherer
Kithlraum, f Wasserfinger und Ableitung, Pressung gegen die Packﬂung
g SperrwasserzufluB (zwecks Vermeidung des und verstdrkter Stopfbiich-
Luftsaugens bei Saugstopfbiichsen), h Kiihl- senreibung kommt. Dies ver-
wasserzuleitung falls bei d nicht moglich. meidet die Ausfithrung von

Gebr. Sulzer (Pat.) durch
Kithlung der Welle von innen (Abb. 35), indem das Kithlwasser durch
eine Wellenbohrung zugeleitet wird. Nur wenn diese Wasserzufiihrung
nicht mdglich ist, wie z. B. am Kupplungsende der Welle, ist noch eine
gewdhnliche Kiihlung von auBen méglich.

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

Druckstopfbiichsen sollen iiberhaupt vermieden werden. Zwanglos
geschieht dies durch Anordnung einer Entlastungsscheibe, hinter der im
wesentlichen der Druck des Zulaufbehilters oder Saugstutzens herrscht.
Durch Anordnung des Kithlraums vor der Entlastungsscheibe (Pat.
Weise S6hne) erhilt man eine nicht nur entlastete, sondern auch voll-

! Weyland, Kesselspeise-Kreiselpumpen fiir Hochdruck-Dampfanlagen.
Z. VDI, Bd. 72, 1928, 8. 317.
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kommen gekiihlte Stopfbiichse! und vermeidet die Gefahr von Dampf-
bildung im Drosselspalt der Entlastungsscheibe und die daraus folgenden
Korrosionen. Die Druckstopf-
biichse entfillt auch bei An-
ordnung gegenldufiger Riider mit
Umfiihrungskanilen (Abb. 30),
durch Teilung der Wassermenge
vor der Pumpe und Ausfiihrung
zweier Saugstutzen (Abb. 28),
schlieBlich durch fliegende An-
ordnung der Réider auf der
Druckseite ohne Innenlager
(Abb. 38) oder durch druckseitige
Innenlager (vgl. S.62).

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

Alle Vorkehrungen, die eine
Entlastung und Kithlung der
Stopfbiichse (oder gar Vermei-
dung einzelner Stopfbiichsen)
bezwecken, bedingen gréBere
Lagerentfernung und damit bei
gleichbleibendem Wellendurch-
messer Verringerung der kritischen Drehzahl (besonders stark

* Knérlein, Turbo-Kesselspeisepumpen hoherer Leistung. ,,Die
‘Warme*, Bd. 51, 1928, H. 40 u. 41.

* Marguerre, Die 100-at-Anlage des GroBkraftwerks Mannheim.
Z. VDI, Bd. 73, 1929, S. 994.
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Stufe aus einem Zwischeniiberhitzer.

Hochstdruckpumpe, Ausfithrung Klein, Schanzlin & Becker A.-G., Frankenthal (Pfalz).

Mit Kondensateinfithrung nach der 7.

36.

Abb.
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wird diese durch die fliegende Anordnung, Abb. 38, heruntergedriickt).
Deshalb hat die Beherrschung hoher Temperaturen eine Verminderung
der Grenzwerte fiir die in einer Pumpe erreichbaren F6rderhohen
(Abb. 26) zur Folge. .

Als Stopfbiichsenpackung wird Baumwolle oder Asbest® mit Ol-
graphitschmiere verwendet. Eine Wasserkithlung gelangt in der Regel
schon von etwa 70° Speisewassertemperatur an zur Anwendung; ab
1000 ist sie unbedingt erforderlich. Richtig ausgefiihrte Stopfbiichsen
dichten mit geringem Packungs-
druck; trotzdem soll die Welle
in der Stopfbiichse ein Schutz-
rohr erhalten, was zwar die
Ausfilhrung etwas verteuert,
jedoch die FErneuerung be-
deutend billiger und einfacher
gestaltet.

4. Mehrdruckpumpen.

Bei Verwendung von Krei-
selpumpen kann die nach
S Schema Abb. 2 getrennte Vor-
T um Saugdeckel/ ~ Wéirmepumpe P, mit der

Abb. 37. HeiBwasser-Stopfbiichse. Aus- Spslsep umped Py, :qu sammgn—
fihrung Klein, Schanzlin & Becker A.-G-.,  5°¢ aut werden. inter der

Frankenthal. ¢ Entlastungsraum, ¢ Kithl- Stuf.e, ._WO der. Druek_ Py ©r8 t-
wasserraum, ¢ langer Drosselspalt. malig iiberschritten wird, wird

durch einen Anzapfstutzen das

Wasser .abgefithrt und durch einen Riicklaufstutzen der n#ichsten
Stufe (d. i. die erste Speisestufe), die von der vorangehenden
durch eine Zwischenwand getrennt ist, wieder zugeleitet (Abb. 32).
Auf diese Weise werden zwei Lager erspart und ist nur eine Heil3-
wasserstopfbiichse notwendig. AuBler in jenen Fillen, wo ein Rauch-
gasvorwdrmer nicht auf den vollen Kesseldruck beansprucht werden
darf, kommen dieser é#hnliche Ausfithrungen mit mehreren Druck-
bzw. Zulaufstutzen auch zur Verwendung, wenn Kessel verschiedener
Spannung zu speisen oder Speisewdsser von verschiedenen Driicken und
Temperaturen unter Vermeidung von Warme- und Arbeitsverlusten zu
erfassen sind. Z. B. kann Kondensat aus einem Zwischeniiberhitzer
hinter der Stufe, wo sein Sittigungsdruck bereits iiberschritten ist, in
die Pumpe eingefiihrt werden (Abb. 36), ohne daB es auf die Temperatur
des Speisewassers abzukithlen und auf seinen Druck zu entspannen wire.
In allen Féllen der Zwischenerwéirmung oder Kondensateinfithrung
kann — besonders wenn die Pumpe mit kleiner Teilliefermenge arbeitet —
die Temperatur des Entlastungswassers héher als die zum Zulaufdruck
gehérige Sattigungstemperatur sein. Um Verdampfung im Zulaufstutzen

! Diegmann, a.a. 0.
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zu vermeiden, muB es in einen Behilter (Mischvorwérmer) gleichen oder
kleineren Druckes gefithrt werden, wo die Dampfbildung ohne Schaden
vor sich gehen kann. Oder es wird durch Mischung mit noch nicht vor-
gewirmtem Wasser so weit gekiihlt (Abb. 39, DRP), daB es unter dem
Zulaufdruck nicht verdampft und in den Saugstutzen geleitet werden
kann.

5. Die Saughéhe.

Mit der gleichméBigen Forderung der Kreiselpumpe behilt der
Druckverlust durch ‘Widerstdnde in der Zulaufleitung sténdig gleichen
Wert, so daB die manometrische Saug- bzw. Zulaufhéhe ohne Weit-

1] Bt .

N

1

Abb. 38. Hochdruckpumpe ohne Druckstopfbiichse und ohne Innen-
lager, Entlastung durch Ausgleichslicher, Dichtungsringe in verschie-
denen Durchmessern zum Ausgleich des Axialschubs auf die Wellen-
stirnflache (Pat. Vogel, Stockerau b. Wien), Radiax - Léngslager. Das
zuflieBende Kithlwasser wird unter dem Zulaufdruck des Speisewassers
gedrosselt, die richtige Einstellung ist an geringer Erwirmung des
abflieBenden Wassers kenntlich (vgl. auch Abb. 28).

laufigkeiten festliegt: der geodétischen Saughohe ist die Widerstandshéhe
zuzuzihlen, von der geoditischen Zulaufhdhe ist sie abzuziehen. Auch
ist demnach fiir die Deckung von Beschleunigungshéhen in der Saug-
leitung im normalen Betrieb kein Abzug von der Saughche notwendig.
Hingegen darf infolge von Drucksenkungen in der Pumpe selbst auch
bei Kreiselpumpen die manometrische Saughéhe nicht an die Grenzwerte
der Tabelle 5 herankommen. Solche Drucksenkungen sind mit der Arbeits-
weise der Kreiselpumpe verkniipft und bis zu einem gewissen Grad
unvermeidbar. Die Arbeitsiibertragung von den Schaufeln an das Wasser
erfordert einen Druckunterschied zwischen Schaufelvorder- und -riickseite ;
am Anfang des Schaufelriickens besteht daher gegen den Zulauf ein
Unterdruck, der um so gréBer ist, 1. je grofler die Férderhshe des Rades,
2. je groBer unter sonst gleichen Umsténden die Liefermenge, d. i. die
absolute Einstrémgeschwindigkeit, 3. je kleiner die Drehzahl und 4. je
kleiner die gesamte Schaufelfliche, also auch die Schaufelzahl ist.! Eine

1 Diese vier Einfliisse ergeben sich aus der Beziehung, daB dieser Druck-
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weitere Drucksenkung kommt durch Kriimmung der Strémung un-
mittelbar vor Radeintritt durch Fliehkraftwirkung zustande. AuBerdem
wirkt die endliche Schaufelstirke beim Awuftreffen des Wassers auf den
Schaufelkopf geschwindigkeitserhohend und somit druckvermindernd.
Um groBe Saughdohen zu erreichen, darf das erste Laufrad nur fiir kleine
Forderh6he bemessen werden und sind reichliche Einstromquerschnitte
vorzusehen. Der Einflu} der Kriimmung wird unterdrickt, wenn die
Schaufeln des Rades bis in den axialen Einlauf (Abb. 32) vorgezogen
werden, vgl. auch die Abb. 36 und 39, in welchen auch der kleinere Rad-
durchmesser (kleinere Foérderhohe!), die gréBere Schaufelbreite und die
sanfte Krimmung am Laufrad der ersten Stufe zu erkennen sind.

Wird die zulédssige Saughshe iiberschritten, so fillt der Druck unter
den Dampfdruck und die Stromung rei3t ab. Es kann aber auch geschehen,
daB der kleinste Druck und damit die Dampfbildung an értlich eng be-
grenzten Stellen schon innerhalb des Schaufelbereiches auftritt, so daB
mit ihr keine Unterbrechung der Strémung verbunden ist, weil die ent-
stehenden Damptblasen rasch weiter getragen werden; herrscht an der
benachbarten Stelle schon wieder héherer Druck, so stiirzen sie in sich
zusammen, was mit starken Erschiitterungen verbunden ist. Gleichzeitig
nehmen Liefermenge und Wirkungsgrad ab und durch die hammernde
Wirkung der plotzlich in sich zusammenfallenden Dampfblasen oder
Hohlriume werden Anfressungen bewirkt, die in wenigen Betriebsstunden
ein Rad unbrauchbar machen kénnen. Wegen des maBgebenden Ein-
flusses der Hohlrdume wird die Gesamtheit dieser Erscheinungen unter
der Bezeichnung Kavitation zusammengefaBt. Durch Versuche mit
Glas, Beton und vielen anderen Baustoffen! ist erwiesen, daB An-
fressungen dieser Art im wesentlichen auf mechanische Ursachen zuriick-
zufiihren sind und ihnen durch Wahl besonderen Baustoffes allein nicht
beizukommen ist. Wohl werden sie durch chemische Einfliisse unterstiitzt
und eine Verminderung ist durch widerstandsfahigeren Baustoff mdglich.
Zu vermeiden sind sie aber nur durch Beschrankung der Saughéhe bzw.
geniigend groBe Zulaufhéhe. Bei heilem Wasser ist dafiir ein groBerer
Zuschlag notig (Abb. 40), wie auch mit Riicksicht auf den steileren Ver-
laut der Séttigungskurve bei hoheren Temperaturen® der Sicherheits-
zuschlag grofer zu wihlen ist.

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

unterschied das Antriebsmoment M nach der Gleichung N = M . @ iiber-
tragen muB. Vgl. Pfleiderer, Kreiselpumpen, §.241 der 2. Aufl., bei
Springer, Berlin 1932, und Z. VDI, Bd. 76, 1932, S. 157.

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

? Vgl. Fufinote 2 auf 8. 33.
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Der fiir die Uberwindung der Widerstinde in der Zulaufleitung und fiir
die Deckung des dynamischen Druckfalls an der Pumpe erforderliche
Uberdruck iiber Dampfdruck kann deshalb nur durch eine geoditische
Zulaufhshe bewirkt werden. Da eine Kreiselpumpe stillgesetzt und neu
entliiftet werden mul, wenn durch Zufall Dampf in die Pumpe gelangt,
ist hier bei Bemessung dieser Zulaufhéhen eine besondere Sicherheit
notwendig und sind auch die Verhéltnisse in der Speisewasserzuleitung
zum Sammelbehilter wie auch in seinem Dampfanschluf8 zu untersuchen
(vgl. S.126). Denn wenn auch in dem geschlossenen Behilter jede Zu-
standsinderung lings der oberen Grenzkurve (Sattigungskurve) verliuft,

Abb. 39. Vereinigte Vorwiarme- und Speisespumpe. Ausfithrung Klein,
Schanzlin & Becker A.-G. Mit Kiihlung des Entlastungswassers durch
nicht vorgewiarmtes Speisewasser iiber Leitung m (DRP) und Rick-
leitung des Entlastungswassers zum Saugbehilter durch Leitung g.

so gilt dies nicht mehr fiir eine Zulaufleitung gréBerer Lange. Wahrend
sich nédmlich eine Druckdnderung im Sammelbehélter nahezu unver-
mittelt (nimlich mit der Schallgeschwindigkeit «, vgl. Tabelle 9) dem
ganzen Rohrinhalt mitteilt, kann dieser noch mit der zum ungeinderten
Druck gehorigen Sittigungstemperatur weiterstromen. Bei einer Druck-
senkung miifite dann am Pumpeneintritt (d. i. namlich der Ort kleinsten
Druckes) Dampfbildung erfolgen und die Pumpe abschnappen, wenn
nicht auch diese mogliche Drucksenkung durch eine entsprechend be-
messene Zulaufhéhe ausgeglichen ist.

In vielen Fillen hat sich gezeigt, daB ein mit Riicksicht auf solche
Druck- und Temperaturschwankungen! gewdhlter Sicherheitszuschlag
allein nicht geniigt, um den Betrieb stérungsfrei zu erhalten. Die Zulauf-
hohe ist um einen weiteren Anteil zu vermehren, der sich aus einer
dynamischen Drucksenkung ergibt, welche durch plotzliches Offnen?

! Sind der besonderen Veranlagung von Speisewasserzuleitung und
DampfanschluB entsprechend die Temperaturschwankungen als die primiren
anzusehen, dann sind diesen nach der Dampftafel die zugehérigen Druck-
schwankungen zuzuordnen und in m WS$. umzurechnen.

2 Grin, Die Zulaufhéhe fiir Kesselspeispumpen. Z. Ost. Ing. u. Arch.
Ver., Bd. 84, 1932, S. 23, und Arch. Wirmewirtschaft, Bd. 13, 1932, 3. 80.
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eines Speisereglerventils verursacht werden kann. Die kurze Offnungszeit
selbsttitiger Speiseregler wird unter Umsténden auch fir den ganzen
Regelbereich voll ausgeniitzt. Insbesondere kann das eintreten, wenn bei
bedeutender Lastzunahme der Wasserspiegel im Kessel durch Dampf-
blasenbildung zuerst ansteigt, wodurch der Regler schliefft (vgl. S. 104)
und er darauf von nahezu ganz geschlossener Stellung bis auf die der
neuen, hohen Belastung entsprechende Stellung o6ffnen mufBl. Versuche
an Hochleistungskesseln mit Staubfeuerung haben dies bestatigt.t Z. B,
findet sich eine Zunahme der Speisung einmal von rund 909, der Vollast

binnen 15 sk,2 wobei noch zu beachten

; [ [ T[] ist, daB im Diagramm die Offnungskurve
§ i | L= nicht geradlinig, sondern der mittlere
L - . Teil steiler als der Durchschnitt verlauft
N7 — 771 und somit auf 1009, Lastinderung ge-
q.’; ' NARY | rechnet eine Offnungszeit von etwa 10 sk
gi 1A 11 oder weniger ergibt. Ein anderer Ver-
= ot such® zeigt senkrechtes Ansteigen der
i: ’ ‘f | Speiselinie von 5 bis rund 30%,; d. h. die

5 va o — 'L Eréffnung geht so rasch vor sich, daB sie
3’ T4 /T ] bei dem gewahlten ZeitmaBstab gar nicht

4 e@e’ [ [ mehr zum Ausdruck gebracht werden

’ | ! konnte. Wenn derart kurze Offnungs-

,;.==-"" [ ] zeiten auch nur ausnahmsweise auftreten,

0 10 20 30 W0 50 60 70 80 90 00107

sind sie doch zu beriicksichtigen und ist
die Rechnung mit der kleinsten Zeit, in
Kreiselpumpen. Die Kurve der Fler der R.e gler das Spgiseventﬂuzu é?ffnen
statischen Saughohen gibt die imstande ist, ‘durchzufuhl_'en. .Fur dn? Z_u-
Grenzwerte nach Tabelle 5 nahme der Liefermenge in dieser Zeit ist
wieder. auch in der Zulaufleitung eine Beschleuni-
gung notwendig, die durch eine Druck-
senkung an der Pumpe bewirkt wird. Diese Drucksenkung ist nun um so
gréfer, je groBer der UberschuB des Pumpendruckes H, bei der Lieferung
@ =0 iiber die statische Firderhohe (Kesseldruck), je linger die Zulauf-
leitung, je kiirzer die Druckleitung und je kiirzer die Offnungszeit ist. Nach
einer Niherungsformel* ist sie gegeben durch
3 L,.v,

h= gl (29)

wo L, die Lange der Zulaufleitung, v, die Geschwindigkeit bei gréfter
Liefermenge, g die Schwerebeschleunigung und 7 die Offnungszeit des
Speisereglers, bezogen auf 1009, Lastédnderung, alle GréBen in m und sk
ausgedriickt, bedeuten. Um diesen Betrag ist die geoditische Zulaufhéhe
noch zu vergréBern.

Abb.40. Manometrische Saug-
héhen und Zulaufhohen fir

! Rosin, Rammler und Stimmel, Elastizititsversuche an Braun-
kohlen-Staubkesseln. ,,Die Wirme*, Bd. 54, 1931, H. 15, 16 u. 18.

? Versuch d, Abb. 5, 8. 285 des in FuBnote 1 genannten Berichtes.

8 Ebenda, Abb. 15a.

* Vgl. FuBnote 2, 8. 75.
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6. Die Regelung.

a) Die Pumpenkennlinie. Das Verhalten der Kreiselpumpe bei
Anderung einer der drei fiir ihren Betrieb maBgebenden GroBen H, @
und 7 ist durch Gl. (24) ausgedriickt. Da sich mit der Liefermenge ) auch
der hydraulische Wirkungsgrad édndert, sind die Pumpenkennlinien (auch
Drosselkurve oder Charakteristik genannt) im wirklichen Betrieb keine
Geraden, sondern krumme Linien; doch ist das Verhalten der Pumpe
in wesentlichen Punkten trotzdem aus dieser Gleichung zu entnehmen.
Ausfithrungen mit §," > 90°, deren Kennlinie mit zunehmender Liefer-
menge ansteigt, sind nicht verwendbar: Bei kleinem Betrag der Wider-
standshéhe im Verhédltnis zum Kesseldruck wiirde fiir eine solche Pumpe
die Forderhohe H, fir ¢ = O kleiner als die statische Forderhohe aus-
fallen; vor Aufnahme der Lieferung bei Inbetriebsetzung wire also der
von der Pumpe entwickelte Druck kleiner als der auf dem Riickschlag-
ventil lastende und die Pumpe kénnte es entgegen dem gréBeren Druck
gar nicht 6ffnen und die Lieferung nicht beginnen. Um tiberhaupt férdern
zu konnen, miiite sie vielmehr ohne oder mit stark verringertem Gegen-
druck angelassen werden. Aber auch dann wire sie nicht brauchbar.
Denkt man die Pumpe, um das elastische Verhalten der Rohrleitung
deutlich zu machen, iiber einen zwischengeschalteten Windkessel arbeiten,
so ist zu erkennen, daB fiir eine Pumpe mit steigender Kennlinie das einmal
gestorte Gleichgewicht zwischen Liefermenge und Verbrauch bzw. zwischen
erzeugtem Druck und Gegendruck nicht wiederhergestellt wird. Denn
bei ihr entspricht einer Verminderung des Gegendruckes, der eine Zu-
nahme der abflieBenden Wassermenge bewirkt, eine Abnahme der Liefer-
menge, so daB sich Liefermenge und Verbrauch in ihren Werten immer
weiter voneinander entfernen. Bei Abnahme der Drehzahl wird die
Lieferung groBler als der Verbrauch, was sich druckerhohend auswirkt
und somit weiter die Lieferung erhoht, also ebenfalls die Werte von
Liefermenge und Verbrauch auseinanderriickt. Umgekehrt wirken Er-
hohung des Gegendruckes oder Zunahme der Drehzahl, gleichfalls ein
neues Gleichgewicht verhindernd.

Eine mit zunehmender Liefermenge fallende Kennlinie zeigt an,
daBl die Pumpe nach einer Stérung von selbst ein neues Gleichgewicht
erreicht: bei Verminderung des Gegendruckes steigt die Liefermenge,
jedoch nur so lange, bis sie dem gleichzeitig groBer gewordenen Abfluf3
wieder gleich ist; entsprechend bei Zunahme der Drehzahl. Das Gleich-
gewicht zwischen Liefermenge und Verbrauch bzw. zwischen erzeugtem
Druck und Gegendruck ist bei einer solchen Pumpe also stabil und damit
wird eine fir zunehmende Liefermengen fallende, fiir abnehmende
Liefermengen steigende Kennlinie selbst als stabil bezeichnet. Um diesen
Verlauf iber den ganzen Liefermengenbereich zu sichern, reicht die
Bedingung f,’ < 90° allein nicht aus. Vielmehr ist auch dann noch ein
Hochstwert der Férderhéhe H,,,, und ein Abfallen der Kennlinie gegen
@ = 0 moglich (Abb. 41). Bei Uberschreitung dieses Druckes hort die
Pumpe zu fordern auf, sie verhélt sich dann wie bei abgesperrtem Druck-



78 Kreiselpumpen.

stutzen (Punkt O, Druck H, fir @ = 0). Geht nun der Druck in der
Leitung zuriick, so kann sie nur mit der zum gleichen Druck gehorigen
Liefermenge @, die Forderung wieder aufnehmen. Ist diese grofer als
der Verbrauch, so steigt der Druck wieder an, bis bei H.x die Pumpe
neuerlich abschnappt und sich der Vorgang wiederholt. Die Unter-
brechung der Forderung und ihr plétzliches Wiedereinsetzen mit zu
groBem Betrag machen sich in Schlégen und Erschiitterungen bemerkbar,
die bei groBen Forderhohen selbst so stark werden konnen, daB sie zum
Losreifen der Rohrleitung fiihren.

Die mit zunehmender Liefermenge fallende Kennlinie ist nicht
nur das Kriterium fiir ein sta-
biles Verhalten der Pumpe iiber-

2
’ haupt, ihre Steigung gibt auch

LA

e ein Ma8 fiir die Stabilitdt und

4 s - S kann geradezu als Stabilitéts-
o H- grad! der Selbstregelung der
LC:—,LmM[ 5 Pumpe bezeichnet werden. Je
"‘ ° . | D groBere Krifte (Druckédnderun-
1T 8 |% o gen) bei Anderung der Be-
¥ I % lastung, d. i. hier der Liefer-

L 25 menge, zur Herbeifithrung des

_#" i G ngﬂ :Ir" neuen Gleichgewichtszustandes

@ frei werden, also je grofer die
zugehorige Anderung der For-
derhohe, je steiler die Kenn-
linie ist, um so stabiler ist die

Abb. 41. Einstellung der Liefermenge @
durch Drosselung bei verschiedenen
Kesseldriicken: hj; bzw. hy die beim

Kesseldruck p g bzw. py erforderlichen

Drosselhohen fiir gleichbleibende Liefer-

menge @,. O labiler Ast der Kenn-
linie, 0'A unbrauchbare Kennlinie.

Regelung. Der Vergleich ist ein
vollstindiger, insofern er auch
auf das Parallelarbeiten ausge-

dehnt werdenkann ; bei Vermin-
derung derBelastung tibernimmt
bald die Pumpe mit, der steileren Kennlinie die gesamte Férderung, wenn
sie nédmlich zufolge Abnahme der Lieferung die Hohe des Schnittpunktes
der flacheren Kennlinie mit der Ordinatenachse (Hohe H,) iibersteigt,
geradeso wie bei Parallelschaltung zweier Kraftmaschinen die mit dem
groBeren Ungleichférmigkeitsgrad bei Abnahme der Gesamtbelastung
ihren Anteil nur um wenig éndert und die Maschine mit dem kleineren
Ungleichférmigkeitsgrad nahezu leer mitschleppt.

Die groBere Stabilitit der Pumpe mit der steileren Kennlinie ist auch
darin zu erkennen, daB sie bei Abweichung der Férderhche (etwa zufolge
geinderter Widerstandsbeiwerte) oder der Kennlinie (wegen der in der
Ausfiihrung unvermeidlichen Streuung) von den Sollwerten geringere
Anderungen der Liefermenge als die mit der flacheren Kennlinie ergibt.

1 Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen, $.410 der 3. Aufl., bei
Springer, Berlin 1921.

2 Miller, Dinglers Pol. J., Bd. 346, 1931, H. 2.
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b) Die Drosselregelung. Durch einen zusétzlichen Widerstand
wird das dritte Glied in G1. (9) vergréBert, d. h. im @ H-Diagramm (Abb.41)
ist iiber die Parabel der Rohrleitungswiderstinde eine weitere Parabel Py
mit der die statische Forderhohe darstellenden waagrechten Geraden
als Scheiteltangente anzufiigen. Erst deren Schnittpunkt mit der Pumpen-
kennlinie ergibt den Betriebspunkt 4 und in seiner Abszisse die Liefer-
menge @,. Je stirker gedrosselt wird, um so steiler verlduft diese Parabel
(P;, Py, ...) und um so kleiner wird die Liefermenge. Ebenso ist stirker
zu drosseln, wenn bei Abnahme des Kesseldruckes die Liefermenge nicht
zunehmen soll (Parabel P,’). Eine steile Widerstandslinie (wie P,) gibt
mit der Pumpenkennlinie
auch dann nur einen oz
Schnittpunkt (4,), wenn  *[
diese auch gegen @ =0 %
abfillt, so daB dann ein
Pendeln zwischen zwei
verschiedenen Liefermen-
genwerten nicht moglich
ist. Auch das labile Ver-
halten der gegen @ =0
fallenden Kennlinie be-
seitigt eine solche Wider-
standslinie, weil dann Zu-

nahme der Drosselung
oder Abnahme der Dreh-  Abb. 42. Nutzbare Wirkungsgrade von Kreisel-
pumpen unter Bericksichtigung der Drossel-
verluste. H, steile stabile Kennlinie, H, flache
haben. wio die vier zu A stabile Kennlinie. N, Kraftverbrauch zu H,,

’ .1 N, Kraftverbrauch zu H,. n Pumpenwirkungs-
benachbarte{l Punkte zei- grad zu H, und H,; 7, nutzbarer Wirkungs-
gen. Das gilt aber nur, grad bei steiler, 7, nutzbarer Wirkungsgrad bei
wenn das Drosselorgan flacher Kennlinie.

sich  unmittelbar am

Pumpenstutzen befindet; bei Regelung von Hand aus durch
einen Wasserschieber trifft das gewdhnlich zu. Bei selbsttitiger
Speiseregelung befindet sich das Regelventil meist in der Néhe des
Kessels, wie es sich mit Riicksicht auf einfachen Zusammenbau
mit dem Regler ergibt. Die Rohrleitung zwischen Pumpe und Drossel-
organ bringt durch ihre Elastizitit (vgl. S. 28) das labile Verhalten der
Pumpe wieder zur Geltung. Insbesondere bei héheren Speisewasser-
temperaturen ist die Nachgiebigkeit der Wasserséule in der Druckleitung
und somit ihre Speicherfahigkeit bedeutend (Tabelle 9). Die Uberschrei-
tung des Hochstdruckes Hpax und das Zuriickfallen auf den Wert H, geht
dann unter der Wirkung der Elastizitits- und Massenkrifte im Takt
der Eigenschwingungszahl der Rohrleitung Gl. (17) vor sich. Auch bei
der Parallelschaltung zweier Pumpen, die sich gegenseitig die zu iiber-
windende Forderhohe vorschreiben, wird das labile Verhalten offenbar,
indem dann die Pumpe zwischen den zwei zum gleichen Druck gehérigen

0 & 00 g F7 a0 h 2%

zahl eine Abnahme der
Liefermenge zur Folge



80 Kreiselpumpen.

Liefermengen hin- und herpendelt. Aus diesen Griinden sind fiir Kessel-
speisezwecke, insbesondere aber selbsttétig geregelte Pumpen und bei
Speisung heiBen Wassers, nur iiber den ganzen Liefermengenbereich bis
@ = 0 stabile Kennlinien, d. h. solche ohne Hdéchstpunkt, zu gebrauchen.
Andernfalls miiBte bei Unterschreitung der zu Hy,x gehérigen Liefermenge
Q,, ein Riicklauf zum Speisewasserbehélter gedifnet werden. Weise Sohne
baut hierfiir eine selbsttitige Riickschlagklappe, die auch dann vorteil-
haft zu verwenden ist, wenn eine Pumpe zeitweilig ohne zu férdern mit-
laufen mufBl, was unzulissige Erwirmung bei Arbeiten im Totwasser
hervorrufen wiirde. Keinesfalls darf sich die Kennlinie so stark zuriick-
biegen, dal ihr Schnittpunkt mit der H-Achse (§ = 0) unter die statische
Forderhohe zu liegen kommt (H,'), weil dann die Pumpe, wie schon er-
wihnt, vor Beginn der Lieferung den auf dem Riickschlagventil lastenden
Druck nicht tiberwinden kann.

Im ibrigen ist es fir die Wirkung der Drosselung gleichgiiltig, ob
das Drosselorgan unmittelbar am Pumpenstutzen oder am KEnde der
Speiseleitung beim Kessel angebracht wird.

Der Einfachheit der Drosselregelung steht als Nachteil der Energie-
verlust durch die zu vernichtende Forderhohe gegeniiber. Als Betriebs-
wirkungsgrad kommt nur der im Verhéltnis der nutzbaren zur insgesamt
von der Pumpe erzeugten Forderhhe verkleinerte Pumpenwirkungsgrad
in Betracht (Abb. 421). Um diesen Verlust klein zu halten, soll die Pumpen-
kennlinie flach verlaufen, was auch mit Riicksicht auf die selbsttitigen
Regelventile von Speise- oder Druckreglern erwiinscht ist, weil deren
Kegel auch bei stabiler Kennlinie leicht zu flattern beginnen und unter
Umstinden auch tiiberdriickt werden, wenn sie zu groBe Druckhéhen ab-
zudrosseln haben. Besonders flache Kennlinien (es sind bereits solche mit

—H 100 =10 bis 129, und weniger? ausgefiihrt

. . H
einer Steigung #—
worden) diirfen nur bei Héchstdruckkesseln angewendet werden — nur
dort sind sie mit Bezug auf das fiir Regler Gesagte notwendig —, wo die
Widerstandshohe im Vergleich zum Kesseldruck sehr wenig ausmacht.
Sonst hat bei zu flacher Kennlinie eine geringe Anderung des Durch-
fluwiderstandes oder der Drehzahl eine starke Anderung der Liefermenge
zur Folge.

¢) Die Drehzahlregelung. Da zur kleineren Liefermenge gemi8
der Rohrleitungskennlinie eine kleinere, gemiB der stabilen Pumpen-
kennlinie eine gréBere Forderhdhe gehért, ist die Drehzahl zu verringern,
wenn keine unniitze Forderhohe erzeugt werden soll. Durch Ver#inderung
der Drehzahl zwecks Anpassung an die Liefermenge werden also wasser-
seitig alle Verluste vermieden; da bei verminderter Drehzahl auch die
Wassermenge des besten Wirkungsgrades kleiner wird, werden Teilwasser-
mengen sogar mit besserem Wirkungsgrad betrieben, als der Pumpen-

! Aus Weyland: Speisepumpen fiur Hochdruckdampfkraftwerke. Arch.
Wirmewirtschaft, Bd. 12, 1931, S. 299, Abb. 1.

* Weyland, Kreiselpumpen zum Speisen von Hochdruckkesseln. Z.
VDI, Bd. 74, 1930, S. 467.
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wirkungsgradlinie fiir unveranderliche Drehzahl entsprache. Der erforder-
liche Drehzahlverstellbereich hiingt von der Steigung der Kennlinie und
dem Anteil der statischen Forderhshe Hy, in der Gesamtférderhohe ab
und folgt nach Gl. (26a) zu:

Pmin . & ] (30)

n H,

Kommen auch Druckschwankungen im Kessel vor, so wird damit der
notwendige Verstellbereich entsprechend gréBer. Fiir die Genauigkeit
der Regelung ist es von Vorteil, den Bereich nicht zu klein zu halten,
weshalb fiir die Drehzahlregelung Pumpen mit steileren Kennlinien bevor-
zugt werden. Den verschiedenen Betriebspunkten entsprechen dann eben-
soviele verschiedene Kennlinien n = const. Will man das Verhalten der
Pumpe durch eine einzige Kurve wiedergeben, so kann man diese Linien-
schar durch eine waagrechte Gerade schneiden; durch Abbildung der
Schnittpunkte iiber den gleichen Abszissen als Liefermengen in einem
@-n-Diagramm erhdlt man eine Kennlinie ,, = const®. Fiir stabiles
Verhalten mufl diese von ¢ = 0 aus stindig steigen, d. h. zu jedem @
darf nur ein # gehéren. Weist die Drehzahllinie ein Minimum auf, so sind
kleinere als zu diesem Minimum gehdrige Liefermengen nicht mehr durch
Drehzahlverstellung, sondern wie bei der Drosselregelung durch Offnen
eines Riicklaufes einzustellen.

7. Ermittlung der Leistungsdaten aus den Pumpenabmessungen.

Bei Bestimmung der Leistungsdaten wird vor Beschreitung des
Versuchsweges wenigstens eine angendhert rechnerische Bestimmung
erwiinscht sein. Bei der Kolbenpumpe liegen diesbeziiglich die Verhilt-
nisse einfach, weil die Liefermenge aus dem Hubraum und der Drehzahl
unmittelbar folgt, die Forderhohe nur in .der Festigkeitsrechnung zu
beriicksichtigen ist und die Drehzahl aus iiblichen Ausfiihrungen geschitzt
werden kann, bzw. bei Wahl einer zu kleinen Drehzahl die Pumpe nur
mit Bezug auf die Liefermenge mangelhaft ausgentitzt ist, sie aber des-
wegen doch brauchbar bleibt. Bei der Kreiselpumpe hiéngen jedoch
Liefermenge und Férderhshe von der Drehzahl, auBerdem auch von-
einander ab. Ohne Entwicklung der vollstindigen theoretischen Grund.-
lagen ist eine genaue Berechmung nicht durchzufiihren. Soweit es sich
aber nur darum handelt, von einer vorhandenen Pumpe die nicht bekann-
ten Leistungsdaten aus ihren Abmessungen zu ermitteln, kann die fol-
gende Naherung verwendbar sein.

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

Ist die Drehzahl n durch den Motor bestimmt, so folgt aus den Ab-

meSSungen deI' Pumpe:
D,an
2 .

1. die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades uy, = 60

2. die Férderhshe einer Stufe nach Gl. (26) H, = k.u,2m WS,
wo k = 0,05 bis 0,055 betragt und kleinere Werte bei flach, groBere bei

G r it n, Dampfkessel-Speisepumpen. 6
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steil endenden Schaufeln zu wihlen sind (iiblicheSchaufelwinkel 20 bis 309);

1

3. aus der Hauptgleichung (23a) ¢y, = f}hlz , wo der fiir den hy-

2
dranlischen Wirkungsgrad 7, zu erwartende Wert aus Tabelle 12 zu ent-
nehmen ist;

4. mit der Radialkomponente der Austrittsgeschwindigkeit c¢,,, =
= (0,10 bis 0,15) . ¢y, aus Gl (27) die Liefermenge in m3/s, wo ¢ als Ver-
hiltnis der im Bogen am duBeren Radumfang gemessenen Lichtweite
des Schaufelkanals zur Schaufelteilung zu bestimmen ist

5. und die Gesamtforderhohe aus der Stufenzahl ¢ zu H =< . H,.

6. Der Kraftbedarf ist mit y — 1 nach GL (1) ¥ — 28—,

Qinl/min einzusetzen und der Gesamtwirkungsgradz wieder aus Tabelle 12
zu entnehmen ist. Auch fir HeiBwasserpumpen ist der gréBere, v =1
entsprechende Kraftbedarf zu beriicksichtigen.

7. SchlieBlich wird die Drehungsbeanspruchung des Kupplungs-
zapfens tiberpriift; aus den Abmessungen der Welle und dem Gewicht
der aufgesetzten Laufrider kann graphisch die Durchbiegung? .,y der

Welle bestimmt werden, womit die kritische Drehzahl mit ¢m,x in Zenti-

metern gleich n,, = 30 wird.

V Ymax

Tabelle 12. T.iefermengen und Wirkungsgrade von Kreiselpumpen.

wo

Stutzenlichtweite* mm .......... 40 ] 50 | 60 | 80 | 100
i VON.uoovunns 50

125 | 150 | 200

1200 | 1800 | 3000

100 | 250 | 400| 700

Liefermenge  1/min | bis. e 150 | 300 450l800 1500 | 2000 | 3200 | 5000
Hydraul. Wirkungsgrad 9% ...... 72 | 75 | 76 | 78 80 | 83 85 | 86
Gesamtwirkungsgrad 9% ......... | 52 | 55 ‘ 58 ‘ 62| 65 | 68 | 70 | 72

* Sofern Saug- und Druckstutzen verschiedene lichte Weite haben,
bezieht sich diese Angabe bei Einstrompumpen auf den Saugstutzen.

8. Dampfsaugende Kreiselpumpen.

Wihrend der Férderung dem Wasser in geringem AusmaB beige-
mischte Luft- oder Dampfblasen werden von der Strémung mitgerissen.
Bei gréerem Gehalt sammeln sie sich aber in Radmitte und kénnen
nicht entgegen ihrem Auftrieb der Strémung folgen, wodurch die Foérderung
unterbrochen wird. Darin ist die Kreiselpumpe gegen die Kolbenpumpe
im Nachteil, der jedoch durch Anordnung einer Wasserringpumpe? als
erste Stufe zu beheben ist (nach Pat. SSW, in Verbindung mit Kreisel-
pumpe gebaut von der Amag-Hilpert-Pegnitzhiitte, Nirnberg): in einem

1 Vgl. z. B. Hitte I., 8. 600 der 26. Aufl.

®Z. VDI, Bd. 67, 1923, 8. 639 u. 875. — Neumann, Neue Bauarten
von selbstansaugenden Kreiselpumpen. Z. VDI, Bd. 70, 1926, S. 1573; auch
Z. VDI, Bd. 76, 1932, S. 893.
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zylindrischen Gehduse rotiert exzentrisch ein Radstern, dessen Speichen
zusammen mit dem Wasserwulst am Umfang des Gehé#uses dhnlich wie
die Schieber einer Schieberpumpe (vgl. S. 22) Ansaugen und Ausschieben
bewirken. Doch ist der Forderhohe durch die Fliehkraftspannung im
Woaulst eine Grenze gesetzt, weshalb die Wasserringpumpen nicht zu den
Verdringer-, sondern zu den Kreiselpumpen zu zdhlen sind.

Von verschiedenen anderen Ausfilhrungen besitzt die Sihi-Pumpe
(gebaut von Siemen & Hinsch m.b. H., Itzehoe i. H.) gréBere Ver-
breitung.! Bei dieser arbeitet der Radstern in konzentrischem Gehduse;
die Wirkung des Wasserwulstes kommt durch mehrere, in dessen Stirn-
flachen befindliche, gegen das Rad offene Kanile zustande.

Bei allen mit Wasserringpumpen ausgestatteten Kreiselpumpen ist
vor Anfahren nur die Pumpe selbst, nicht aber die Saugleitung aufzu-
fiillen, weshalb auch kein FufB3ventil notwendig ist.

V. Die Antriebe.

A. Verhalten der Pumpen.

1. Drehzahl.

Steigende Drehzahl senkt den Preis und hebt den Wirkungsgrad
der Motoren, ohne die Betriebssicherheit zu beeintrichtigen. Daher
sucht man raschlaufende Motoren zu verwenden. Diesem Streben ist die
Entwicklung der Kreiselpumpe zuzuschreiben, die der Forderung nach
hoher Drehzahl ihrem Wesen nach entspricht: keine hin- und hergehenden
Teile und damit keine Massenbeschleunigungen; keine unter Druck
aufeinander gleitenden oder gegeneinander bewegten Teile, kein Ver-
schleil infolge hoher Geschwindigkeiten; Zunahme des Wirkungsgrades
und Abnahme des Preises wie fiir den Motor mit. steigender Drehzahl.

Man hat versucht, auch die Drehzahl der Kolbenpumpen zu erhéhen,
doch liegen selbst ihre Extremwerte viel zu niedrig, als daf} eine direkte
Kupplung in Frage kommen kénnte.

2. Kraftverhiltnisse.

Wie die Kolbenkraft ist das mittlere Drehmoment an der Kurbel-
welle der Férderhéhe proportional und unabhingig von der Drehzahl.
Der Kraftbedarf der Kolbenpumpe wichst also ebenso wie die Liefer-
menge, bei konstanter Férderhche, proportional der Drehzahl. Eine Er-
hohung des Kraftbedarfs {iber den aus grofiter Forderhéhe und Liefer-
menge berechneten ist nicht zu erwarten, es wire denn, daB etwa durch
Ablagerungen in der Druckleitung di¢ Férderhhe zundhme oder durch
Abnutzung im Triebwerk der mechanische Wirkungsgrad abnihme.

1 Ritter, Selbstansaugende Kreiselpumpen und Versuche an einer
neuen Pumpe dieser Art. Leipzig 1930, Verlag Dr. Max Jinecke. — Ritter,
Z. VDI, Bd. 74, 1930, 8. 1257, und Férdertechnik, Bd. 23, 1930, S. 323.

6*
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Eine Verschlechterung des volumetrischen Wirkungsgrades zufolge
VerschleiBes wirkt nicht auf die Antriebsleistung, sondern vermindert
nur die Liefermenge. Eine Verschlechterung des hydraulischen Wirkungs-
grades tritt im allgemeinen nicht ein. Die Motoren dirfen aus diesen
Griinden mit knapper Reserve bemessen werden. ,

Da der Kraftbedarf der Kreiselpumpe nach Gl. (28) der 3. Potenz
der Drehzahl folgt, ist ihr Drehmoment dem Quadrat der Drehzahl
proportional. Bei gleichbleibender Drehzahl steigt aber der Kraftbedarf
mit fallendem Gegendruck (und wachsender Liefermenge). In Anlagen
mit groBen Schwankungen des Kesseldruckes
ist deshalb der Motor mit 20 bis 259%, Reserve
zu wihlen. Sonst geniigt eine kleine Kraftreserve.
Eine etwaige Zunahme der Forderhéhe durch
Anwachsen des Rohrwiderstandes vermindert
die Liefermenge und den Kraftbedarf; den
gleichen EinfluBl hat eine Zunahme der inneren
Widerstinde infolge zunehmender Rauhigkeit
der Schaufeln oder Verengung der Xanile

Moment

Drehzahl ~  durch Ablagerungen.
Abb. 43. Anlauf-
moment einer Kreisel- 3. Drehsinn.

,nach abcbeige- . . .
s:&g:eﬁzgl’an;cﬁlf:d Kolbenpumpen arbeiten in beiden Dreh-

bei offenem Schieber. Iichtungen gleich. Kreiselpumpen ist der Dreh-
sinn durch die Schaufeln vorgeschrieben; sie
erreichen bei falscher Richtung etwa nur die Halfte der Iérderhche.

4. Anlassen.

Das Drehmoment an der Kolbenpumpe wird wihrend des Anlassens
noch durch die fiir die Beschleunigung der Wassermassen erforderlichen
Driicke erh6ht. Wenn nicht durch eine zwischen Pumpe und Druckraum
herstellbare Verbindung (Abb. 9) ohne Gegendruck angelassen werden
kann, ist der Motor fiir Doppellastanlauf zu wihlen.

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

B. Der Riemenantrieb.

Riementriebe werden im Kesselhaus und den anliegenden Réumen
nach Mdéglichkeit vermieden. Sie versperren den Ausblick auf Anzeige-
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gerite, Rohrleitungsteile u. dgl., die jederzeit vom Bedienungspersonal
durch einen Blick rasch iiberpriifbar sein sollen; oft stéren sie sogar un-
gehinderten Durchgang. Durch Ablagerung von Staub und Ruf, durch
wechselnde Temperatur und Feuchtigkeit der Luft leidet ihre Lebens-
dauer. Schlieflich ist eine Riemeniibertragung nie in dem Maf betriebs-
sicher wie eine unmittelbare Kupplung. Aus diesen Griinden soll der
Riemenantrieb nur dort verwendet werden, wo er nicht zu umgehen ist;
fiir Kreiselpumpen scheidet er génzlich aus und fiir Kolbenpumpen wird
er besser durch einen Spannrollentrieb mit organischem Zusammenbau
von Pumpe und Motor ersetzt.

C. Der elektrische Antrieb.

1. Gleichstrom.

a) Der ReihenschlufBmotor wird nicht verwendet. Beim An-
trieb von Kolbenpumpen besteht die Gefahr des Durchgehens bei Aus-
bleiben des Gegendruckes; fiir Kreiselpumpen wiirden sich bei ab-
nehmender Belastung zufolge der ansteigenden Drehzahl zu grofle
Drosselhohen ergeben.

b) Die Drehzahl des NebenschluBmotors ist im wesentlichen
durch die Klemmspannung bestimmt und nimmt von Leerlauf bis Vollast
nur um wenige Prozente ab. Durch Verminderung der Feldstirke, d. i.
durch Vorschalten eines Widerstandes zu den Magnetwicklungen, wird die
Drehzahl des Motors erh6ht. Deshalb ist sie auch im kalten Zustand des
Motors Kkleiner als im betriebswarmen, was bei Kreiselpumpen ein Ver-
sagen im Augenblick des Anlassens bewirken kann. Normalausfiithrungen
der NebenschluBmotoren sind fiir eine Drehzahlerh6hung von 15 bis 259,
eingerichtet; Sonderausfithrungen mit einem Drehzahlverstellbereich von
1:3 bis 1:4 kommt fiir Pumpenantriebe keine Bedeutung zu, da sie
fiir Kreiselpumpen entbehrlich, fiir Kolbenpumpen noch immer unzu-
reichend sind. Da Motoren nach dem grofiten Ankerstrom bemessen
werden, geht die Hochstleistung bei gleichbleibendem maximalen Dreh-
moment mit der Drehzahl zuriick. Das ist ebenso bei der Kolbenpumpe
der Fall; fir die Kreiselpumpe ist diese Abnahme der Hochstleistung,
sofern der Motor nur nach dem Krafthedarf bei gréBter Drehzahl gewihlt
wurde, bedeutungslos, weil ihr Kraftbedarf viel rascher als linear mit der
Drehzahl zuariickgeht.

2. Drehstrom.

a) Der Induktionsmotor. Die Drehzahl des Induktions- oder
Asynchronmotors ist um den geringen Betrag der Schliipfung kleiner als
die durch Frequenz f und Polpaarzahl der Stinderwicklung p festgelegte

synchrone Drehzahl n, = 60 . £ und somit nur aus einer Reihe weniger

Werte wihlbar (fir die normale Periodenzahl f = 50 Hz mit rund 3000
und 1500 fiir Kreiselpumpen, dann 1000, 750 U/min usw.). Im praktisch
verwendeten Bereich ist sein Drehmoment der Schliipfung proportional;
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bei gréBerer Abnahme der Drehzahl erreicht es einen Héchstwert (Kipp-
moment), von dem es bis zum Stillstand auf den Wert des Anzugmomentes
abfillt. Auch im Drehstrommotor wird das Drehmoment durch den im
Anker induzierten Strom bewirkt; wegen des kleinen Widerstandes im
Anker (oder Léufer) geniigt dafiir eine kleine relative Geschwindigkeit,
eben die Schliipfung, zwischen dem stromfiihrenden Leiter (Anker) und
dem sich synchron drehenden Feld. Soll das Anzugmoment, das beim
unmittelbaren Einschalten des Motors mit kurzgeschlossenem Kifig-
anker (KurzschluBmotor) 0,7 bis 1,5 des Nennmomentes betrigt,
erhoht werden — etwa bis auf das 2- bis 2,5fache Nennmoment —, so ist
eine VergroBerung des Lauferwiderstandes notwendig, die aber nur
wihrend des Anlaufens wirksam sein darf, soll nicht dauernd dadurch
der Wirkungsgrad des Motors beeintrichtigt werden. Als solche MaB-
nahme, die zugleich zur Verringerung des Einschaltstromes vom 5- bis
8fachen auf etwa den 1,6- bis 2,4fachen Nennstrom dient, kommt in
Frage: 1. Ersatz des einfachen Kifigs durch Wicklungen, deren Enden
in Betrieb kurzgeschlossen, fir das Anlassen auf Widerstinde geschaltet
werden (Schleifringmotor); 2. Anordnung zweier Kifige:l eines
inneren mit kleinem Ohmschen Widerstand und grofler Selbstinduktion
und eines dufleren mit grofem Ohmschen Widerstand und kleiner Selbst-
induktion, so daf} der Anlauf gemé8 der dabei vollzur Wirkung kommenden
Netzfrequenz und somit einem groBen scheinbaren Widerstand des
inneren Kéfigs nur unter Wirkung des duBeren Kifigs, also mit grofiem
Anzugmoment wund kleinem EinschaltstromstoB erfolgt; bei voller
Drehzahl, wo geméB der kleinen Frequenz der Schliipfung der scheinbare
Widerstand nahezu dem Ohmschen gleich wird, filhrt der innere Kifig
den wirksamen Strom, ohne daBl die Widerstandsvermehrung durch den
duBeren Kifig noch merkbar ist (Doppelkifig-, Doppelnut- oder
Stromverdrangungsmotor?). Nur bei sorgfiltiger Handhabung der AnlaB-
widerstinde gibt der Schleifringmotor den geringen EinschaltstromstoB
von nicht mehr als 1609, des Nennstroms. Dagegen hat er schlechteren
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor als der KurzschluBmotor bzw. als
der Doppelkiéfigmotor, ist durch die Schleifringe und die erhéhte Lager-
entfernung mechanisch, durch die Phasenwicklungen elektrisch empfind-
lich, verlangt aufmerksame Betdtigung, weil er sonst (wie iibrigens auch
bei Fehlen einer Nullspannungsauslosung) leicht Schaden nehmen kann.
Ist der StromstoB von etwa 320 bis 3609, des Nennstroms bei direktem
Einschalten des Doppelkifigmotors,® wobei das Anzugsmoment etwa
dem 1,2- bis 1,6fachen Nennmoment gleich ist, noch zu groB, so kann er wie
ein gewShnlicher KurzschluBmotor mit Stern-Dreieck-Schalter angelassen
werden, zumal fiir Kreiselpumpen die Abnahme des Anzugmoments auf
ein Drittel des Wertes bei direkter Einschaltung belanglos ist (vgl. Abb. 43).

1 Ahnlich wirken auch Hochkantstibe eines einfachen Kurzschluflkifigs,
Ausfihrung SSW.

* Niethammer, Stromverdringungsmotoren. Z. VDI, Bd. 74, 1930,
8.1193. — Baffrey, Doppelkifigankermotoren. ,,E und M*, 1928, S. 479.

3 AEG-Mitteilungen 1933, H. 5, S. 186.
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Dann bleibt der Stromstol beim Einschalten bzw. Umschalten von
Stern auf Dreieck auf der auch fiir Schleifringmotoren zugelassenen
Hohe oder wenig dariiber. Da fiir Speisepumpen meist alle anderen, fiir
die Bedeutung des Stromstofles mafigebenden Umsténde wie Verhiltnis
der Motorleistung zur Transformatorgrofle, Linge der Zuleitung vom
Transformator aus, Haufigkeit der Schaltung giinstig liegen, wird in der
Regel mit KurzschluBmotoren zu arbeiten sein.

Ein Vorteil des Schleifringmotors ist die Moglichkeit der Drehzahl-
regelung.! Durch Einschalten von Widerstdinden in den Léaufer wird wie
beim Anlassen die Schliipfung vergrofert, also die Drehzahl ermiBigt,
d. h. untersynchron geregelt. Der Motor nimmt eine dem Drehmoment
und der vollen Drehzahl entsprechende Leistung aus dem Netz auf, von
welcher ein der Drehzahlerniedrigung verhiltnisgleicher Teil in den
Widersténden in Wirme umgesetzt wird. Da der Kraftbedarf der Kreisel-
pumpe mit der 3. Potenz der Drehzahl zuriickgeht, wire trotz diesem
Verlust die Regelung fiir diese noch immer wirtschaftlich; fiir Kolben-
pumpen kann sie nicht in Betracht kommen. Als Regelwiderstinde
werden nicht die gewShnlichen Anlafwiderstinde verwendet, sondern es
mul} durch geniigend groBe Bemessung fiir Abfuhr der erzeugten Wirme
gesorgt werden, weshalb diese Regelungsart nicht gerne angewendet
wird. Auflerdem verliert der Motor durch die kiinstlich herbeigefiithrte
Schliipfung seinen Nebenschluficharakter und nimmt eine mit der Be-
lastung wechselnde (weil bei Leerlauf unabhingig vom jeweiligen Laufer-
widerstand immer die synchrone) Drehzahl an.

Durch Unterteilung der Standerwicklung und verschiedene Schaltung
der beiden Hilften werden zwei Polzahlen und damit zwei Drehzahlen
im Verhdltnis von 1:2 mdoglich. Sind mehr Drehzahlen oder andere
Verhaltniswerte verlangt, so sind zwei oder mehr unabhingige Wick-
lungen auszufithren. Zur Vereinfachung der Schaltung wird sie nur an
KurzschluBmotoren beniitzt, die damit aber — wenn bei kleinster Drehzahl
eingeschaltet wird — wesentlich giinstigere Anlaufverhéltnisse haben und
dann auch fir Kolbenpumpen zu gebrauchen sind. Die Anpassung an die
tatsdchlich erforderliche Speisemenge mul jedoch durch periodisches
Speisen oder Zuriickleiten der iiberschiissigen Menge erfolgen, ist also
keinesfalls Gkonomisch. Daher kommt diesen Polumschaltmotoren
fiir Speisepumpen nicht viel Bedeutung zu.

b) Der Drehstrom-NebenschluBmotor. Wird der Liufer eines
Drehstrommotors als Gleichstromanker ausgebildet, so unterscheidet
sich der Motor bei KurzschluB3 dieses durch nichts vom Asynchronmotor.
Wird aber an dessen Biirsten eine Spannung gelegt, so muB sich die
Drehzahl des Motors so einstellen, daB die vom Standerfeld im Liufer
induzierte elektromotorische Kraft (EMK) jener duBeren Spannung das
Gleichgewicht hilt. Dabei ist auch eine Erhéhung iiber die synchrone
Drehzahl méglich. Diese Spannung kann nach Ausfithrung der AEG2
einer Hilfswicklung des Sténders entnommen und iiber einen Dreh-

1 Niethammer, Drehzahlregelung. Z. VDI, Bd. 72, 1928, S. 708.

? AEG-Mitteilungen 1929, S. 327.
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transformator den Biirsten zugefithrt werden. Nach einer Ausfiihrung
der SSW wird der Laufer vom Netz iiber Schleifringe gespeist und die
verinderliche Spannung durch verschiedene Einstellung der Biirsten dem
Anker entnommen und dem Sténder zugefiihrt. Das Bestreben, den
Kollektor insbesondere bei hohen Drehzahlen zu vermeiden, hat im Verein
mit dem héheren Preis eine weitgehende Anwendung dieser Motorart
fiir Speisepumpen verhindert.

¢) Regelkaskaden. Diese stellen eine Verbindung der Schlupf-
regelung des Asynchronmotors mit einem regelbaren Drehstrom-Kollek-
tormotor dar, welch letztgenannter — der Hintermotor — die sonst
in den Regelwiderstinden vernichtete Schlupfenergie aufnimmt und
als mechanische oder elektrische Energie nutzbar macht.! Zu diesem
Zweck wird der Kollektormotor mit dem Asynchronmotor mechanisch
gekuppelt oder wird er zum Antrieb eines auf das Netz arbeitenden
Generators beniitzt. Die Regelung erfolgt durch einen Regeltransformator,
der je nach Bauart des Drehstrom-NebenschluBmotors seinem Sténder
oder Liufer wverinderliche Spannung zufiihrt. Die Drehzahl kann auf
ilber- und untersynchrone Werte eingestellt werden. Die Kollektor-
maschine arbeitet dann entweder als Generator oder als Motor. Die Rege-
lung erfolgt im wesentlichen ohne Verluste. Der Vorteil der Regelkaskade
gegen den einfachen Drehstrom-Kollektormotor liegt darin, dafl die
erforderliche Antriebsleistung in einem normalen Asynchronmotor unter-
gebracht werden kann und der Kollektormotor nur fiir einen Bruchteil
dieser, ndmlich jenen im Verhdltnis des gewiinschten Regelbereiches zur
Hochstdrehzahl, zu bemessen ist.

Die Drehzahlregelung wird fiir Kreiselpumpen wohl hauptséchlich
aus wirtschaftlichen Grinden, aber mnicht allein aus diesen verwendet.
Denn es ist im allgemeinen nicht sicher, ob die Wirkungsgradverbesserung
die Mehrkosten der Anlage decken kann. Sie wird aber notwendig, wenn
bei zu steilem Verlauf der Pumpenkennlinie ein in die Speiseleitung ein-
gebautes Regelventil zu grofie Druckhdhen abzudrosseln hatte (vgl S. 80).
Ausgefithrt wurde eine Regelkaskade fiir den Speisepumpenantrieb im
GroBkraftwerk Mannheim.? Welche Ziele dabei verfolgt wurden, ist aus
den Mitteilungen iiber die Betriebserfahrungen an diesem Werk zu ent-
nehmen,® wo es heifit: ,In Erwartung entsprechender Schwierigkeiten
hatten wir darum nicht nur die dampfgetriebenen Pumpen mit Touren-
reglern versehen. Dies bedeutet, besonders fiir den elektrischen Antrieb,
eine recht unerwiinschte Komplikation bzw. Vermehrung der Anlage-
kosten. Gelingt es nun, eine solche Charakteristik wie oben dargestellt™
(womit auf die zuvor besprochenen flachen Kennlinien Bezug genommen
ist) ,,zu erreichen, so ist die ganze Tourenregelung, sowohl vom wirtschaft-
lichen Standpunkt als von dem der Wasserstandsregler aus, entbehrlich.”

! Zabransky, Drehzahlregelung von Asynchronmotoren durch Wechsel-
strom-Kommutator-Hintermaschinen. Carl Heymans Verlag, Berlin 1934.
Enthalt ausfihrliche Literaturangaben.

2 8. FubBnote 2 auf 8. 71.

3 8. FuBnote auf 8. 64.
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Mit Riicksicht auf einfachen Betrieb, Ubersichtlichkeit und geringe
Anlagekosten wird man fiir den elektrischen Antrieb der Speisepumpen
im allgemeinen auf die Drehzahlregelung verzichten und Kreiselpumpen
mit flacher Kennlinie verwenden.

3. Bauliche Anordnung.

Fiir den Motor geniigt meist die einfach geschiitzte Ausfiihrung mit
normaler Isolierung. Nur wenn mit Dampfschwaden zu rechnen ist, wird

Abb. 44. Elektromotor mit eingebautem Getriebe fiir unmittel-
bare Kupplung mit langsam laufender Pumpe. Ausfihrung
Saxoniawerk Paul Heuer G.m.b. H., Dresden.

besondere Feuchtschutzisolierung, wenn gleichzeitig Staubentwicklung
beriicksichtigt werden muf3, besser die spritz- und schwallwassersichere
Ausfiihrung zu wihlen sein, d. i. ein geschlossener Motor mit Rohr-
anschliissen, fiir den eine Fremdluftzufiihrung mdoglich ist, oder ein ge-
schlossener Motor mit AuBenbeliiftung.! Diese Bauarten geben ohne
bedeutende Mehrkosten unter allen Umstinden volle Betriebssicherheit.

Mit Kreiselpumpen wird der Motor normalerweise unmittelbar
gekuppelt. Fiir den Motor wird die Schildlagerausfithrung verwendet;
eine gulleiserne Grundplatte bzw. ein solcher Rahmen dient firr die ge-
meinsame Aufnahme von Pumpe und Motor. Bei grofen Motorleistungen
wird es vorkommen, daB an Stelle der zweipoligen Ausfithrung (Drehzahl
3000) die vierpolige (Drehzahl 1500) notwendig wird. Ist die Drehzahl
von 1450 bis 1500 zu gering, so wird ein hochwertiges Zahnradgetriebe,
das gekapselt im Olbad lauft und dessen Verluste nicht gré8er als 1 bis 29/,

1 AEG-Mitteilungen 1933, H. 5, S. 186.
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gind, zur Erhohung der Pumpendrehzahl zwischengeschaltet. Auch fiir
zweipolige Motoren wurden solche schon beniitzt, um bei sehr grofien
Kesseldriicken (Bensonkessel) mit der Drehzahl von 6000 die Stufenzahl

beschrinken zu koénnen.
Fiir Kolbenpumpen kann der Motorantrieb durch Anbau der Spann-
rolle an den Motor in einfacher und raumsparender Weise herangezogen
werden.! Auch Zahnrider

” [ [\l \\ L otk ‘ kommen in Betracht, mit
tef— i N i | - welchen in einem Paar
# L\ AN} Y i Ubersetzungen bis 1:10
1111\ W\ |[—T— zu bewiltigen sind. Diese
T \& \\ \\\l\[ ] werden in einem Blech-
5 i Ay ‘l\ -~ - gehduse verschalt oder es
QJ__ \ 29 K| i N werden geschlossene Ge-
S ZINIENN T~~at | tricbe mit elastischen
7 i \\\\b S—__[2s4 || Kupplungen zwischenge-
6 — = B s o -__:‘Lé,« schaltet, die noch hohere
g ! il === | .-~ | Ubersetzungen ermogli-
| ! || T =7 chen und den Vorteil bes-
7 1 [ r'_ 1 seren Wirkungsgrades und
5w & W & i 2z 272 "higen Ganges besitzen.

2, atabs Sie kénnen auch mit dem

Abb. 45. Dampfverbrauch verlustfreier Gegen- Motor zu einer Einheit

druckturbinen in Abhéingigkeit vom Frisch- zusammengebaut werden

dampfdruck p,, fiir verschiedene Gegendriicke (Abb. 44); an den Wellen-

p, und Dampftemperaturen. zapfen dieses Getriebe-

motors beliebig kleiner

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

D. Der Dampfantrieb.

Das Bestreben, den Antrieb der Speisepumpe von jeder fremden
Kraftquelle unabhingig zu machen und dafiir nur mit Dampf auszu-
kommen, der immer vorhanden ist, wenn die Pumpe arbeiten soll, mufite
auch fir die Kreiselpumpe einen vollwertigen Dampfantrieb bringen,
sollte sie andere dampfgetriebene Speisevorrichtungen, insbesondere
schwungradlose Dampfpumpen verdrangen konnen. Dazu war eine An-
passung der der Kreiselpumpe entsprechenden Dampfturbine notwendig.

1. Bauart der Kleinturbine.

Die Uberlegenheit der Dampfturbine iiber die Kolbenmaschine be-
ginnt erst bei gréBeren Leistungen und wird im wesentlichen durch die
Méglichkeit, mit ihr hohes Vakuum auszuniitzen, bestimmt. Diese beiden
Gesichtspunkte verlieren im Speisepumpenantrieb ihre Bedeutung. Vor

1 AEG-Mitteilungen 1932, H. 3, S. 84, Motoren mittlerer Grofe mit
Spannrollen am Lagerschild. — AE G-Mitteilungen 1934, H. 3, S. 83.
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allem handelt es sich im Hinblick auf die fiir Turbinen durchschnittlichen
‘Werte um sehr kleine Leistungen. Die Wirtschaftlichkeit wird hier durch
niedrigen Anschaffungspreis und einfache Betriebsart bei vollkommener
Betriebssicherheit zu erreichen sein. Auf niedrigen Dampfverbrauch ist
erst in zweiter Linie zu achten; er spielt weniger Rolle, weil durch die
Speisewasservorwirmung immer die Moglichkeit der Abdampfverwertung
gegeben ist, ja es ist 30 | | [ T T
sogar die Einrichtung -
moglich, daf die An-
triebsturbine der Speise-
pumpe an Stelle einer
Anzapfstufe der Haupt-
turbine Dampf fiir eine
Stufe der Regenerativ-
vorwiarmung (vgl. S.125)
beistellt. Auch das Kon-
densat des Abdampfes
geht nicht verloren; da j
es oOlfrei ist, kann der — ‘
Dampf unmltteflbar n 2w a|a w700 720 ﬂlfa' 760 80 200 220 240 260
das vorzuwarmende Leistung in PSe

Speisewasser einge-
blasen werden. Die fiir

Sattagmmper | |
\Her Bdtampf 250°C

(.
]

kg/PSelstd

Abb. 46. Verbrauchszahlen fir Kleinturbinen mit

; : verschiedenen Eintrittsdriicken und Auspuff
Epelsepumpen entWI.k- ohne Gegendruck. Anderung des Dampflx)rer-

elte Bauart der Klein- b : 3

. . rauchs bei Drosselregelung:
turbinen arbeitet des- (95 o5 (75 1,0- 1,25- 1,5-fache Belastung
halb ohneKondensation, 50 990 4 0 6 20 9/, Mehrverbrauch
ebenso wirdauch die Auf-
teilung der verfiigharen Dampfarbeit auf viele Stufen hier nicht ange-
wendet. Als Regel gelten teilbeaufschlagte Gleichdruckturbinen, und
zwar meist mit nur einer Druckstufe. Damit entfallen die hoch bean-
spruchten Lingslager, die Notwendigkeit des Anwirmens vor Inbetrieb-
nahme; die Spiele in den Schaufeln kénnen reichlich bemessen werden,
was gleichfalls die Betriebssicherheit fordert. Anpassung der Drehzahl
ist noch durch Ausniitzung der Dampfgeschwindigkeit in zwei oder drei
Geschwindigkeitsstufen moglich. Es wird also ein Curtisrad verwendet
oder zwecks Verbilligung mehrfache Beaufschlagung eines einzigen
Schaufelkranzes mit Hilfe wvon seitlich am Rad angebrachten Leit-
kammern (Kinast), wobei sich allerdings infolge wunrichtiger Schaufel-
winkel bei der wiederholten Beaufschlagung der Dampfverbrauch
erhoht.

2. Der Dampfverbrauch.

Der Dampfverbrauch der verlustfreien Maschine C, = % in
(/]

kg/PSh, wobei AL,, das adiabatische Wirmegefille, fiir die vorgeschrie-
benen Druckgrenzen aus dem is-Diagramm fiir Wasserdampf zu ent-
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nehmen ist, ist in seiner Abhingigkeit von Frischdampf- und Gegendruck
sowie von der Temperatur in Abb. 451 dargestellt. Aufler C, ist auch der
thermodynamische Wirkungsgrad C,/C selbst zufolge Schaufelverluste
und Radseitenreibung von der Dampftemperatur und dema Frischdampf-

Abb. 47. Senkrecht geteilte Kleinturbine mit Flansch-
lagern, Drosselventil betatigt durch Fliehkraftregler
(strichliert gezeichnet) oder durch Druckdifferenzregler.
Ausfubrung Kubnert-Turbowerke A.-G., MeiBlen, die
anch waagrecht geteilte Turbinen mit Bocklagern baut.

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

1 Vgl. Arch. Wirmewirtschaft, Bd. 15, 1934, H. 1, Arbeitsblatt 43; auch
enthalten in ,,Wirmetechnische Arbeitsmappe®, VDI-Verlag, Berlin 1934.
2 Aus Reutlinger-Gerbel: Kraft- und Wirmewirtschaft in der
Industrie. I. Bd., 3. Aufl, Abb. 44. Bei Springer, Berlin und Wien 1927.
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3. Bauteile und Werkstoffe.
a) Das Gehduse wird bei kleineren Leistungen meist senkrecht
geteilt, wobei das Laufrad mach Abnahme des Deckels zuginglich wird
(Abb. 47). Fir groBere Leistungen wird die waagrechte Teilung haufig
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Abb. 48. Einstufige Turbo-Speisepumpe fiir Forderhéhen bis

zu 250 m und Liefermengen von 20 m3/h oder mehr. Aus-

fihrung AEG. 7 Turbinenlaufrad, 2 Diisensegment, 3 Leit-

schaufeln, 4 Labyrinthstopfbichse, § Drosselregulierventil,

6 Federregulierapparat, 7 SchnellschluBregler, 8 Schnellschluf3-

klinke, 9 SchnellschluB- und Anfahrventil, 70 Pumpenlaufrad,
11 Pumpengehéuse, 12 Druckstutzen der Pumpe.

bevorzugt (Abb. 48 und 50), die héhere Herstellungskosten bedingt,
jedoch Laufer, Stopfbiichsen und Lager bequemer zuginglich macht
und freie Wirmedehnungen erlaubt. Als Baustoff kommt Perlit-Gul3
in Frage, fiir Frischdampf fiihrende Teile wird von etwa 15at Ub. und
300 bis 350°C an StahlguB verwendet; bei hohem Gegendruck wird
das ganze Gehduse in StahlguB ausgetiihrt.
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b) Die Beanspruchungen in Welle und Laufrad iiberschreiten nie
die fiir S. M.-Stahl zulédssigen Werte. Das Laufrad ist aus einem Schmiede-
stiick aus dem Vollen gedreht und wird auf die Welle aufgekeilt. Die
Turbine wird bei unterkritischer Drehzahl betrieben. Fiir die Schaufeln
werden aus 59,igem Ni-Stahl gezogene Profile verwendet, ausnahmsweise
auch Monelmetall (Naturlegierung aus rund 609, Ni und 409, Cu), wenn
chemische Verunreinigungen des Dampfes zu befiirchten sind. Die Deck-
bander der Schaufeln sollen aus demselben Werkstoff wie die Schaufeln

selbst bestehen. Diisen werden aus dem

Vollen gefrist oder aus gezogenen Blédttchen

/ N _ zusammengesetzt; auch fir diese wird ver-
) -,_f;f/:';; ////ﬁ_, S‘r giiteter Stahl verwendet.

TSS9 BN c¢) Die Stoptfbiichsen werden nur

selten als Labyrinthe ausgefithrt (Abb. 48),

die Regel bilden Kohlestopfbiichsen, deren

Kohlenringe durch eingesetzte Federn mit

T | leichtem Druck auf der Welle ruhen. Die

Zahl der Ringe ist durch den abzudichten-

S den Druck bestimmt. Meist sind sie drei-

teilig ausgefithrt und in Bronzewinkelringen

eingesetzt, die sie gegen Verdrehen sichern.

/ : Vorteilhaft ist eine Anordnung, bei der sie

| Leckwasser-Ableiting gegen die Kammerwinde gedriickt werden

(Ausfithrung Kuhnert-Turbowerke und

Abb. 49. Kohlestopfbiichse. Weise Séhne) (Abb. 49), wodurch die

Ausfithrung Kuhnert- Welle entlastet und auch gegen die duBeren

Turbowerke A.-G., MeiBen. Kammerwinde abgedichtet wird. Sonst

wird in der Stopfbiichse auf der Welle ein

Schutzrohr angebracht, um sie vor Verschleifl zu bewahren. Vor der letzten

Ringreihe wird in der Stopfbiichse eine Leckwasserableitung vorgesehen.

Fir die Schmierung der Stopfbiichse geniigt vollkommen der Leckdampf.

d) Die Lager werden bei senkrecht geteiltem Gehiuse angeflanscht,
bei waagrecht geteiltem als eigene Bocklager aufgestellt. Die Lager selbst
sind immer in der waagrechten Mittelebene geteilt. Als Lagerfutter soll
geniigend hartes, hochzinnhaltiges WeiBmetall verwendet werden. Langs-
lager sind bei Gleichdruckturbinen wie erwihnt nicht erforderlich; zur
Fixierung geniigen Bunde (Anlaufflichen) an den Querlagern. Die
Schmierung kann noch bei hohen Drehzahlen durch lose Ringe erfolgen
(vgl. 8. 69), Druckélschmierung wird bei groBen Ausfithrungen gew6hnlich
erst dann angewendet, wenn fiir die Versorgung eines hydraulischen Reg-
lers eine Oldruckanlage vorzusehen ist. Immer aber werden Gleitlager
verwendet, Wilzlager sind hichstens bei ganz kleinen Einheiten brauch-
bar. Mit Riicksicht auf die bedeutende Wirmezufuhr durch Strahlung
und Leitung ist meist eine Kithlung an den Lagern notwendig, fir die
zweckméBig der Lagerkorper mit vom Kiihlwasser durchflossenen
Kammern umgeben ist. Bei Druckélschmierung wird der Kiihler in den
Olkreis hinter die Olpumpe geschaltet.
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Zur Verminderung der Wirmestrahlung ist es vorteilhaft, die Turbine
mit einem glinzenden Stahlblechmantel zu umkleiden und den Raum
zwischen Gehiuse und Mantel mit Warmeschutzstoff auszufiillen.
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Abb. 50. Waagrecht geteilte Kleinturbine mit Bocklagern. Ausfihrung

‘Weise Sohne, Halle a.d. S. 7 Kiihlraum fiir Lager, 2 Leitschaufeln (Umkehr-

apparat), 3 Schutzbogenstiick, 4 Dise, § Sicherheitsventil, 6 Entwasserung,

7 Schnellschlufregler, 8§ Anfahr- und Schnellschluf3ventil, 9 Schnellschluf3-
gestinge, 710 ThermometeranschluB, 77 Tachometer.

4. Regelung.

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

1 Lorenz, Dampfturbinen mit stark veranderlicher Drehzahl. Z. VDI,
Bd. 70, 1926, S. 314.
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Hauptdampfventil. Um ein unzuldssiges Anwachsen der Drehzahl zu
verhiiten, wie es etwa bei Unterbrechung der Pumpenstromung durch
Luftsaugen auftreten konnte, wird stets ein Schne]lschluBregler.vor-
gesehen, der bei fjberschreitung der hochsten, im Betrieb erforderlichen
Drehzahl um etwa 10 bis 15% die Dampfzufuhr unterbricht; ein Flieh-
gewicht mit exzentrischer Schwerpunktslage hebt bei Erreichen einer
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Abb. 51. Sulzer-Druckdifferenzregler fiir mit Eigen-
dampf betriebene Turbopumpen samt SchnellschluB-
regler. A Dampfzuleitung, B Regelventil, ¢ und D
Anschlufl zur Turbine, & Regelmembran, F Druck-
kolben, H Feder fir die Druckdifferenz, J und K
Einstellung der Federspannung, M Kihlmantel,
O Pumpendruckanschlu3, R und 8§ Schnellschluf3-
regler.

grofleren als durch die Feder eingestellten Hochstdrehzahl (Abb. 51, vgl.
auch Abb. 50) den daran schleifenden Hebel und klinkt damit die Sperre
des Hauptdampfventils aus. Die die Ventilspindel fihrende Mutter ist
als Kolben ausgebildet und durch eine Feder belastet, die nach erfolgtem
Ausgklinken, eventuell durch ein Gewicht unterstiitzt, das Ventil
zustoBt (vgl. auch Abb. 47).

b) Anderung der Dampfleistung. Eine Anpassung an den ver-
dnderlichen Kraftbedarf der Pumpe geschieht durch 1. Drosseln des
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Frischdampfes oder 2. Verdndern der Dampfmenge (Zuschalten einzelner
Diisen). Die Drosselregelung ist konstruktiv einfacher und in der Her-
stellung billiger, dafiir im Dampfverbrauch fiir Teillasten ungiinstiger.
Durch Unterteilen der Diisen in einzelne Gruppen, deren jede durch ein
eigenes Ventil mit Dampf versorgt wird, kann bei jeder Belastung mit
vollem Dampfdruck, also ohne Verluste gefahren werden. Kleinere Tur-
binen werden hiufig fiir die Deckung erhéhter Belastung mit Zusatz-
ventilen, das sind handbetétigte Diisengruppenventile, ausgeriistet;
fiir Speisepumpen werden solche besser nicht angewendet, denn bei diesen
soll jederzeit auch fiir unvorhergesehene Belastungszunahmen die volle
Leistung selbsttitig zu- und fiir pl6tzliche Belastungsabnahme, ohne daf3
der Schnellschlufiregler eingreift, abgeschaltet werden kénnen. Das
Drosselventil wird als entlastetes Doppelsitzventil ausgebildet (Abb. 47,
48 und 51), das durch direkt wirkende Regler (Fliehkraft- oder Druck-
regler) verstellt werden kann. Bei der Disengruppenregelung werden die
einzelnen Ventile nacheinander, etwa durch Hebel oder Nocken, die
unter verschiedenen Winkeln auf einer Regulierwelle angebracht sind,
angehoben. Der vollen Offnung der einzelnen Ventile entsprechen Teil-
lasten, die zusammen die volle Turbinenleistung ergeben. In dem dieser
Teillast entsprechenden Regelbereich arbeitet das sich in seinem Ver-
stellbereich befindliche Ventil auch mit Drosselung. Die Dusengruppen-
regelung erfordert gréBeren Kraftaufwand und wird deshalb in der Regel
mit Oldruckreglern betéitigt.

¢) Druckregler. Die Aufgabe des selbsttitigen Reglers, die Lei-
stungsabgabe dem Kraftbedarf anzupassen, muB nicht mit konstant
gehaltener Drehzahl erfiillt werden. Fir die Kreiselpumpe ist gleich-
bleibende Drehzahl nicht nur bedeutungslos, sondern sogar schidlich
(vgl. S. 80), weil dann fiir Teillasten unniitz groBe, wieder abzudrosselnde
Driicke auftreten. Statt des Geschwindigkeitsreglers ist deshalb besser
ein Druckregler vorzusehen, der die Pumpe gegen gleichbleibende Forder-
héhe arbeiten liBt. Zu diesem Zweck wird z. B. das Drosselventil der Tur-
bine (Abb.48) durch einen federbelasteten Kolben gesteuert, der durch
den Pumpendruck das Ventil zu schliefen sucht. Steigt der Pumpendruck
iiber die Federkraft, so wird der Frischdampf an der Turbine gedrosselt,
Drehzahl und Férderh6he bzw. Liefermenge verringert, bis die Feder
dem Forderdruck wieder Gleichgewicht hilt. Der zweite dariiber an-
gebrachte Kolben sorgt fiir Schnellschlu des Dampfventils, wenn durch
Luftsaugen oder sonstige Unterbrechung der Pumpendruck verschwinden
und dann die Federbelastung des unteren Kolbens es 6ffnen wiirde.

Wird der Druck im Kessel nicht geregelt, so wird durch den be-
schriebenen Federregulierapparat zu grofe Férderhéhe, d. h. zu groBe
Liefermenge, eingestellt, wenn der Kesseldruck fallt. Um unabhéngig
von Druckschwankungen im Kessel oder bei Gleitdruckbetrieb des Kessels!
ohne Drosseln auszukommen, ist es notwendig, die Pumpendrehzahl

! Gleichmann, Arch. Wirmewirtschaft, Bd. 14, 1933, S. 145; auch
Bd. 15, 1934, 8. 42.

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

Abb. 52. Druckdifferenzregler
der Hannemann-G. m. b. H.,
Berlin-Frohnau, Type ,,Dampf
fir mit Eigendampf betriebene
Pumpen, gebaut bis zu Licht-
weiten von 80 mm und gréfiter

' Druckdifferenz von 6 at und
Dampfdriicken von 30 at. A Anschluf zum Pumpendruck. Im Grund-
riff die patentierte, stopfbiichsenlose Wellendurchfithrung mit Gummi-

manschetten.

von unten durch den Pumpendruck, von oben durch den Druck des Be-
triebsdampfes der Turbine zur Wirkung. Seine GroBe ist durch die Feder-
spannung gegeben, die mittels Schnecke und Schneckenrad eingestellt
werden kann.

Unabhéngig von der Turbine, in ihre Dampfzuleitung an frei wéhl-
barer Stelle einzubauen ist der Druckregler der Hannemann-G. m. b. H.
(Abb. 52); auch dieser wird stets hingend angeordnet, um durch eine
Kondensatschicht die Membran der unmittelbaren Einwirkung der
hohen Dampftemperatur zu entziehen. Die aufien liegenden, also dem
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Dampf entriickten Federn sind unten an dem Tréger der Olbremse be-
festigt und ‘oben an einem Quertrdger angehingt, der durch eine gerade
gefiihrte Druckstange die Federbelastung auf den Ventilhebel und
schlieBlich auf die Membran iibertrigt. Die Welle dieses Hebels ist in
elastischen Gummimanschetten gelagert (DRP), die ohne Stopfbiichsen
dichte und reibungsfreie Drehung gestatten. Die Olbremse verbessert
die Reglerstabilitit (s. S. 102). Die T 1

obere Stellschraube soll volliges
AbschlieBen und Stehenbleiben der
Turbine verhiiten.

Dieser  Druckdifferenzregler
kann auch fir schwungradlose
Dampfpumpen verwendet werden.
Die Anpassang an den Kessel-
druck bzw. eine verdnderliche
Liefermenge durch Anderung des
Dampfdruckes vor der Pumpe
folgt aus Abb. 17.

Wird die Tarbine mit Dampf
aus einem anderen als dem von
der Pumpe gespeisten Kessel be-
trieben, so ist die Membran in
einem von der Dampfleitung bzw.
vom Regelventil getrennten Ge-
hause  unterzubringen (Regler
,,Universal® von Hannemann,
dessen zusitzliche Belastung durch
Gewicht oder eine Quecksilbersédule
geliefert wird und der dadurch
auch fiir gréfere Druckdifferenzen

===~

T3

und Verstellkrifte ausreicht).
Sehr grofie Verstellkrafte sind
mit Membranen nicht aufzubringen;
dann sind Oldruckregler erforder-
lich, bei welchen der Membrandruck
lediglich den Impuls zur Einschal-

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

tung des Oldruckes fiir den Kraft-

zylinder gibt. Das kann z. B. durch Verschwenken eines Strahlrohres
(Abb. 53) geschehen, welches das ihm zugefithrte Druckdl in die eine oder
andere Miindung der beiden zum Kraftzylinder fithrenden Kanile treten
14Bt. Fir die Mittelstellung des Strahlrohres herrscht beiderseits derselbe
Druck, so daB der Kolben in Ruhe bleibt. Verlaf3t das Strahlrohr seine
Mittellage (der groBte Ausschlag betrigt 1,25 mm), so wird der einen
Kolbenseite voller Oldruck vermittelt und von der anderen ist freier
Ablauf mdéglich. Der Kraftkolben kann nun das Regelventil der Turbine
betitigen oder man 1iBt ihn, wenn der Geschwindigkeitsregler fiir groBere
Einheiten neben dem Druckregler beibehalten werden soll, auf dessen

7*
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Drehzahlverstellvorrichtung einwirken (Abb. 53). Der unmittelbar vor
dem Strahlrohr liegende Zylinder mit Umlauf dient fiir die sogenannte
nachgiebige Riickfiihrung, die dafiir sorgt, da8 der Regelvorgang immer
bei genau derselben GroBe der Druckdifferenz beendet wird, aber wéhrend
des Verlaufes der Regelung Abweichungen davon moglich sind. Bei zu-
nehmender Druckdifferenz wird z. B. durch die beiden auBen von
Pumpen- bzw. Kesseldruck belasteten Balgenmembranen (Wellrohre)
das Strahlrohr nach rechts geschwenkt, so
_.zurSpeiseleitung . daB der Oldruck auf der oberen Seite des
Kraftkolbens zur Wirkung kommt. Dadurch
wird die den Steuerkolben des Drehzahl-
reglers umgebende Hiilse gesenkt, also relativ
dieselbe Steuerbewegung wie bei Steigen der
Pendelmuffe, das wire nach vorausgegan-
gener Entlastung, eingeleitet. Das Regel-
ventil der Turbine wird geschlossen, die
Drehzahl und die Druckdifferenz werden
verringert. Von der unteren Seite des
Kraftkolbens geht das Ol zum Riickfiihr-
zylinder, schiebt dessen Kolben entsprechend
der Kataraktwirkung des Umfiihrungskanals
| '1.3 A nach rechts und prefit seine Feder zusammen.
e e Vermége der links ersichtlichen Hebeliiber-
Abb. 54. Hilfskraft-Druck. Setzung wird dabei das Strahlrohr aus seinem
differenzregler der Arca- Ausschlag mnach rechts wieder in die Mittel-
Regler-A. - G-, Berlin- stellung zuriickgeholt, unabhingig davon,
Schéneberg, betitigt durch daB am  DruckdifferenzmeBgerit  noch
Prallplatte in der Olablei- ein  Ausschlag vorhanden ist. In dem
tung. MaB, wie das Ol durch die Umfiihrung
auf die andere Kolbenseite gelangt, er-
lischt allmahlich die Kataraktwirkung und der Riickfithrkolben
geht unter der Federwirkung in seine Mittellage, Da die Druck-
differenz. durch Gewichtsbelastung eingestellt ist, muB schlieBlich
auch das Druckmefgerit wieder seine urspriingliche Mittellage ein-
nehmen.

Bei groBeren absoluten Driicken werden zwecks hoherer Regel-
genauigkeit und Einhaltung kleiner Druckdifferenzen statt der Balgen-
membranen Bourdonfedern verwendet. Die Anordnung solcher in einem
Steuerwerk zeigt Abb. 54, das durch Verénderung des Olausflusses aus
der einer Prallplatte gegeniiberstehenden Dise zur Wirkung kommt.
Nimmt z. B. der Speiseleitungsdruck zu oder der Kesseldruck ab, so
néhert sich die Prallplatte der Diise ; dadurch kann das durch die Drossel-
stelle dem Kraftzylinder stindig zuflieBende Ol nicht mehr in dem MaB
wie frither ablaufen und dringt dessen Kolben nach auBen, dabei eine
Steuerbewegung einleitend, die die Drehzahl der Turbine verringert
und den Druckiiberschuf der Leitung gegen Kessel wieder auf den ur-
spriinglichen Wert bringt.
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5. Bauliche Anordnung.

Mehrstufige Kreiselpumpen werden mit der Turbine im wesentlichen
ebenso wie mit elektrischen Motoren zusammengebaut : sie werden elastisch
gekuppelt und auf einer beiden gemeinsamen guBeisernen Grundplatte
aufgestellt Die Zwischenschaltung gekapselter Zahnradgetriebe kann
auch hier in Frage kommen ; jedoch handelt es sich dann um Ubersetzung
ins Langsame, um die Turbme zwecks Erzielung geringeren Dampf-
verbrauches mit hoéherer Drehzahl als die Kreiselpumpe betreiben zu
kénnen. Eine Erhohung der Drehzahl von 3800 auf 9000 U/min kann
beispielsweise eine Dampfersparnis von rund 309, ergeben.!

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

VI. Speisepumpenregler.

A, Verhalten selbsttitiger Regler.

1. Aufgabe der Regler.

Jeder selbsttitige Regler hat die Aufgabe, eine fiir den ordnungs-
maBigen Betrieb einer Anlage wichtige Zustandsgréfle; wie z. B. die
Drehzahl einer Kraftmaschine, den Dampfdruck in einem Rohrnetz, den
Wasserstand in einem Kessel, unverindert zu erhalten und zu diesem
Zweck die Leistung der Anlage mit dem jeweiligen Verbrauch (der Be-
lastung) ins Gleichgewicht zu setzen. Zur Durchfithrung dieser Aufgabe
sind im wesentlichen erforderlich: das Mefigerat fur die ZustandsgroBe
(Fliehkraftpendel, Manometer, Schwimmer), oft auch als Regler schlecht-
weg bezeichnet; das die Leistung beeinflussende Regelorgan und das die
Ubertragung von Regler auf Regelorgan besorgende Stellzeug.

2. Begriffsbestimmungen.

Das Gleichgewicht zwischen Verbrauch und Abgabe kann dann nur
immer erreicht werden, wenn jeder BelastungsgroBe eine bestimmte
Stellung des Regelorgans eindeutig zugeordnet ist. Mit Beriicksichtigung,
der Ubertragung durch das Stellzeug gilt diese Beziehung ebenso fiir
den eigentlichen Regler. Soll dieser in der der augenblicklichen Belastung
zugehdrigen Stellung verbleiben, so miissen bei Verlassen der Stellung
Krafte frei werden, die ihn wieder in diese zuriickfiihren. Dazu ist es
notwendig, daf jeder anderen Stellung des Reglers ein anderer Wert

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

Bei Anderung der Zustandsgrofle verlift der Regler die b1s dahin
eingenommene Gleichgewichtslage erst dann, wenn die dadurch frei
gewordenen Kriéfte die Verstellung des Regelorgans durchfithren kénnen,
Die dazu notwendige, verhiltnismiBige Anderung der ZustandsgrdBe
ist der Unempfindlichkeitsgrad. Eine unmittelbare Betitigung des Regel-
organs durch das Mefigerit — ein direkter Regler — ist deshalb nur
méglich, wenn die erforderlichen Verstellkrifte nicht zu gro8 werden
oder bei solchen keine hohe Regelgenauigkeit verlangt ist. Sonst wird ein
Regler mit Hilfskraft verwendet, bei dem das MeBgerdt lediglich
Impulsgeber ist und sein Stellzeug erst das Steuerwerk des Hilfskraft-
motors, d. i. des Stellzylinders oder Stellsystems betatigt.

3. Stabilitéitsbedingungen.

Die Bedingungen fiir richtiges Arbeiten des Reglers, d. h. dall er
anf eine Storung des Gleichgewichts anspricht, ein neues binnen kiirzerer
Zeit herstellt und aufrechterhélt, abzuleiten, erfordert umfangreiche
Untersuchungen! mit Hilfe der htheren Analysis. Soweit die Ergebnisse
notwendig sind, um die Konstruktionsbedingungen und die Arbeitsweise
der hier betrachteten Regler verfolgen zu kiénnen, seien sie kurz nach
Wiinsch? wiedergegeben.

Der direkte Regler benétigt vor allem, wie schon oben auseinander-
gesetzt, einen Ungleichformigkeitsgrad. Mit Riicksicht auf die Massen
des Reglers, die zufolge der wihrend des Regelvorganges ihnen erteilten
Geschwindigkeiten eine Fortsetzung der Bewegung iiber die neue Gleich-
gewichtslage hinaus bewirken, ist eine Bremsung notwendig, die durch
die natiirliche Reibung erfolgen kann, besser aber durch eine Fliissigkeits-
bremse besorgt wird (Abb. 52). Zu groBe Reibung ist jedoch schadlich,
weil dann die Regelung ruckweise, also unstetig erfolgt. Ist fiir die Deckung
steigenden bzw. Aufnahme verminderten Verbrauchs ein Speicher vor-
handen (Schwungrad bei Drehzahlregelung, Wasserinhalt des Kessels
bei Wasserstandregelung), so &ndert sich die Zustandsgré8e nur langsam,
eine Bremse wird dann entbehrlich. Folgt die ZustandsgréBe dem Eingritf
des Reglers sofort, weil keine Speicherwirkung vorhanden ist (Druck in
der Speiseleitung bei der Druckdifferenzregelung), so ist die Regelung an
sich stabil.

Beim indirekten Regler (Regler mit Hilfskraft) ist zu unterscheiden,
ob das System selbsttitig einen neuen Beharrungszustand erreichen
kénnte (z. B. Kreiselpumpe mit steiler Kennlinie gegen Kessel verander-
lichen Druckes), wo der Regler nur die Anderung der ZustandsgroBen

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

® Winsch, Regler fir Druck und Menge. Oldenburg, Miinchen und
Berlin 1930, S. 96 u. 99—101.
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in engeren Grenzen zu halten hat; oder ob ein solcher Zusammenhang
nicht besteht (Drehzahlregelung einer Kolbenkraftmaschine) und fiir
die Begrenzung der Schwankungen wihrend des Regelvorganges ein
Speicher notwendig (Schwungrad) oder dem System an sich eigen ist
(Wasserinhalt des Kessels). In diesem zweiten Fall ist der Regelvorgang
erst dann beendet, wenn bei Erreichen der neuen Gleichgewichtslage
auch das durch die geinderte ZustandsgrofBe in Schaltstellung befindliche
Steuerwerk wieder in die Mittellage gebracht ist. Zu diesem Zweck ist
das Steuerwerk (das vom MefBgerét betéitigt wird) auch noch vom Regel-
organ bzw. seinem Stellzeug her zu beeinflussen, so daB das Steuerwerk
bei verschiedenen Lagen des MeBgerites, in seine Mittellage gebracht,
,,ruckgefithrt werden kann; die Verbindung zwischen Stellzeug und
Steuerwerk wird darnach Riickfiihrung genannt. Sie stellt den Ungleich-
formigkeitsgrad des indirekten Reglers ein, insofern als die verschiedenen
Gleichgewichtslagen verschiedenen Stellungen des MefBgerites, d. i. ver-
schiedenen Werten der Zustandsgroe entsprechen. Wird eine Stangen-
linge im Riickfiihrungsgestédnge mit verinderlicher Linge ausgefiihrt,
z. B. mit Hilfe eines Olkataraktes (Abb. 53), dann besteht der Ungleich-
formigkeitsgrad nur wihrend des Regelvorganges und ist ein voriiber-
gehender, der bleibende ist null. Mit Riicksicht auf Massenwirkungen und
Verzogerungen der Regelung wird eine Riickfithrung zwecks Verbesserung
der Regelgenauigkeit auch haufig dort verwendet, wo sie wegen der Eigen-
stabilitdt des Systems an sich nicht notwendig wére, z. B. bei Druck-

differenzreglern. Immer ist sie bei indirekten Wasserstandsreglern er-
forderlich.

B. Speiseregler.

1. Arbeitsweise.

UberméBige Absenkung des Wasserspiegels gefihrdet den Bestand
des Kessels, zu hohes Ansteigen beeintrichtigt die Dampferzeugung. Zur
Unterstiitzung des Bedienungspersonals in der Erfiillung der wichtigen
Aufgabe, den Wasserstand in einer mittleren Lage zu erhalten, wird die
Speisewassermenge von einem selbsttitigen Regler eingestellt. Dadurch,
daB ein solcher rechtzeitig eingreift, nicht erst Absenkungen auftreten
konnen, die rasch wieder aufzufiillen wiren, besorgt der Speiseregler die
Anpassung der Speisung an die jeweilige Dampfentnahme vollkommener,
als es dem aufmerksamsten Kesselwirter moglich wére; er verbessert
die Brennstoffausniitzung und schont den Kessel (vgl. S. 6). Im iibrigen
arbeitet er ebenso wie der Kesselwirter, indem er bei gréfer werdender
Last, wenn der Wasserstand zu sinken beginnt, die Wasserzufuhr erh6ht ;
bei abnehmender Last, wenn er steigt, drosselt. Da der selbsttétige Regler
ohne Verspitung zur Wirkung kommt, unterliegt der Regelvorgang noch
Nebeneinflissen. Denn der Wasserstand ist im wesentlichen wohl durch
den Kesselinhalt, aulerdem aber durch seine Temperatur (Raumgewicht!)
und die im Wasser aufsteigenden Dampfblasen bestimmt ; stirkere Dampf-
erzeugung hebt dadurch anfinglich den Wasserstand. In Schrig- und
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Steilrohrkesseln ist auch die MeBstelle von Bedeutung, weil mit Riicksicht
auf den Wasserumlauf der Wasserstand vorne héher sein mull als hinten
und dieser Unterschied, der etwa mit dem Quadrat der Last zunimmt,
bei groBer Last bedeutend ist und bei kleiner nahezu ganz verschwindet.

Die mit dem Wasserinhalt verdnderliche Lage des Wasserstandes
(hoch bei kleiner, niedrig bei groBer Last) ergibt fiir den Regler den
erforderlichen Ungleichférmigkeitsgrad und erlaubt die Ausniitzung der
Speicherwirkung im Kessel. Diese auszuniitzen, wird noch dadurch unter-
stiitzt, daf bei zunehmender Last, wenn die in groflerer Zahl aufsteigenden
Dampfblasen den Wasserstand in die Hdohe treiben, zuerst die Wasser-
zufuhr gedrosselt wird. In der Zwischenzeit, bis das trigere Feuer dem
neuen Zustand angepaBlt ist, reicht die vorhandene Feuerstidrke fiir die
verstirkte Dampfentnahme aus, weil dann weniger Warme fir die
Flissigkeitswirme aufzuwenden ist.

2. Reglerteile.

a) Impulsgeber. Als Hilfsmittel fiir die Ubertragung der Wasser-
spiegellage auf das Regelorgan bzw. das verbindende Getriebe werden
verwendet :

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

2. Durch Gegengewicht ausgeglichener Tauchkérper.

3. In Abhingigkeit vom verinderlichen Wasserstand verschieden
hoch mit Wasser gefiilltes Gefi}, in dem dadurch der Bodendruck wechselt.

4. Ausdehnungsrohr, das je nach Wasserstand auf kleineren oder
groBeren Teil mit Dampf gefillt ist und dadurch verschiedene Lingen
annimmt.

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

Als Drosselventile werden sowohl in der Speiseleitung als auch in
der Dampfleitung Doppelsitzventile verwendet (Abb. 55, 56), die zwar
nicht vollkommen entlastet sind und deshalb in der Nihe der SchluB-
stellung zum Flattern neigen und bei zu grofem Leitungsiiberdruck
sogar aufgedriickt werden konnen; doch ergeben sie bei nicht zu groBen
Durchmessern, wo ungleichmiBige Ausdehnung infolge ungleichméBiger
Erwirmung stéren kann, gute Abdichtung und sind sie gegen Verun-
reinigungen durch das Speisewasser wenig empfindlich. Vollkommen
entlastet sind die Rohrkolbenschieber der Copes-Ventile (Abb. 60), welche
geringste Verstellkrifte erfordern und nicht iiberdriickt werden kénnen;
Verunreinigungen, Steinansatz oder dgl. bewirken aber Klemmen und
bedingen dann um so gréBere Verstellkrifte, Beste Abdichtung gibt
davernd ein Einsitzventil; solche verlangen bedeutende Feststellkrifte,
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auch muf der Regler einen groBen Riickdruck aufnehmen kénnen, um
Flattern zu vermeiden, weshalb sie nur in Verbindung mit indirekten
Reglern verwendet werden.

Die Regelventile diirfen nicht zu gro bemessen werden, sonst iiben
sie erst in Nahe der SchluBstellung eine merkbare Drosselung aus und im
groBten Teil des Hubes wird keine merkbare Verringerung der Durchfluf3-
menge bewirkt. Ungleiche Ausniitzung des Regelhubes beeintrichtigt
dann die Regelgenauig-
keit; das stindige Ar-
beiten bei ganz kleiner
Eroffnung begiinstigt An-  Jempfonschiuf
fressungen im Ventilsitz. 77" T

3. Ausfiihrungen.

Der Hannemann-
Regler ,,Direkt“! (Abb.
56) ist durch den massiven W"’-;Tf:;’;iﬁf‘fq_-ﬂ_n = _ ~ 2 e
Tauchkorper ¥ gekenn- S J
zeichnet, dessen Gewicht
im Wasser durch das Ge-
gengewicht J ausgeglichen
ist. Durch die im Wasser-
sack liegende Welle G,

mit der stopfbiichsenlosen Abb. 55. Hohlschwimmer-Speiseregler. Aus-

Lagerung in Gummiman- fi’lhrung‘C. F. Scheer & Cie., Feuerbach-Stutt-
gart. Fir dampfgetriebene Pumpen wird das
sc'hetter} (vel. Abb. 52) vom Schwimmer betitigte Drosselventil in die
wird die Bewegung des Dampfzuleitung zur Pumpe anstatt in die
Tauchkérpers auf zwei Speiseleitung gesetzt.
Hebel R und von diesen
mittels Stahlbandes N, auf das Regelventil C iibertragen. Der
durch den Hohenunterschied der Wasserspiegelgrenzlagen darge-
stellte Ungleichférmigkeitsgrad gewihrleistet unbedingte Stabilitat.
Trotz der grolen Masse des Tauchkérpers tritt ein Uberregeln nicht auf,
weil er sofort jeder Anderung des Wasserstandes folgt und bei der von
Verspitungen freien Regelung keine groBen Geschwindigkeiten entstehen.

Einen Hohlschwimmer verwendet der mit Oldruck arbeitende Regler
nach Abb. 57 (Steuerwerk wie bei Abb. 54), der durch die stopfbiichsenlose
Durchfithrung bemerkenswert ist ; die Umgehung jeder Art von Abdichtung
ist fiir die Betriebssicherheit von Vorteil.

Zu der oben genannten Gruppe 3, Gefdfl mit verdnderlichem Boden-
druck, zihlt die Quecksilberwaage der Askania-Werke? (Abb. 58).
Eine Seite der Waage () steht unter konstantem Druck entsprechend
dem mit dem Dampfraum verbundenen KondensatgefaB; die andere (—)

! Balcke, Das Kriterium der Hannemann-Regler. Im Verlag der
Firma (1931).
? Winsch, a.a. 0., S. 58 u. 166.
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wird durch einen vom Wasserstand abhéngigen verénderlichen Druck
belastet. Bei Anderung des Druckes tritt Quecksilber aus einem Gefafl
ins andere iiber, wodurch die Waage ausschligt und das Strahlrohr
verschwenkt. Der Druckunterschied in beiden QuecksilbergefaBen fiir
die Mittellage des Wasserspiegels ist durch Gewicht oder Feder auszu-
gleichen, Der Regler arbeitet ohne Verzégerung, da die zu den beiden

Abb. 56. Speiseregler der Hannemann-G. m. b. H., Berlin-Frohnau.
Type ,,Direkt* mit Tauchkérper und Stahlbandiibertragung auf
das Regelventil.

GefdBen fithrenden AnschluBleitungen als Nickel-Kapillaren der Bewegung
der auf Schneiden gelagerten Waage keinen Widerstand entgegensetzen.
Da nicht die Hohe des Wasserspiegels als solche, sondern nur der mit dem
Wasserstand sich dndernde Bodendruck den Regelimpuls gibt, kommt das
durch Dampfblasenbildung verursachte Aufwallen bei Laststeigerung
bzw. das Zusammenfallen bei Lastminderung nicht voll zur Wirkung;
denn das stark mit Dampf vermischte Wasser ist spezifisch leichter, also
andert sich der Bodendruck nicht proportional mit der Hohenlage des
Wasserspiegels, sondern in diesem Fall langsamer. Deshalb kommt die
sonst bel Einsetzen der Laststeigerung ausgeléste Drosselung in der



Bauarten von Speisereglern. 107
Speisewasserzufuhr nur teilweise zur Geltung. Eine Beeintrichtigung der
Speicherausniitzung ist deswegen nicht zu befiirchten, hingegen wird
dadurch Uberregeln sicher vermieden. Dargestellt ist der Regler mit
starrer (mechanischer) Riickfiithrung, fiir welche der Ungleichférmigkeits-
grad am federbelasteten Hebel eingestellt werden kann. Fiir die Uber-
tragung des grofen Hubs am Stellzylinder auf den kleinen Hub des
Strahlrohrs dient eine Schraubenspindel, deren Mutter durch den Riick-
fiithrhebel verdreht wird, wobei die Spindel eine Langsbewegung ausfithrt.
Um den Wasserstandsregler mit einem grofen Ungleichférmigkeitsgrad
ausstatten zu konnen, der sich aber nicht
dauernd auswirken darf, kann er mit einer
nachgiebigen hydraulischen Riickfiihrung
nach Abb. 53 ausgeriistet werden. Um-
gerechnet auf 1009, Lastdnderung, die auch
in dem seltenen Fall, wo sie auftritt, sich
infolge der Wirmetragheit des Kessels nicht
voll auswirkt, sind voritbergehende Un-

S .
5 5"5‘#;#7;;79{!

vom Stellzylinder /™,

gleichformigkeiten von 1 m und mehr még- =t
lich; damit steht fiir den Ausgleich kurz-
zeitiger Lastdnderungen ein wertvolles Hilfs- .
Abb. 57. Hoblschwimmer-

mittel zur Verfiigung, ohne dafB zwischen
hochster und tiefster Lage des Wasserspiegels
ein groBerer bleibender Unterschied auftritt.
Dieses Verhalten ist nicht nur durch Betriebs-
erfahrungen bestétigt,! sondern auch durch

Speiseregler der Arca-Reg-
ler- A. G., Berlin-Schone-
berg, mit stopfbiichsenloser
Durchfihrung, Steuerwerk
mit Prallplatte in der O1-

eigene, unter scharfen Bedingungen durchge- ableitung.

fithrte Reglerversuche ;2 diese ergaben z. B. bei

Steigerung der Belastung von rund Halblast auf Hochstlast innerhalb
2 min zuerst ein Steigen des Wasserstandes um 9 mm, hierauf ein Absenken
um 25 mm, also eine Gesamtschwankung von 34 mm. Bei einer Stérung,
bei der plétzlich das ganze Werk spannungslos wurde, waren die gré3ten
Ausschlige in den einzelnen Kesseln - 50 bis 60 mm. Bei gleichblei-
bender Last schwankte der Wasserstand in einem Bereich von 12 bis
13 mm.

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

Ein Gefi mit veranderlicher Wasserfiillung, in deren Abhingigkeit
eine Feder mehr oder weniger zusammengedriickt und Druckwasser-

1 Vgl. FuBlnote S. 101.

2 Die Versuche wurden vom Badischen Revisionsverein im Kraftwerk
Mannheim ausgefilhrt. Die Zahlenwerte sind einer Mitteilung der Askania-
Werke entnommen, die bisher noch nicht veréffentlicht wurde.

3 Vgl. Arch. Warmewirtschaft, Bd. 15, 1934, S. 105.



108 Selbsttatige Regler.

zufluf zu einem Stellzylinder gesteuert wird, verwendet der Dabeg-
Regler.! (Dabeg, Wien.)

Durch Ausdehnung eines zum Teil mit Dampf, zum Teil mit Wasser
gefiillten Rohres arbeitet der Copes - Regler der Northern Equipment Co.,
Erie U. 8. A., ausgefiihrt durch die Feuerungsanlagen A. G., Heidel-
berg, und Hiibner & Mayer, Wien, Abb. 59. Das schrig liegende Rohr
wirkt als Thermostat, indem es mit
seinem unteren Ende durch unge-
schiitzte Rohre (Abkiihlung!) mit dem
Wasserraum, oben durch wirme-
isoliertes Rohr mit dem Dampfraum
verbunden wird. TUnter Vernach-
lassigung des etwasgréBeren spezifischen
Gewichtes des gekiihlten Wassers im
Ausdehnungsrohr ist in diesem der
Wasserstand der gleiche wie im Kessel.
Sinkt der Wasserstand infolge er-
hohter Dampfentnahme, so wird ein
groBerer Rohrteil mit Dampf gefiillt,
erwirmt sich und dehnt sich aus, wo-
durch das Regelventil ge&ffnet wird.
Da die Wirmeiibertragung einer ge-
wissen Spanne Zeit bedarf, greift der
Regler mit Verspitung ein. Doch sind
die Vorgénge bei Abkithlung und Er-

Druckd!
Abb. 58. Hilfskraft-Speiseregler

der Askania-Werke, Berlin-Frie-

denau. I Kondensgefdl mit un-
verinderlichem  ‘Wasserspiegel,
2 Quecksilberwaage, 3 Strahl-
rohr, 4 Feder zum Ausgleich des
Hohenunterschiedes zwischen
Normalwasserstand im Kessel und
Wasserstand im Kondensgefis,
5 Olleitungen, 6 Stellzylinder,
7 Regelventil, § Speiseleitung,

9 mechanische Riickfihrung.

wirmung des Rohres nicht von sym-
metrischem Ablauf. Die Erwirmung
bei sinkendem Wasserstand durch den
in das Rohr eintretenden Dampf geht
verhéltnismafig rasch vor sich und 148t
das Ventil fast ohne Verzogerung
o6ffnen. Die Warmeabfuhr durch das
bel steigendem Wasserspiegel in das
Rohr eintretende Wasser kann nur lang-

sam erfolgen ; beiLastminderung kommt
der Regler verspitet zur Wirkung, wodurch der Regelvorgang in lingeren
Pendelungen ausklingt??. Aber auch bei einer Laststeigerung, die mit
voriibergehendem Ansteigen des Wasserspiegels einsetzt, wird der Regler
nicht sofort mit der entsprechenden Drosselung antworten, sondern noch
eine Zeit unverdndert speisen. Besitzt der Kessel eine sehr elastische

! Luithlen, TUber selbsttatige
Bd. 8, 1930, 8. 169 u. 233.

2 Vgl. FuBBnote 1, 8. 76.

® Boie, Dampfmengengesteuerter Speiseregler. ,Die Wirme*, Bd. 56,
1933, 5. 183. — Bei den im Kraftwerk Bohlen vorgenommenen Elastizitits-
versuchen wurden bei Lastminderung Schwankungen der Speisung von rund
20 Minuten Dauer beobachtet.

Speisewasserregler. Sparwirtschaft,
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Feuerung, wie es inshesondere Staubfeuerungen sind, so wird durch die
anhaltende Speisung die erhohte Dampfbildung nicht gehemmt. Unter
dem Zusammenwirken beider Umstinde steigt dann der Wasserspiegel
besonders hoch und wird — gar wenn sehr niedrige Belastung mit hohem
Wasserstand vorausgegangen ist — aus dem Glas verschwinden. — Das
Ausdehnungsrohr ergibt sehr groBe Verstellkrdfte und das Rohrschieber-
ventil ist leicht zu verstellen, so daB dank beider Umstinde noch bei
groBen Leistungen direkte Regelung unter Verwendung des Thermo-
staten moglich ist.

4. Leistungs-Speiseregler.

Wird die Speisewasserzufuhr nicht allein vom Wasserstand, sondern
auch von der augenblicklichen
Dampfleistung beeinflult, so
148t sich das Uberspeisen durch
den Thermostatregler vermei-
den. Damit kénnte auch eine
Regelung erreicht werden, die
hoher Last hohen und kleiner
Last niedrigen Wasserstand zu-
ordnet. Das ist aber weder N
notwendig noch erwiinscht: es b
wird eine Verbindung zweier Apb. 59. Copes-Speiseregler mit Aus-
Regler in Abhingigkeit vom dehnungs- (Thermostat-)rohr, ausgefithrt
Wasserstand und von der durch die Feuerungs-Anlagen-A.-G.,
Leistung beniitzt, die den Heidelberg, und Hiibner & Mayer, Wien.
hochsten  Wasserstand ~ der
Nullast und der Vollast zuordnet und den tiefsten Stand etwa bei
halber Last erreicht. Zu diesem Zweck wird neben dem Wasserstands-
Thermostaten ein Leistungs-Thermostat vorgesehen, der bei steigender
Geschwindigkeit im Hauptdampfrohr das Regelventil offnet. Durch
Verbindung der zwei Thermostaten kann die Verzdgerung bei der Ab-
kithlung fir den Regelvorgang unschidlich gemacht werden, wenn die
Schaltung derart getroffen ist, dal Erwirmung des Wasserstands-Thermo-
staten und Abkiihlung des Leistungs-Thermostaten Offnen, umgekehrt
Abkiihlung des Wasserstands-Thermostaten und Erwérmung des Leistungs-
Thermostaten Schlielen des Regelventils bewirkt.t

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

I e I )
- ')

1 Vgl. FuBnote 3, S. 108.

2 Bei Hochleistungskesseln ist die Speichermoglichkeit wohl sehr gering,
auch wegen der hohen Elastizitit der Feuerung nicht mehr von solcher Be-
deutung. Trotzdem heilt es in dem schon angefiihrten Bericht tiber Elasti-
zitdtsversuche (vgl. Fulinote 1, 8. 76): ,Die Mithilfe des Speisewasserreglers
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des Vorgangs begriindet. Nur wenn der steigenden Dampfentnahme, die
jedenfalls steigende Speisewasserzufuhr erfordert und sie mit Hilfe des
Reglers auch herbeifiihrt, eine Senkung des Wasserstandes entspricht,
wird dieser Anderung durch Einsetzen der erhéhten Speisung v on selbst
eine Grenze gesetzt, ist die Regelung stabil. Steigen des Wasserspiegels
bei steigender Dampfentnahme wird durch die darauf folgende vermehrte
Speisung noch weiter unterstiitzt, eine solche Regelung ist an sich labil.
Durch eine Riickfithrung kann dieser Gefahr natiirlich nur bei einem
indirekten Regler begegnet werden, direkte Regler haben eine solche
nicht; auch wirkt die Riickfilhrung nur durch einen positiven Ungleich-
férmigkeitsgrad, d. h. durch Zuordnung sinkenden Wasserspiegels zu
steigender Last. Deshalb baut die Northern Equipment Co., bestimmt fiir
die Verbindung mit einem einfachen Wasserstands-Thermostaten, einen
indirekten, von der Dampfleistung beeinfluBten Regler: der mit steigender
Dampfentnahme zunehmende Druckabfall im Uberhitzer 148t das Steuer-
werk eines Oldruckreglers ffnen und der bei der erhohten Speisung
zunehmende Druckabfall im Economiser bewirkt die Riickfiihrung.

Die Forderung nach hohem Wasserstand bei hoher Last wird un-
notig, wenn der Regler auf beginnende Spiegelhebung sofort anspricht
und wenn er ohne grofle Ungleichférmigkeit arbeitet, weil dann auch
bei kleiner Last der Wasserspiegel nicht so hoch liegt, da8 er bei Hoch-
fahren iiber dem oberen Ende des Schauglases verschwinden kénnte.
Mit kleinem Ungleichférmigkeitsgrad darf der direkte Regler arbeiten,
sofern er jeder Anderung unmittelbar folgt, oder der indirekte Regler
mit nachgiebiger Riickfiihrung, dessen voriibergehender Ungleichférmig-
keitsgrad gentigend groB gehalten werden kann. Deshalb ist in groBeren
Anlagen die Einrichtung fir Erzeugung der Hilfskraft nicht mehr als
listige Beigabe anzusehen; ebenso wie fiir die Regelung von Kraft-
maschinen gewinnt der indirekte Regler auch fiir die Speiseregelung zur
Bewiltigung groBer Leistungen und Erreichung hoher Regelgenauig-
keit an Bedeutung. Fiir Kessel kleiner und mittlerer Leistung, insbesondere
solche méBiger Heizflichenbelastung, wird auch der direkte Wasserstands-
regler einwandfreie Regelung erzielen.

C. Druckregler.

1. Speiseregler und Pumpe.

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

bgi Lastdnderungen ist bei der Kohlenstaubfeuerung nicht entfernt mehr so
wichtig wie etwa bei den trigen festen Treppenrosten, bleibt aber gleichwohl
tir den laufenden Betrieb angenehm.
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fluBmenge, die unter dem Druckunterschied 4 P vor und hinter dem
Ventil durch den freien Ventilquerschnitt f hindurchgeht:

@=p.1)/202F, (31)

wo u der AusfluBbeiwert und y das Raumgewicht ist, alle Groen auf m,
sk und kg bezogen. Sie wird also nicht nur durch Verdnderung der Ventil-
offnung, sondern auch durch Verinderung der Driicke beeinflufit. Da,
der Pumpendruck sich nur nach Maligabe des zu iiberwindenden Druckes
einstellt, wird eine einseitige Anderung des Druckes auf der Kesselseite
des Speiseregelventils zwar auch pumpenseitig bemerkbar; infolge Ver-
anderung der Liefermenge der Pumpe bei geindertem Gegendruck und
Anderung des zugehorigen Drosselwiderstandes bleibt die Druckdifferenz
vor und hinter dem Ventil nicht unveréindert erhalten. Eine Abnahme des
Druckes im Kessel (oder eine Zunahme des Druckes in der Speiseleitung,
wie sie z. B. bei Abschalten eines Kessels von mehreren parallel betriebenen
auftreten kann) hat stets eine Zunahme der Speisemenge zur Folge. Fiir
die mit konstanter Drehzahl (d. i. durch Elektromotor oder Dampf-
turbine mit Fliechkraftregler) betriebene Kreiselpumpe folgt dies aus dem
Verlauf der Kennlinie (vgl. Abb. 41). Bei Antrieb durch eine Dampf-
turbine ohne Regler, deren Drehzahl sich gemaf3 der Belastung selbsttitig
einstellt, nimmt die Liefermenge bei fallender Forderhshe um so starker
zu, als dadurch auch die Drehzahl steigt. Ist die Abnahme des Kessel-
druckes am Eintritt in die Turbine noch fithlbar, was im allgemeinen, wo
doch der normale Betrieb mit gedrosseltem Frischdampf gefihrt wird,
nur abgeschwicht der Fall ist, so nimmt die Drehzahl in geringem MafBe
ab, aber die Liefermenge bei nicht iibermiBig steiler Pumpenkennlinie
trotzdem zu. Ahnlich verhilt sich auch die Dampfkolbenpumpe.

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

Infolge ibermiBiger Speisung geht die Dampferzeugung zuriick,
der Dampfdruck fillt und bewirkt dadurch eine weitere Zunahme der
durch das Speiseventil tretenden Wassermenge. SchlieSlich wird das
Ansteigen des Wasserstandes den Regler zu drosseln veranlassen, und
zwar wird wegen der groBen Druckdifferenz sehr stark gedrosselt. Nun
nimmt zufolge der verringerten Speisung die Dampfbildung zu und der
Dampfdruck steigt, so daB3 durch das gedrosselte Ventil noch weniger
Wasser zufliet, was weiter die Dampfbildung férdert und den Druck
steigen liBt. Durch die iibermiBig verringerte Speisung fallt der Wasser-
spiegel und der Regler beginnt zu G6ffnen; wegen des hohen Dampf-
druckes tritt aber auch durch das sehon gesffnete Regelventil noch immer
zu wenig Wasser in den Kessel, der Wasserstand nimmt weiter ab und
fiihrt zu iibermiBigem Offnen des Ventils. Wenn dadurch wieder richtiger
Wasserstand erreicht ist, geht noch immer jene gréBere Wassermenge
durch, die zum Ausgleich der vorausgegangenen Absenkung notwendig
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gewesen ist; jetzt bewirkt die zu starke Speisung Verringerung der Dampf-
bildung, Abnahme des Druckes und damit weitere Steigerung der zu-
flieBenden Wassermenge, so daB also das Spiel von neuem beginnt.

2. Druckdifferenzregler.

Der Druckdifferenzregler dient also nicht nur als Kraftmaschinen-
regler fiir die die Pumpe treibende Turbine (Dampfzylinder der Dampf-
kolbenpumpe); er bezweckt vielmehr
vor allem, dem Speiseregler gleich-
bleibende Arbeitsbedingungen zu ver-
schaffen und Schwingungen in der
Speisung zu verhiiten. Bei Kreisel-
pumpen mit Dampfturbinenantrieb
wird dieses Ziel durch Anderung der
Drehzahl (mit Hilfe unmittelbarer
Frischdampfdrosselung, z. B. Abb. 47
und 51; vgl. aber auch Abb. 53;
oder iiber Diisenregelung) erreicht.
Bei elektrisch angetriebenen Pumpen,
bei denen die Drehzahlverstellung
nur umstindlich durchzufithren ist
(vgl. S. 87 und 88), wird in der
Regel® wie bei allen anderen Antrieben
mit gleichbleibender Drehzahl der
zusitzliche Druck vor dem Speise-
regelventil abgedrosselt. Der Druck-
Abb. 60. Vereinigtes Copes- I‘egl,er }iann. auch dann  dampf-
Speise- und Druck-Regelventil, ~seitig eingreifen, wenn schon der
Ausfithrung Feuerungs-Anlagen- Speiseregler die Dampfzuleitung be-
A.-G., Heidelberg, und Hibner herrscht, oder ebenso konnen beide

& Mayer, Wien. wasserseitig die Regelung besorgen.

Es wire sogar moglich, ohne ein

eigenes Regelorgan fiir den Druckdifferenzregler auszukommen,
wenn dieser etwa eine Verstellung in der Ubertragung (dem Stell-
zeug) vom Speijseregler auf dessen Regelorgan vornihme. Eine dieser
Losung nahekommende Ausfithrung zeigt Abb. 60 als vereinigtes
Speise- und Druckregelventil. Das Speiseregelventil wird durch Ge-
wichtswirkung getffnet und durch den Thermostaten entgegen dem
Gewicht geschlossen. Das Druckregelventil wird durch eine Balgen-
membran (Wellrohr) gesteuert, die auBen durch den Druck vor, innen
iber eine Leitung durch den Druck hinter dem Speiseregelventil
belastet ist. Durch Offnen des kleinen Ventils 4 und SchlieBen von B

! Doch werden Druckdifferenzregler auch in Verbindung mit dem
NebenschluBregler eines Gleichstrommotors oder dem Regeltransformator
einer Drehstrom-Regelkaskade fir die Drehzahlverstellung der Speisepumpe
beniitzt.
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wird innerhalb der Membran derselbe Druck wie auflen hergestellt und
somit das Druckregelventil auBer Tatigkeit gesetzt, weil das Gewicht,
dem die Einstellung der konstant zu haltenden Druckdifferenz obliegt,
es nun ganz offnet. Beide Ventile sind mit statisch und dynamisch (d. i.
gegen Strémungsriickdruck) vollkommen entlasteten Kolbenschiebern
ausgestattet.

In Verbindung mit einem Druckdifferenzregler kann ein Speiseregler
auch fir Kolbenpumpen mit zwangliufigem Antrieb (Kurbelpumpe oder
Drehkolbenpumpe unverdnderlicher Drehzahl) verwendet werden. Ein
Drosseln des Speiseregelventils in der Speiseleitung wiirde ein rasches
Ansteigen des Druckes bewirken, wodurch ein Druckdifferenzregler
betétigt werden kann, der iiberschiissig geférdertes Wasser in den Speise-
wasserbehilter zuriickleitet. Dann bleibt die von der Pumpe gelieferte
Wassermenge immer gleich und je nach Stellung des Speiseregelventils
und zugehdriger Stellung des Druckregelventils wird sie verschieden auf
Speise- und Riicklaufleitung aufgeteilt.

3. Schaltung.

a) Druckmessung. Die als Maschmenregler dienenden Druck-
dlfferenzregler werden von dem Druck am Eintritt in die Turbine einer-
seits und vom Druck am Pumpenstutzen anderseits beeinflullt. Zufolge
des mit steigendem Dampfverbrauch der Turbine quadratisch zunehmen-
den Druckabfalls in der Dampfzuleitung wird dann am Pumpenstutzen
ein mit fallender Liefermenge steigender Druck eingeregelt (Abb. 61,
Linie I). Wird hingegen der Dampfdruck am Kessel entnommen, so
bleibt der Druck am Pumpenstutzen fiir alle Liefermengen konstant,
solange nur der Kesseldruck konstant bleibt (Linie II); die Pumpen-
kennlinie wird gewissermafBBen zu einer waagrechten Geraden. Die vom
Regler eingestellte Druckdifferenz Ap, bzw. 4p, mufl so groB sein, daf
bei Vollast der Pumpe der am Pumpenstutzen eingestellte Druck um die
Widerstandshéhe der ganzen Speiseleitung Xh, grofler als der Kessel-
druck ist; auch der Strémungswiderstand %y, den das Speiseregelventil
noch in ganz gedffneter Stellung aufweist, muB3 von dieser Pumpen-
forderhéhe bestritten werden. Um den Betrag, um den bei Teilmengen
die Widerstandshéhe der Speiseleitung zuriickgeht, ist die vom Speise-
regelventil abzudrosselnde Hohe zu vermehren, das Speiseregelventil
also zusétzlich zu schlieBen. Werden Leitungs- und Kesseldruck unmittel-
bar vor und hinter dem Speiseregelventil entnommen und zum Druck-
regler gefithrt, so bleibt mit der Druckdifferenz auch die Drosselhdhe
am Speiseregelventil konstant ; der Pumpendruck verlauft (fiir verschiedene
Liefermengen und gleichbleibenden Kesseldruck) nach einer zur Rohr-
kennlinie Aquidistanten (Linie III). Dabei ist in allen drei Fillen voraus-
gesetzt, daB der Druckregler ohne Ungleichférmigkeit arbeitet. Die
Einstellung einer bestimmten Teilliefermenge erfordert im Fall III die
kleinste Drosselhohe, nimlich immer nur gleich der Héhe kg, bei voller
Offnung, somit einen kleineren Anteil des ganzen Ventilhubes als im Fall T

Gr iin, Dampfkessel-Speisepumpen. 8
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oder I1. Da der fiir die Drosselnhe maBgebende Beiwert & in: h = k. @?
dem Quadrate des Hubes verkehrt proportional gesetzt werden kann,
wird fiir den Fall ITI die DurchfluBmenge proportional dem Hub geéndert,
was die beste Ausniitzung des Ventilhubes und daher groBte Regel-
genauigkeit ergibt,! wogegen im Fall I und II fir den Bereich der héufigst
vorkommenden Teilmengen von O bis etwa 3/, weniger als die Halfte des
ganzen Hubes verbleibt. Da diese auBerdem Bemessung des Druckreglers
auf groBere Druckdifferenz erfordern und hoheren Kraftbedarf der
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Abb.61. Verlauf dervoneinem

Druckdifferenzregler

einge-

stellten Pumpenforderhohe bei
gleichbleibendem Kesseldruck
und bei Druckmessung: I am
Eintritt in die Turbine und
amPumpenstutzen, I7amKes-
sel und am Pumpenstutzen,
IIT unmittelbar vorund hinter
dem Speiseregelventil.

Pumpe bedingen, ist immer darnach zu
trachten, den Speiseleitungsdruck mog-
lichst nahe dem Speiseregelventil, den
Dampfdruck moglichst nahe dem Kessel
oder besser noch in der Speiseleitung
zwischen Kessel und Regelventil, und
zwar diesem moglichst nahe zu ent-
nehmen. Aus diesem Grunde wird in den
als Maschinenregler dienenden Copes-
Druckregelventilen (die im iibrigen so wie
der Druckregelteil des vereinigten Regel-
ventils nach Abb. 60 ausgefithrt sind) die
Membran in eine vom eigentlichen Ventil-
gehéuse getrennte Kammer gegetzt, so dal
die die Membran belastenden Driicke an

beliebiger Stelle entnommen werden
konnen.
b) Parallelbetrieb. Wird die

Speisung von mehreren Pumpen im
Parallelbetrieb besorgt, so ist jede fiir
sich mit einem Druckdifferenzregelventil
auszustatten; andernfalls koénnte es ge-
schehen, daBl bei einer Teilliefermenge

eine Pumpe mit flacherer Kennlinie nicht mehr an der Férderung

teilndhme wund durch Arbeiten

im Totwasser unzulissig erwéirmt

wiirde. Die einzelnen Regelventile kénnen, falls es ihre o6rtliche An-
ordnung und die Bemessung des Kraftzylinders bei indirektem Regler
erlaubt, durch eine gemeinsame Regulierwelle bedient werden. Auch eine
Betiitigung mehrerer Kraftzylinder durch ein gemeinsames Steuerwerk
ist méglich. Und schlieBlich kann jeder Pumpe ein eigener vollstindiger
Druckregler zugeordnet werden. Dabei ist es grundsitzlich gleichgiiltig,
ob der Regler wasserseitig oder dampfseitig zur Wirkung kommt. Auch
elektrisch und dampfgetriebene Pumpen kénnen gleichzeitig arbeiten;
wie bei Pumpen mit verschiedenen Kennlinien ist dann nur zu beachten,
daB die Dampfturbopumpe nicht durch die Elektropumpe von der Spei-
sung ausgeschaltet wird, weshalb die Druckleitung der Turbopumpe erst

! Gran, Bedeutung des Druckreglers fir Dampfkesselspeisepumpen.
Bd. 57, 1934, H. 7, S. 102.

,»Die Warme*,
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hinter dem Druckregelventil der Elektropumpe mit deren Druckleitung
zusammengefithrt werden darf.

4. Speiseregler ohne Druckregler.

Der Umstand, daB zahlreiche Wasserstandsregler ohne Unter-
stiitzung durch einen Druckdifferenzregler recht zufriedenstellend ar-
beiteten, hat die Erkenntnis der wesentlichen Griinde und Ziele fiir die
Notwendigkeit dieser Druckregler gehemmt. Eine hohe Verstellkraft
des Speisereglers kann zwar das Durchdriicken eines nicht vollstindig
entlasteten Speiseregelventils, nicht aber die Beeinflussung der Speise-
wassermenge durch schwankenden Druck verhiiten;! das zeigt deutlich
Gl. (31). Veréinderte Druckverhiltnisse zerstéren den eindeutigen Zu-
sammenhang zwischen Stellung des Speisereglers und gespeister Wasser-
menge, was nicht nur zu hohe oder zu geringe Speisung, sondern als
besonderen Nachteil auch Pendelungen der Speisung zur Folge haben
muB. Bei GroBwasserraumkesseln, auch bei dlteren Wasserrohrkesseln,
hat zu grofe Speisewasserzufuhr weniger EinfluB auf die Dampferzeugung
(und zwar allgemein um so geringeren, je gréBer der Kesselinhalt im
Verhiltnis zur Heizflichenbelastung ist). Ebenso ist auch die Ver-
dnderung des Wasserstandes durch unrichtige Speisung dann geringer.
Die Pendelungen treten auch bei diesen Kesseln auf, haben aber nur
kleine Schwingungsweiten und infolge der Speicherfahigkeit auch groBe
Schwingungsdauer. Ein langsames Auf und Ab von Wasserstand und
Speisemenge in engen Grenzen wird unbedenklich hingenommen, weil
auch die Druckschwankungen dabei klein bleiben; es wird oft vielleicht
gar nicht bemerkt, wenn durch eine neue, von aulen kommende Stérung
die langsame Schwingung iiberdeckt wird. So ist es zu erkliren, daB
mancher Speiseregler auch ohne Druckregler unbeanstindet arbeitet
und die Anordnung eines Druckreglers als ,,Verbesserung® der Wasser-
standsregelung angesprochen wird. An Hochleistungskesseln und an allen
neueren Wasserrohrkesseln mit groferer Heizfldchenbeanspruchung ist
jedoch ein Betrieb mit Speiseregler ohne Druckdifferenzregler ganz
undurchfiihrbar.

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

5. Anfahrsteuerungen.

Irgendwelche Stérung an der Speisepumpe oder an ihrem Antrieb
macht sich im Nachlassen oder ginzlichen Verschwinden des Forder-
druckes bemerkbar. Diese Erscheinung kann zum selbsttitigen Ein-
schalten einer Reservepumpe verwendet werden, womit héchste Betriebs-
sicherheit erreicht wird. Wird die normal arbeitende Pumpe auf etwas

! Kesselbetrieb (vgl. FuBnote 8. 27), S. 182, Punkt 506.
8*
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hohere Druckdifferenz eingestellt als die Reservepumpe, so kann deren
Druckdifferenzregler selbst, sofern sie eine dampfseitig geregelte Turbo-
pumpe ist, die Einschaltung besorgen: sobald die Druckdifferenz der
Betriebspumpe unter den an der Reservepumpe eingestellten Wert fallt,
offnet er ihr Dampfregelventil und die Reservepumpe lduft an. Ist die
Reservepumpe eine Dampfturbopumpe mit Fliehkraftregler, so wird
das AnlaBventil der Turbine gesteuert, und zwar von einem einfachen,
den Forderdruck der Betriehspumpe messenden Impulsgeber. Durch
Schaltung der Wasserseite der Membran auf die Betriebspumpe, der
Dampfseite auf die Reservepumpe kann jeder Druckdifferenzregler zu
einem Anfahrregler eingerichtet werden.

VII. Anordnung der Pumpe im Kesselhaus,

1, Speisewasserbehdilter.

Unabhéngig davon, wie die Beschaffung des Speisewassers erfolgt
und der Dampf-Wasserkreislauf eingerichtet ist, wird stets die Anordnung
eines Speisewasserbehilters notwendig, aus dem die Speisepumpe das
Wasser zu entnehmen hat. Selbst in dem Fall einer primitiven Ein-
richtung, wo unmittelbar Brunnenwasser gespeist wird, 1483t man die
aus dem Brunnen saugende Pumpe nur als Zubringerpumpe arbeiten,
obwohl auch unter einem das Speisen, z. B. mit einem in solchen Fillen
schon wegen der erwiinschten Vorwérmung empfehlenswerten Injektor
(insbesondere da es sich dann wohl auch um eine ganz kleine Anlage
handeln wird) bei geniigend tiefer Aufstellung ohne weiteres maglich
wire. In dem der Speisepumpe vorgeschalteten Behilter kénnen sich
etwa im Wasser aufgeschwemmte Unreinigkeiten absetzen; auch bietet
er fir Augenblicksspitzen, die die Ergiebigkeit des Brunnens iibersteigen,
einen Vorrat. Aber auch bei vollkommener Kesselanlage und Speisewasser-
aufbereitung, wo bis auf einen geringen Bruchteil von Zusatzwasser
nur Kondensat gespeist wird, ist ein besonderer Speisewasserbehélter
erforderlich. Es brachte keinerlei Vorteil, die Kondensatpumpe gleich-
zeitig als Hochdruckpumpe einzurichten (was aber konstruktive Schwie-
rigkeiten bereiten wiirde) oder auch nur beide unmittelbar hintereinander
zu schalten, wodurch die Betriebsfithrung erschwert wiirde. Denn Konden-
sat- und Speisewassermenge stimmen nicht iiberein, auch im Beharrungs-
zustand nicht, wo im allgemeinen die Menge anfallenden Kondensates
um die durch unvermeidliche Undichtheiten entstandenen Verluste, die
durch Zusatzwasser auszugleichen sind, hinter der Speisewassermenge
zuriickbleibt. Ubrigens kann selbst bei Kondensatspeisung ein Absetzen
mitgerissener mechanischer Beimengungen, die die Pumpe gefihrden
konnten, notwendig werden. Denn wenn auch das fiir die Speisung be-
stimmte Wasser einem langwierigen Reinigungsproze unterzogen wird,
so kann es doch feste Teilchen in feinster Verteilung enthalten, die zu
einem Verreiben in der Pumpe Anlafl bieten konnen. Auch Kesselschlamm
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oder aus Kondensatriickleitungen abgeschwemmte Ablagerungen kénnen
unter Umstinden in die Pumpe gelangen. Keinesfalls darf Speisewasser
von vornherein als ,,reines Wasser” im Sinne der fiir Pumpen iiblichen
Begriffsbildung angesehen werden und es ist oft der Speisepumpe auch
noch ein Filter vorzuschalten, wo er vielleicht allein mit Riicksicht auf
ungestorten Betrieb des Kessels wegbleiben konnte. Besteht aber die
Gefahr, dafl Verunreinigungen in die Pumpe gelangen konnen, so ist
darauf schon bei ihrer Auswahl Riicksicht zu nehmen. Dies ist leicht bei
einer Kreiselpumpe mdglich, die keine unter Druck aufeinander gleitenden
Teile und auch nicht zu enge DurchfluBquerschnitte besitzt: werden die
Spaltweiten an den Dichtungsringen und Stufenbiichsen etwas reichlicher
als sonst iiblich bemessen und die damit verbundene Verringerung des
volumetrischen Wirkungsgrades in Kauf genommen, vielleicht noch eine
Stopfbiichsenspiilung (4hnlich wie in Abb. 28 und 38) vorgesehen und fiir
die in Mitleidenschaft gezogenen Teile Baustoff hoherer Verschleif3-
festigkeit gewéhlt, so ist die Gefahr des Verreibens im allgemeinen be-
seitigt oder doch soweit zuriickgedringt, dafl unvorhergesehene Betriebs-
stérungen nicht mehr zu befiirchten sind. Von Haus aus sind Riickspeiser
gegen Verunreinigungen unempfindlich. Hingegen ist ein Verstopfen der
engen Querschnitte in den Diisen von Injektoren, ein Verreiben der
Dichtungsflichen der Ventile und in den Stopfbiichsen der Kolbenpumpen
kaum zu vermeiden.

Aber auch zum Sammeln der verschiedenen Anteile des Speise-
wassers, der Kondensate von verschiedenen Stellen und Zusatzwassers,
fiir die sonst getrennte Speisevorrichtungen nétig wiiren, ist ein oder
mehrere untereinander verbundene Behélter erforderlich.

Der Speisewasserbehilter wird gerne unter Flur untergebracht; in
vielen Fillen ist das auch angingig, da ja Saughéhen von etwa 2 m geo-
détisch bis zu 40 bis 50° im allgemeinen iiberwunden werden. Sind Kon-
densate hoherer Temperatur oder ist Wasser aus einem Reiniger, das
meist mit 70 bis 80° zur Verfiigung steht, zu speisen, so ist wegen der
erforderlichen Zulaufhéhe der Sammelbehilter iiber Kesselhausboden
aufzustellen, wenn eine weitere Vertiefung fiir die Speisevorrichtung
nicht ohne Schwierigkeiten vorzukehren oder wegen der umsténdlichen
Bedienung und Uberwachung nicht erwiinscht ist. In diesem Belang am
glinstigsten verhédlt sich wohl der Riickspeiser; Kreiselpumpen stellen
geringere Anspriiche als Kolbenpumpen, wogegen Injektoren fiir die
Speisung heifen Wassers iiberhaupt ausscheiden.

2. Die Saugleitung.

Da wegen der 6rtlichen Verhiltnisse die Lénge der Saugleitung
nicht immer so zu beschranken ist, wie es mit Riicksicht auf kleinsten
Durchflulwiderstand vorteilhaft wire, ist die Geschwindigkeit ent-
sprechend niedrig zu halten. Fiir durchschnittliche Verhiltnisse ist,
bezogen auf die grolte Pumpenliefermenge, fiir Kolbenpumpen mit einer
Wassergeschwindigkeit von 0,75 bis 1,0 m/s, fiir Kreiselpumpen mit
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1,0 bis 2,0 m/s zu rechnen. Da aber fiir die Arbeitsweise der Pumpe doch
lediglich die manometrische Zulaufhéhe, d. i. der Druck am Saugstutzen,
mafgebend ist, konnen natiirlich bei reichlicher geoditischer Zulaufhche
bzw. kurzer Leitung auch gréBere Geschwindigkeiten zuldssig sein, wie
umgekehrt in ungiinstigen Fillen die genannten Werte wesentlich unter-
schritten werden miissen. Immer ist deshalb — einerseits aus Griinden der
Betriebssicherheit, andererseits zwecks Verminderung der Anlagekosten —
die manometrische Zulaufhshe als Unterschied der geodétischen Hdohe
und der DurchfluBwiderstinde nachzurechnen. Mégliche Inkrustationen
in der Rohrleitung diirfen dabei nicht auBer acht gelassen werden (Ta-
belle 7). Keinesfalls darf die Weite der Saugleitung einfach und ohne
weitere Rechnung nach der Lichtweite des Saugstutzens gewéhlt werden.
Besondere Aufmerksamkeit ist Formstiicken, Abschluorganen u. dgl.
zuzuwenden. Was an Einbauten nicht unbedingt in der Zulaufleitung
notwendig ist, muB von hier fortbleiben; beispielsweise wird man nie
Wassermesser (auch nicht MeBflanschen) oder gar Regelventile in der
Saug- (Zulauf-) Leitung unterbringen. Kniestiicke, gewthnliche T'-Stiicke
und sonstige Formstiicke oder Armaturen hohen DurchfluBwiderstandes
(vgl. Tabelle 8) sind zu vermeiden. Nur flache Bigen, Hosen-T-Stiicke,
Schieber, Riickschlagklappen mit Freigabe des vollen Leitungsquer-
schnittes diirfen verwendet werden.® Um eine Verengung durch Ansamm-
lung von Luftblasen zu verhiiten, muB3 die Saugleitung mit stetiger
Steigung, die Zulaufleitung mit stetigem Gefille gegen die Pumpe zu
verlegt werden. Das ist auch notwendig, damit nicht plétzlich gréBere
Luftblasen in die Pumpe gelangen, was bei Kolbenpumpen Wasserschlige
hervorruft, Kreiselpumpen zum Abschnappen bringt. Ist ein Heber in
einer Saugleitung nicht zu umgehen, so kann nur eine Wasserringpumpe
oder eine Kreiselpumpe, deren erster Stufe eine Wasserringpumpe parallel
geschaltet ist (vgl. S.82), ungestorten Betrieb gewihrleisten, weil nur
solche sowohl Luft (bzw. Dampf) wie Wasser, und zwar ohne StoBe
férdern konnen. Um den Druck am Saugstutzen iiberpriifen zu kénnen
(eine Zunahme des Widerstandes zufolge Inkrustation der Leitung macht
sich durch eine Verminderung des absoluten Druckes daselbst bemerkbar),
ist dort ein Vakuumeter bzw. bei Zulauf ein Manometer anzubringen.
Saugleitungen sind weiters mit einem FuBventil auszustatten, und zwar
nicht nur bei Kreiselpumpen, die ihre Saugleitung nicht selbst entliiften
konnen, sondern auch bei Kolbenpumpen, um die lange Entliiftungszeit
bei Ingangsetzung zu vermeiden. Nur bei Injektoren ist das FuBventil
wegzulassen, weil dessen im Vergleich zum Durchgangswiderstand vielfach
groferer Offnungswiderstand gerade beim Anstellen des Injektors zum
Versagen fiithren koénnte. Hier wird dann nur der auch sonst notwendige
Einlaufseiher angebracht. Eine Zulaufleitung ist knapp vor der Pumpe
mit einem Absperrschieber auszuriisten ; desgleichen auch, wenn mehrere

1 Arch. Wiarmewirtschaft, Bd. 10, 1929, S. 28, berichtet von dem Ver-
sagen einer Kreiselpumpe mit 0,9 m Zulaufhéhe, das lediglich durch Ersatz
einiger Kniestiicke und Ventile durch Bogenstiicke und Schieber behoben
wurde, ohne dafB eine Vergroflerung der Zulaufhohe notig gewesen wire.



Die Druckleitung. 119

Pumpen an eine gemeinsame Saugleitung angeschlossen sind, in welchem
Fall Schieber mit Wassertasse an der Stopfbiichse zu verwenden sind.
Dann ist weiters, um mit Sicherheit Luftsaugen aus einer anderen, nicht
in Betrieb befindlichen Pumpe der Gruppe zu verhiiten, jede Abzweigung
von der gemeinsamen Saugleitung mit einer Riickschlagklappe zu ver-
sehen. In Zulaufleitungen sind Riickschlagklappen im allgemeinen nicht
erforderlich.

Die Abkiihlung des Speisewassers in einer nackten Rohrleitung
vom Behilter bis zur Pumpe kann geniigen, um auch bei zu knapper
Zulaufhohe stérungsfreien Betrieb zu ermoglichen.! Dieser Ausweg ist
aber als unwirtschaftlich besser nicht zu beschreiten. Will man mit einer
zu gering bemessenen Zulaufhohe durch Abkiithlung des Speisewassers
den Betrieb aufrechterhalten, so geschieht das ohne Warmeverlust durch
Mischen mit nicht vorgewarmtem Wasser unmittelbar vor dem Saug-
stutzen.?

3. Die Druckleitung.

Beziiglich der Ausfithrung der Speiseleitung, in der Regel aus naht-
losen Stahlrohren mit Schweillverbindungen und méoglichst wenig
Flanschen, ist auf ,,Schwedler, Handbuch der Rohrleitungen, bei
Springer, Berlin 1932 zu verweisen.

An Kreiselpumpen (auch an Dampfkolbenpumpen) kann ein Absperr-
schieber angebracht werden, der dann gleichzeitig als Regulierschieber
dient; auch bei Pumpen mit selbsttitigem Speiseregler bleibt er als Re-
serve. Immer und bei allen Pumpenbauarten ist eine Riickschlagklappe
am Druckstutzen notwendig. Ist an einer Kolbenpumpe mit Kurbeltrieb
ein Absperrschieber angebracht, so darf die Pumpe nur bei gedffnetem
Schieber in Gang gesetzt werden, andernfalls es durch die iibermiBige
Drucksteigerung zum Bruche kommt. Um in der Speiseleitung von
Kolbenpumpen solche geféhrliche Drucksteigerungen zu verhiiten, ist
ein Sicherheitsventil an der Leitung anzubringen oder besser ein auf eine
bestimmte Druckdifferenz ansprechendes Riicklaufventil (vgl. 8. 36 und
113), das auch die volle Liefermenge zum Speisewasserbehilter zuriick-
leiten kann. Auch an Injektoren hat eine druckseitige Absperrung zu
unterbleiben; eine Regelung ist damit nicht mdoglich, weil eine geringe
Erhohung des Gegendruckes keinen EinfluB auf die Liefermenge hat und
bei stirkerer Zunahme der Injektor abschnappt (vgl. S. 53 und 56). Da
aber auch eine Drosselung im Zulauf des Injektors nur in beschrinktem
MaB eine Verinderung der Liefermenge erlaubt, sind selbsttitige Speise-
regler an Injektoren tiberhaupt nicht zu verwenden. Die Riickschlag-
klappe, die iiblicherweise unter dem Schieber unmittelbar am Pumpen-
stutzen angeordnet wird, wodurch sie bei abgestellter Pumpe von der

.. 1 Vgl Fullnote 1, S. 43. Der fiir die Beschleunigungshéhe erforderliche
Uberdruck iber Sittigungsdruck wurde nach dem genannten Bericht durch
Entfernen der Rohrisolierung gewonnen.

® Weyland, Speisepumpen fir Hochdruckdampfkraftwerke. Arch.
‘Wirmewirtschaft, Bd. 12, 1931, S. 299.
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Aufgabe, gegen den Leitungsdruck abzudichten, entlastet wird, erhélt
meist einen Umlauf, um die Pumpe von der Speiseleitung aus fiillen zu
konnen. Ein Manometer am Pumpenstutzen dient zur raschen Kontrolle,
ob die Pumpe férdert und gibt in seiner Anzeige im Vergleich mit jener
am Kessel, sofern der Regulierschieber an der Pumpe ganz gedffnet ist,
den Druckverlust in der Speiseleitung an.
Da die Widerstinde der Speiseleitung nur fir den Kraftbedarf
der Pumpe - Bedeutung haben und sonst nicht den Fordervorgang be-
einflussen, die Widerstandshéhe der
FWJ-[W Leitung allein durchschnittlich nur
T ¢ einen geringen Teil der gesamten For-
‘ derhéhe ausmacht (der Hauptteil der
5 ""__“_j Widerstandshéhe in der Speiseleitung
l ist durch den Economiser wverursacht),
kann die Wassergeschwindigkeit in der
Speiseleitung hoher als in der Saug-
leitung gewdhlt werden. Insbesondere
bei der gleichformigen Forderung von
Kreiselpumpen und Injektoren sind
Werte von 2,0 bis 3,0 m/s bezogen auf
die volle Pumpenliefermenge ohne wei-
: . .. teres zuldssig: bei Kolbenpumpen ist sie
e o e oase  mit 1,5 bis 20mfs tiblich. Der Finflus
Kessel angegebenen Abschluf. des Leitungsquerschnittes auf dyna-
organen ist — wie itblich — das mische Wirkungen ist fiir die Pumpe
erste ein Absperr-, das zweite mit Windkessel durch GIl. (16) ge-
ein Rickschlagventil), geben, fiir Pumpen ohne Windkessel
besteht beziiglich der Resonanzerschei-
nungen ein Zusammenhang nicht, wie Gl. (17c) und Tabelle 9 zeigen;
enge Rohrleitungen ergeben aber mit den groBen Beschleunigungs-
hohen die Gefahr des Abreiflens der Strémung auch in der Druck-
leitung (vgl. S. 30 und Gl. (18a—c), die entsprechend auch fiir die
Druckleitung aufgestellt werden konnen). Auch mit Riicksicht auf die
Vorginge beim Anfahren der Kolbenpumpe (Beschleunigung der Wasser-
masse in der Druckleitung) ist eine zu knappe Bemessung des Leitungs-
querschnittes zu vermeiden.

¥ Speisewasser-

Abb. 62. Parallelschaltung dreier
Speisepumpen mit gemeinsamer

4. Parallelschaltung der Pumpen.

Dem Sinn der gesetzlichen Vorschrift, mindest zwei Speisevorrich-
tungen verschiedenen Antriebes vorzusehen, wird praktisch erst dann
wirklich entsprochen, wenn alle vorhandenen Pumpen nebeneinander
Aufstellung finden, damit der Kesselwérter fiir ihre Bedienung und Uber-
wachung nicht mehr Zeit und Mithe als fiir eine Pumpe aufzuwenden hat.
Auch bei Durchfiihrung der Speisung darf sich kein Unterschied bemerk-
bar machen, ob sie jeweils nur von einer einzigen Speisevorrichtung
oder von mehreren zusammen besorgt wird. Deshalb sollen alle auf eine
gemeinsame Speiseleitung arbeiten, wobei etwa gegenseitige Beeinflussung
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verschiedener Speisevorrichtungen zu vermeiden ist (S. 50). Auch die
Saugleitung bzw. Zulaufleitung aus dem Speisewasserbehilter wird
meist fiir alle Pumpen gemeinsam ausgefithrt (Abb. 62). Sind mehrere
Speisewasserbehilter vorhanden, so ist es fiir die Betriebssicherheit
giinstig, diese untereinander zu verbinden (Abb. 65'), damit jeder von
ihnen jede der vorhandenen Speisevorrichtungen versorgen kann. Zusatz-
wasser wird gleichfalls in die Sammelbehélter eingefiihrt (Abb. 65 und 68),
womit auch gegenseitige Storungen (wie auf S. 50 erwihnt) von Haus
aus vermieden sind. Jedenfalls mufl jede Speisevorrichtung im Bereich
ihrer Leistungsfihigkeit fiir sich
allein und unabbdngig wvon an-
deren die Speisung iibernehmen
konnen. Allgemeine Richtlinien
dafiir aufzustellen ist mnatiirlich
nicht moglich; in jedem einzelnen
Fall muB untersucht werden, was
an Umgehungsleitungen und Ab- ,
schluBorganen fiir die Erfilllung 9

dieser Bedingung notwendig ist. T b ;[:; L i e
Allerdings ist es nicht zu ver- ) )
meiden, daB im Parallelbetrieb Abb. 63.‘ Vermu}derung der L1ef,er-
eine Verinderung der Liefer- menge einer Kreiselpumpe von @, .
mengen auftritt. Nur bei Kol- auf @ .. bei Zuschaltung einer Kolben-
benpumpen mit Kurbelantrieb  pumpe mit der Liefermenge @ .
ist die Liefermenge von den

duBeren Verhiltnissen wunabhéngig. Bei Kreiselpumpen, ebenso bei
schwungradlosen Dampfpumpen (vgl. Abb. 17), ist die Liefermenge mit
der Férderhohe veranderlich ; da diese sich mit dem Anteil, den die Wider-
standshohe daran hat, selbst mit der Liefermenge éndert, wird durch
Zuschalten einer Kolbenpumpe zu einer Kreiselpumpe oder bei Parallel-
schalten zweier Kreiselpumpen die Liefermenge der Kreiselpumpe ver-
mindert. Fiir das Zusammenarbeiten einer Kreiselpumpe mit einer Kolben-
pumpe ist im QH-Diagramm die unverdnderliche Liefermenge der Kolben-
pumpe vor dem Anfang der @-Achse fiir die Kreiselpumpe aufzutragen
(Abb. 63). Die Ordinatenachse des QH-Diagramms der Kreiselpumpe
allein (Gerade BCO) ist gewissermaflen als Kennlinie der Kolbenpumpe
mit unendlich groBem Stabilitatsgrad anzusehen, dem entsprechend eine
Drosselung in der gemeinsamen Speiseleitung nur eine Verinderung der
Liefermenge der Kreiselpumpe bewirkt. Uberschreitet diese gemif der
Drosselparabel DB schlieBlich den Druck H,, so hort die Kreiselpumpe
zu fordern auf und liuft nur im Totwasser mit.2 Bei der Parallelschaltung
zweier Kreiselpumpen ist die Summenkennlinie durch Aneinanderfiigen
der zu gleichen Férderh6hen gehorigen Liefermengen zu zeichnen (Abb. 64)

1 Nach Schwedler, a. a. O., Abb. 15 auf Tafel 3.

2 Bei Fehlen einer Ruickschlagklappe wiirde sie mit ,negativer Wasser-
menge, d. h. von der Kolbenpumpe aus versorgt, als Turbine im entgegen-
gesetzten Drehsinn weiterlaufen.
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(bei zwei gleichen Pumpen sind also nur die Abszissen der QH-Linie zu
verdoppeln). Sofern auf den Widerstand der fir Speisepumpen stets
ganz kurzen Verbindungsleitung zwischen beiden nicht zu achten ist,!
ergibt sich dann die Gesamtliefermenge im Schnitt der Widerstands-
kennlinie mit der Summenkennlinie. Durch Aufteilen dieser auf Punkte
der beiden Kennlinien mit gleicher Ordinate (Férderhohe) ergeben sich
die Einzelliefermengen der beiden Pumpen bei Zusammenarbeit, die
kleiner sind als die Liefermengen, wenn jede der Pumpen fiir sich allein
r in dasselbe Rohr forderte. Nur
Summenkenniinie wenn die Widerstandslinie zur Waag-
rechten wiirde, d. h. die Pumpen
nur statische Férderh6hen zu iiber-

g, —= 1 Yy 7 | winden hitten oder die Widerstands-
eyl 1 ! héhe vernachldssigt werden kann,
- %?,_._':_*]_)_ | % blieben die Einzelliefermengen durch
R_gyfgg{ TR ' die  Parallelschaltung  unberiihrt.

Wiinscht man die Liefermenge jeder
Pumpe fiir sich zu regeln, so darf

14

Abb. 64. Beeinflussung der Liefer-
mengen zweier Kreiselpumpen bei
Parallelschaltung unter Vernach-
lassigung des Widerstandes ihrer
Verbindungsleitung. @, und @', die
Liefermengen. bei Einzelbetrieb der
beiden Pumpen; @, und @, bei Zu-
sammenarbeit beider. Die Vermin-
derung der Einzelliefermengen in-
folge Parallelschaltung ist um so

nicht in der gemeinsamen Speiselei-
tung, sondern muB an jeder Pumpe
unmittelbar gedrosselt werden.

5. Parallelschaltung der Kessel.

Grundsitzlich sind alle Pumpen
so anzuordnen, dafl jede in beliebiger
Kombination fiir jeden Kessel verwen-

det werden kann. Aus diesem Grund
erhalt die Forderung nach zentraler
Aufstellung besondere Bedeutung.
Um die Widersténde klein zu halten, wird meistens die Speiseleitung als
Ringleitung angelegt (Abb. 65 und 68). Fiir die Bestimmung der Wider-
standshGhe bei Festlegung der Pumpenforderhohe ist der ungiinstigste
Fall zu untersuchen. Es kann auch vorkommen, daB die einzelnen Pumpen
verschiedene Widerstandshohen zu iiberwinden hitten, was sich praktisch
in der Gesamtforderhshe kaum auswirkt. Die fiir Reinwasser bestimmten
Zubringerpumpen, die gegen eine geodtische Forderhohe arbeiten (Abb.65),
entfallen, wenn vom Reinwasserbehélter bzw. vom chemischen Reiniger
aus der Zuflufl zum Sammelbehilter unter eigenem Gefille erfolgt
(Abb. 68).

geringer, je flacher die Widerstands-
linie verlduft.

6. Pumpe und Vorwiirmung.

Als Grundbedingung fiir die Anordnung eines Vorwirmers gilt, daB
der Druck vor ihm grofier als der zur hochsten, im Vorwérmer erreichten

1 Vgl _Hollfelder, Betriebsverhialtnisse parallel arbeitender Kreisel-
pumpen mit langen Verbindungsleitungen. Z. VDI, Bd. 76, S.513. —
Falk, Beitrag zur graphischen Behandlung der Betriebsverhiltnisse parallel-
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Temperatur gehérige Séattigungsdruck zu sein hat. Die Pumpe, in der
dieser Druck erzeugt wird, wird als Vorwirmepumpe bezeichnet, sofern
nicht die Speisepumpe selbst das Wasser durch den Vorwirmer driickt,
in welchem Falle mit der genannten Bedingung nichts Neues gesagt ist.

a) Rauchgasvorwéirmer.
Bei der meist iiblichen Anordnung,
wo der Economiser auf den vollen
Kesseldruck beansprucht wird, ist
keine Vorwirmepumpe notwendig.
Die Speisepumpe driickt durch
den Economiser hindurch, der
hydraulisch einen Teil der Speise-
leitung bildet (S. 14). Bei Hoch-
druckkesseln wird zwecks Vermin-
derung der Herstellkosten der
Economiser nur fir einen gerin-
geren Druck als der Kessel be-
messen; die Forderung mit der
Vorwérmepumpe auf den iiber
Sattigungsdruck der Vorwédrme-
temperatur liegenden Economiser-
druck und nachher erst auf den
Kesseldruck wird als ,,Stufen-
speisung oder ,,Speisung mit
Zwischenerwirmung“  bezeichnet
(Abb. 66). Der von der Vorwéirme-
pumpeerzeugte Druck muf} mindest
um den DurchfluBwiderstand des
Economisers und den der Ver-
bindungsleitungen des Economisers
mit Vorwéirme- und Speisepumpe,
weiters um die in der Speise-
pumpe auftretende dynamische
Drucksenkung (S. 30 bzw. 73)
groBer als der fragliche Satti-
gungsdruck sein. Anderseits ist
damit keine weitere Zulaufhohe
vom Economiser zur  Speise-
pumpe notwendig. Da mnéamlich

Zusalzwasser
—_—

~ Messel -

Abb. 65. Parallelschaltung zweier
Kessel mit zwei Speisepumpen und mit
gemeinsamer, als Ringleitung ausge-
bildeter Speiseleitung. Gemeinsamer
Sammelbehilter fir Kondensat und
gereinigtes Zusatzwasser; Zubringer-
pumpen fiar die Uberwindung einer
geoditischen Forderhohe zwischen
Reinwasser- und Speisewasser-Behil-
ter. (Am Kessel links ist das zweite
Abschluflorgan so wie rechts als
Riickschlagventil zu nehmen.) (Nach
»Schwedler, Handbuch der Rohr-
leitungen*.)

Vorwirme- und Speisepumpe eine und dieselbe Wassermenge férdern,
werden beide unmittelbar ohne Zwischenschaltung eines Ausgleichs-
behilters hintereinander durchstrémt, ohne daB Stau oder Abreilen

der Stromung eintreten konnte.

Mit dem geschlossenen Wasserweg

entspricht bei Bemessung der Forderhohe fiir die Vorwirmepumpe nach

geschalteter Kreisel]pumpen. Fordertechn. Frachtverk., Bd. 26, 1933, 8. 3. —
Falk, Betriebsverhiltnisse parallel arbeitender Kreiselpumpen mit langen
Verbindungsleitungen. Z. VDI, Bd. 77, 1933, S. 898.



124 Gesamtanordnung der Speisepumpen.

vorstehender Angabe der Druck vor der Speisepumpe bereits der erforder-
lichen manometrischen ZulaufhShe und eine geodatische Zulaufhohe
wird zwecklos. Mit Riicksicht auf die VolumsvergréBerung bei der Er-
wirmung ist die Speisepumpe fiir eine groBere Llefermenge (im Raum-
maB) zu bemessen als die Vorwirmepumpe. Da eine Anderung der Liefer-
menge zufolge des geschlossenen Wasserweges in beiden Pumpen stets
gleichzeitig und im gleichen Betrag erfolgt, konnen beide, sofern sie als
Kreiselpumpen ausgefiihrt sind, zu einer eingehéusigen Zweidruckpumpe
mit gemeinsamem Antrieb vereinigt werden, gleichgiiltig, ob sie fiir Drossel-
oder Drehzahlregelung einzurichten sind. Eine Regelung der Liefermenge
durch Drosseln darf lediglich in der Speiseleitung, d. h. zwischen eigent-
licher Speisepumpe und Kessel erfolgen:

Nesel/\ o - eine Verminderung der Liefermenge der

XA ——=-=| Speisepumpe bewirkt auch in der Lei-

LN - tung zwischen beiden Pumpen einen
Speisewasser- .. .

Py torwirme.£| tetitr  Rilckstau und damit auch an der Vor-

wirmepumpe eine DruckerhShung und

Verminderung ihrer Liefermenge. Hin-
Abb. 86. Schema einer Kessel- gegen wiirde sich eine Drosselung am
speisung mit Zwischenerwdr-  yryckstutzen der Vorwirmepumpe hinter
mung bei einem nicht auf vollen 0. yroggelstelle, also im  Fconomiser
Kesseldruck zu beanspruchen- 3“5, " qen Verbindungsleitungen als
den Economiser, mit Umge- . g
hungsleitung fiir unmittelbare e{.ne Drucksenkung gel_tend machen;
Hintereinanderschaltung von diese Drucksenkung, die zwar auch
Vorwirme- und Speisepumpe. von der Speisepumpe zu iiberwinden

wiare und somit deren Forderhshe
ebenso wie eine Drucksteigerung an ihrem Druckstutzen vermehren und
ihre Liefermenge vermindern wiirde, kdnnte nur in jenem Bereich wirken
und diirfte tiberhaupt nur so weit getrieben werden, bis nicht im Econo-
miser oder in der Zulaufleitung zur Speisepumpe der S#ttigungsdruck
unterschritten wiirde, womit Dampfbildung und Unterbrechung der
Forderung eintrate.

b) Rohrenvorwirmer. Bezughch der Pumpenschaltung ist der
Réhren-, Oberflichen- oder Abdampfvorwirmer dem FEconomiser im
wesentlichen gleichwertig. Nur ist hier die Zwischenerwirmung als Regel
anzusehen. Auch hier wird der Wasserweg zwischen Vorwédrme- und
Speisepumpe an keiner Stelle unterbrochen; besondere Zulaufhéhen sind
daher ebenso wie beim zwischengeschalteten Economiser nicht notwendig
und die Forderhohe der Vorwdrmepumpe ist wie dort zu ermitteln.
Weiters ist es fiir die Pumpe belanglos, ob die ganze Aufwiirmung in einem
einzigen oder in mehreren hintereinander geschalteten Oberflichenvor-
wirmern erfolgt (Abb. 671), solange nur der von der Vorwdrmepumpe
erzeugte Druck der allgemeinen Bedingung geniigt und gréBer als der

! Nach Minzinger, Dampfkraft (2. Auflage der ,,Berechnung und Ver-
halten von Wasserrohrkesseln“), bei Springer, Berlin 1933, Abb. 554 auf
S. 315.
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Dampfdruck entsprechend der in der letzten Vorwérmestufe erreichten
Temperatur ist.

¢) Regenerativ-Vorwirmung. Beim Regenerativverfahren® wird
im Niederdruckgebiet nicht die volle Dampfmenge zur Arbeitsleistung
verwendet, sondern ein Teil des Arbeitsdampfes wird zur Speisewasser-
vorwirmung herangezogen, und zwar in solchem Ausmal, dall das Speise-
wagsser selbst auf die Temperatur des entnommenen Dampfes gelangt.
Trotz der dadurch verringerten Arbeits-
ausbeute wird der thermische Wirkungs-
grad des in Kessel und Dampfmaschine [{ %2
(im allgemeinen Dampfturbine) ausge-
fithrten Kreisprozesses dabei durch
Angleichung an den Carnotschen
Kreisprozef§ verbessert.? Fiir die stoff-
liche Ausfithrung des Xreisprozesses
ist es notwendig, auch das Kondensat
des Heizdampfes mit seiner Fliissig- ¢
keitswarme dem Speisewasser zuzu-
fiihren. Von den einzelnen Oberflichen-
vorwirmern ist also das Kondensat in
den Speisewasserbehalter zu leiten
(Abb. 67), was nur nach Entspannung, Abb. 67. Schema einer Kessel-
also unter Druckverlust mdglich ist. speisung bei Regenerativ - Vor-
Auch ein Temperaturverlust ist im Warmung in drei Stufen und zwar
Oberflachenvorwirmer unvermeidlich, nc.ut zwel R Oﬁl renvgrwarmeélll ?!Ld
weil in ihm fiir die Warmeitibertragung einem Mischyorwarmer {Gleich-

. - - . druckspeicher) mit gemeinsamer
ein Wirmegefille vorhanden sein mul, Vorw:'irlr)nepum)peunngmgehungs-

um welches die Temperatur des Speise-  Jejitung fir unmittelbare Hinter-
wassers unter der desHeizdampfes (bZW einanderscha,]_tmlg von Vorwirme-
des abflieBenden Kondensates) bleibt. und Speisepumpe (nach ,,Miinzin-
d) Mischvorwdrmer. Diese ger, Dampfkraft«).

Verluste werden bei unmittelbarer

Mischung des Speisewassers mit dem Heizdampf vermieden, weil sowohl
die Erwirmung bis zur Sattdampitemperatur des Heizdampfes erfolgt
und die Arbeitsleistung, die notwendig ist, um das entspannte Kondensat
wieder auf den Heizdampfdruck zu bringen, erspart wird, Anderseits
haben Mischvorwirmer den Nachteil, daf nicht mehrere Vorwirme-
stufen durch eine Vorwéarmepumpe zu versorgen sind; da im Mischvor-
wiérmer auch ein Dampfraum besteht, wird in ihm der Wasserweg unter-
brochen und es lastet auf der Vorwirmepumpe nur der im Mischvorwdrmer
durch den Heizdampf bestimmte Druck, weshalb jede Mischvorwirmer-

Hauptdampfieitung

! Minzinger, Dampfkraft, 8.39. — Schiile, Technische Thermo-
dynamik, 5. Aufl, Springer, Berlin 1930, I. Bd., 2. Teil, S. 175—184. —
Hutte 11., S. 482 u. 579 der 26. Aufl.

? Bei gegebener oberer und unterer Temperaturgrenze fir den Kreis-
prozeB gibt der Carnotsche ProzeB, d. i. der zwischen zwei Isothermen und zwei
Adiabaten, den hochsten maoglichen thermischen Wirkungsgrad.
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stufe mit einer eigenen Pumpe auszustatten ist. Bei Ausfithrung als
Kreiselpumpen kénnten diese Vorwédrmepumpen zu einer eingehéusigen
Mehrdruckpumpe gemeinsamen Antriebes zusammengebaut werden.
Doch darf nicht iibersehen werden, daB3 mit Riicksicht auf dieVerminderung
der kritischen Drehzahl infolge Vergréfierung der Lagerentfernung
(vgl. 8. 61) die Zahl der Abzweigstufen einer Kreiselpumpe nicht beliebig
zu erhhen ist. AuBlerdem ist wegen Unterbrechung des kontinuierlichen
Wasserweges jeder Mischvorwirmer mit einer geoddtischen Zulaufhohe
iiber der nachfolgenden Pumpe aufzustellen, was ein bedeutendes Mehr
an Rohrleitungen bedingt. Damit verliert die Anlage an Ubersichtlichkeit
und treten neue Druck- und Wirmeverluste auf, so daBl der Gewinn, den
der Mischvorwéarmer brachte, wieder aufgezehrt wiirde. Deshalb wird die
Zahl der Mischvorwirmerstufen beschriankt und bleibt die Mischung
im allgemeinen den Vorwirmestufen mit héherem Heizdampfdruck vor-
behalten, wo der Arbeitsverlust infolge Entspannung des Heizdampf-
kondensates stérker ins Gewicht fiele, wahrend die Stufen mit niedrigem
Heizdampfdruck als Oberflichenvorwérmer ausgebildet werden (Abb. 67).

Die Forderhohe der dem Mischvorwirmer vorangehenden Vor-
wirmepumpe ist im Hinblick darauf, daf er wie ein Kessel einen Dampf-
raum enthilt, ebenso wie fiir eine Speisepumpe zu ermitteln, also nach
Gl (9), wenn darin px den Druck im Mischvorwirmer darstellt. Mit
Riicksicht auf die grofle Zulaufththe, die an der Speisepumpe vom Misch-
vorwirmer aus notwendig ist, macht auch der Anteil der geoditischen
Férderhohe H, fiir die Forderhohe der Vorwirmepumpe einen gréBeren
Betrag aus.

Der Bemessung der Zulaufhohe im AnschluB an einen Mischvor-
wirmer ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Denn selbst bei
Vorhandensein eines Druckreglers fiir den Entnahmedampf weist dieser
Druckschwankungen auf, denen zufolge die schon frither (S. 75) beschrie-
bene Erscheinung auftreten kann, daf voriibergehend die Temperatur
des Speisewassers in der Zulaufleitung und am Eintritt in die Speise-
pumpe von dem zum augenblicklichen Dampfdruck gehorigen Wert
abweicht, insbesondere ihn iibersteigt, wenn sich der Druck des Heiz-
dampfes gesenkt hat. Um das Ausmaf der zu gewirtigenden groBten
Drucksenkung, gerechnet in m WS., ist die fir Kreiselpumpen nach
Abb. 40 und zusitzlich nach Gl. (29) bestimmte manometrische Zulauf-
héhe noch zu erhohen (abgesehen von dem fiir Widerstinde erforderlichen
Betrag, um den die geoditische Zulaufhéhe grofer als die manometrische
sein muB). Nimmt man fiir die erwéhnten Schwankungen die Temperatur
als unabhéingig Verénderliche an, so ist der Zuschlag fiir die Zulaufhthe
um so groBer zu bemessen, je hoher der Nenndruck im Mischvorwéirmer
ist, denn um so steiler ist dann der in Betracht kommende Abschnitt der
Sattigungskurve und eine um so gréBere Druckschwankung gehért zu
einer bestimmten Anderung der Temperatur. Im mittleren Druckbereich
(etwa 8 bis 22 at) zeigen Temperaturschwankungen von 2 bis 5° Druck-
schwankungen von 1 bis 2 at an (vgl. Dampftabelle), fir deren Ausgleich
also zusétzliche Zulaufhéhen von rund 10 bis 20m notwendig wiren.
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Sind jedoch die Druckinderungen als primér anzusehen, so wird der
erforderliche Zuschlag unabhingig vom Nenndruck und lediglich durch
die Druckregeleinrichtungen und MaBverhéltnisse (Speichervermdgen)
bestimmt. Auch beim Sammeln von unter Druck stehendem Kondensat
liegen die Verhéltnisse dhnlich, indem sich im ZufluBl zusammengehérige:
Anderungen von Druck und Temperatur einstellen kénnen, von denen
nur die Anderung des Druckes sofort in der Zulaufleitung zur Pumpe zur
Wirkung kommt, so daf3 die von frilher etwa noch herrschende héhere
Temperatur Verdampfung bewirken kénnte.

Im Mischvorwarmer herrschen nur dann Druck und Temperatur
des gesittigten Heizdampfes, wenn Dampf- und Wassermenge in dem
durch Fliissigkeits- und Kondensationswirme gegebenen Verhiltnis
stehen! oder Dampf im UberschuB vorhanden ist. Wiirde mehr Wasser
an der Mischung teilnehmen, als notwendig ist, um den zutretenden Dampf
niederzuschlagen, so bliebe die Temperatur und damit auch der Druck
unter den zum Heizdampf gehérigen Sittigungswerten. Beispielsweise
kann Turbinenabdampf in einen offenen Speisewasserbehlter eingeblasen
werden, ohne daf3 dessen Inhalt bis auf 100° erwarmt wird. Bei Anderung,
des Verhiltniswertes ist der Beharrungszustand im Mischvorwédrmer
gestort und es muB dann auch der zweite Mischungsanteil geindert
werden. Nimmt etwa die Speisewassermenge ab, so wird ein Teil des
Heizdampfes nicht mehr niedergeschlagen, es tritt in der Dampfzuleitung
ein Stau auf, der Druck im Mischvorwidrmer steigt und die zutretende
Dampfmenge wird vermindert, wodurch ein neuer Gleichgewichtszustand
angebahnt wird. Eine Zunahme der eingespeisten Wassermenge, die mehr
Dampf niederzuschlagen vermag als zuflieBt, hat eine Drucksenkung
zur Folge.

e) Wirmespeicher. Diese Verhiltnisse gewinnen Bedeutung,
wenn der Mischvorwérmer gleichzeitig als Warmespeicher dient (Abb. 67),
durch den Belastungsédnderungen der Maschine vom Kessel ferngehalten
werden sollen. Bei Laststeigerung wird durch den Druckfall in der
Hauptdampfleitung das Drosselventil an der Vorwéadrmepumpe gedrosselt
und die in den Mischvorwirmer gespeiste Kaltwassermenge verringert.
Die dadurch im Mischvorwérmer nach obigem bewirkte Druckerhdhung
veranlaBt iiber eine weitere Impulsleitung ein Drosseln des Uberstrém-
ventils fiir den Anzapfdampf, so dafl ohne gréBere Dampfentnahme aus.
dem Kessel eine groBere Dampfmenge fir die Arbeitsleistung in der
Turbine verbleibt. Der Warmwasserspeicher wird jetzt also allméhlich
entleert und der Kaltwasserbehilter gleichzeitig gefiillt. Mit der gleich-
bleibenden Belastung des Kessels arbeitet auch die Speisepumpe sténdig
mit der gleichen Liefermenge; auch die Temperatur des Speisewassers
bleibt unverdndert. Bei Lastsenkung, Steigen des Druckes in der Haupt-

Dampfmenge —1t
1 Wasszrmenie =1 , ¢, wo ¢ und r die zum Heizdampfdruck ge-
hoérigen Werte von Flussigkeits- bzw. Verdampfungswirme sind und ¢, die

Temperatur des in den Mischvorwirmer eintretenden Speisewassers ist.
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dampfleitung und Offnen des Regelventils an der Vorwirmepumpe wird
die in den Mischvorwirmer eingespeiste Kaltwassermenge vergrofBert,
womit iiber das Uberstromventil auch die Anzapfdampfmenge steigt.
Zur Zeit kleiner Last wird also der Wérmespeicher gefiillt und der Kalt-

wasserbehélter entleert.
Kaltwasserbehilter und Wirmespeicher kénnen auch in einen Be-

Rohwasser— o

-

|Chem. Reiniger |

==
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Heizdampr|
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hilter wvereinigt werden: Kiesselbach-
Speicher.! Bei diesem wie auch bei an-
deren Gleichdruckspeichern®? ist dann
neben der in den Speicher einspeisenden
Vorwiarmepumpe (bei Miinzinger Zu-
bringerpumpe, bei Schiile Speisepumpe I
bezeichnet) eine HeiBwasser-Umwilz-
pumpe erforderlich, die gleichfalls einer
ausreichenden Zulauthohe bedarf.3

§_riter

- Speisewasser-
fer

Bei einem einfachen Mischvorwérmer
erfolgt trotz der Unterbrechung des konti-
nuierlichen Wasserweges eine Anderung
der Liefermengen in der Vorwidrmepumpe
und in der Speisepumpe gleichzeitig und
von gleicher Grofle, so dal beide auch
bei Drehzahlregelung zu einer -einge-
héusigen Zweidruckpumpe mit einfachem
Antrieb vereinigt werden koénnen. Eine
Drosselregelung muf} an beiden Pumpen je
am Druckstutzen vorgenommen werden,
weil infolge der Unterbrechung die Dros-
selung am Druckstutzen der Speisepumpe
nicht auf die Vorwirmepumpe zuriick-
wirken kann. AuBler der Zunahme des
Rauminhaltes durch die Erwarmung ist
fiir die Speisepumpe noch die Zunahme
der Liefermenge entsprechend der bei-
gemischten Dampfmenge gegeniiber der
Vorwirmepumpe zu beachten. Arbeitet
der Mischvorwérmer als Wéarmespeicher,
so kommt ein Zusammenbau von Vorwirme- und Speisepumpe im
allgemeinen micht in Frage; denn es ist dann an beiden die Regelung
ganz unabhingig voneinander durchzufiihren und auch mit Riicksicht
auf die értliche Anordnung bietet die Vereinigung kaum mehr Vorteile.

Abb. 68.
selspeisung mit einem als ther-
mischen Entgaser und Heil-
wasser-Sammelbehilter einge-

Schema, einer Kes-

richteten Mischvorwirmer,
Vorwirmepumpe und Parallel-
schaltung der Speisepumpen.

1 Schiile, a.a. 0., 8. 204. — Praetorius, Warmewirtschaft im Kessel-
haus. Bei Steinkopff, Dresden-Leipzig 1930, S. 335if.

2 Koch, Arch. Warmewirtschaft, Bd. 8, 1927, S. 394. — Marguerre,
%Z.VDI, Bd. 73, 1929, 8. 913 (Gleichdruckverdringungs-Speicher im Grofi-
kraftwerk Mannheim).

3 Grun, XKesselspeise-Kreiselpumpen.
8. 436. ’

Sparwirtschaft, Bd. 10, 1932,
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Auch in kleineren Anlagen und in Gegendruckbetrieben ergibt sich
die Moglichkeit einer hoheren Vorwirmung mit Abdampf. Als Misch-
vorwirmer arbeitet z. B. auch ein thermischer Entgaser, fir den der
Heizdampf ebenso wie vom Abdampf einer Gegendruckturbine auch von
einem beliebigen Gegendruckapparat geliefert werden kann. Eine
Schaltung der Speisewasserbehélter und Pumpen, der im grundsétzlichen
die Einrichtung des Heiz- und Kraftwerks der Technischen Hochschule
Wien® entspricht, zeigt Abb. 68. Die gemeinsame Zulaufleitung der
Speisepumpen kann entweder an den offenen Sammelbehilter oder an
den Heillwasserbehélter des Entgasers angeschlossen werden. Ein Hinter-
einanderschalten von Vorwérme- und Speisepumpe ist im vorliegenden
Fall nicht notwendig, wenn ohne Entgaser gearbeitet werden soll; der
geringe Uberdruck, gegen den die Vorwirmepumpe zu fordern hat, ist
von einer Grofe, die innerhalb des Regelbereiches der Spelsepumpen
liegt und kann von ihnen zusétzlich erzeugt werden, wenn unmittelbar
aus dem Speisewasserbehilter gespeist wird.

f) Zweidruckwerke. Werden in einer Anlage Kessel mit verschie-
dener Spannung betrieben, so ergeben sich in der Vereinigung der beiden
neue Moglichkeiten fiir den Wasserkreislauf und die Speisewasservor-
wirmung.? Fir die Speisepumpen und Vorwirmepumpen treten damit
keine grundsitzlich neuen Aufgaben hervor.

g) Vorteile der Kreiselpumpe. Den wirmewirtschaftlichen
Erfordernissen an die Pumpe wird in nahezu vollkommener Weise die
Kreiselpumpe gerecht. Vor allem ist die Moglichkeit des Zusammen-
baus mehrerer zusammengehoriger Pumpen zu einer Mehrdruckpumpe
fiir die Ubersichtlichkeit und die Bequemlichkeit in der Bedienung
vorteilhaft. Ebenso fallt die einfache Art der Regelung, die geringe
Inanspruchnahme der Kesselwirter bei Ingangsetzung und Abstellen
ins Gewicht. Auch den meisten anderen Bedingungen fiir Wirtschaft-
lichkeit und Betriebssicherheit (vgl. Abschn. VIII) entspricht die Kreisel-
pumpe am besten.

VIII. Wirtschaftlichkeit der Speisepumpen.

1, Bestimmungsstiicke fiir die Wirtschaftlichkeit.

Der Wirkungsgrad ist allein fir den Kraftverbrauch, nicht aber
fiir das wirtschaftliche Verhalten der Speisepumpe mafgebend. Dafiir
sind jene Umsténde bestimmend, die ein wirtschaftlich giinstiges Arbeiten
der gesamten Dampferzeugungsanlage in Verbindung mit der Speise-
vorrichtung erméglichen. Dazu ist notwendig :

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

2 Vgl. Marguerre, Z. VDI, Bd. 73, 1929, S. 913. — Kissinger, Die
‘Wirme, Bd. 54, 1931, S. 180.

G riin, Dampfkessel-Speisepumpen. 9 .
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a) Betriebssicherheit, um jede Unterbrechung der Dampferzeugung
zu vermeiden. Eine auch nur kurzzeitige Storung kann am Kessel oder im
Fabrikationsvorgang groferen Schaden verursachen, als durch besseren
Wirkungsgrad in langer Betriebsperiode aufzuholen ist.

b) Wirtschaftliche Ausniitzung der in Verbindung mit der Speisung
vorhandenen Einrichtungen wie Abdampfvorwéirmer, Rauchgasvor-
warmer; Schonung der Kessel durch stetige, dem jeweiligen Bedarf
entsprechende Speisung, Verhiitung von Verschmutzen des Kessels durch
0], von Korrosionen durch Luftaufnahme.

¢) Geringe Inanspruchnahme der Kesselwirter durch Bedienung und
Aufsicht; einfache Regelbarkeit und Anbringung selbsttdtiger Regler.

d) Unveriandert hoher Wirkungsgrad auch nach langer Grebrauchszeit
und fiir alle Teilliefermengen.

e) Niedrige Anschaffungskosten und geringer Platzbedarf der Speise-
vorrichtung  selbst, ihres Antriebes, niedrige Kosten der Rohrleitung.
GroBe Lebensdauer, Vermeidung von Verschleil und der Notwendigkeit
von Reparaturen durch entsprechende Konstruktion.

2. Anwendungsbereich.

a) Anwendungsbereich der Pumpen. Allen wvorgenannten
Forderungen entspricht weitgehendst die Kreiselpumpe mit elektrischem
oder Dampfturbinenantrieb. Soweit sie iiberhaupt anzuwenden ist
(Abb. 26), insbesondere fir GroBkesselanlagen, beherrscht sie bereits
unbestritten das Gebiet. Fir kleine und mittlere Kessel, besonders bei
hohen Driicken, kommt noch die Kolbenpumpe in Betracht, und zwar
sowohl die direkt wirkende Dampfkolbenpumpe als auch die Kurbel-
pumpe. Wegen des héheren Wirkungsgrades, zum Teil auch wegen der
niedrigeren Anschaffungskosten gegeniiber jenen kleiner Turbo-Aggregate
werden sie selbst dann noch verwendet, wo schon bequem Kreiselpumpen
anzuwenden wéren. Die Verolung des Abdampfes fiir die direkt wirkende
Dampfkolbenpumpe, die Schwierigkeit elektrischen Antriebes und die
den Betriebswirkungsgrad vermindernde schlechte Regelbarkeit der
Kurbelpumpen, die Notwendigkeit groferer Rohrlichtweiten, die
Moglichkeit der Luftaufnahme und Gefahr von Resonanzerscheinungen
dringen die Kolbenpumpen mehr und mehr zuriick.

Riickspeiser sind am Platz, wo mit einfachen und billigen Ein-
richtungen, ohne fremde Betriebskraft, nur mit dem eigenen Dampf
Kondensate hoher Temperatur zu speisen sind. Bestehen keine besonderen
Vorwirmeeinrichtungen, was bei kleinen Anlagen oft der Fall ist, so kann
unter sonst dhnlichen Umstinden der Injektor zu bevorzugen sein, um
Kinspeisen kalten Wassers zu vermeiden. Im iibrigen ist deren Bedeutung
in den betreffenden Abschnitten bereits gekennzeichnet.

b) Anwendungsbereich der Antriebe. Aus Griinden der Be-
triebssicherheit wird der Dampfantrieb bevorzugt. Sein Verbrauch ist
groB (Dampfturbopumpen und Dampfkolbenpumpen sind diesbeziiglich
ziemlich gleichwertig; bei ideeller Speisepumpenarbeit etwa unter 10 PS
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sind die Turbopumpen etwas ungiinstiger, bei groen Leistungen hingegen
giinstiger) und hoher als der entsprechende Mehrverbrauch an Dampf in
der Hauptmaschine, wenn von dieser der elektrische Strom fiir den Speise-
pumpenbetrieb entnommen wird. Deshalb wird bei Eigenstromerzeugung
der normale Betrieb meist durch elektrisch angetriebene Pumpen aufrecht-
erhalten und die Pumpen mit Dampfantrieb dienen als Reserve. Doch
koénnen noch andere Griinde entscheidend sein, z. B. die Regelbarkeit
(Drehzahlregelung zwecks Verringerung der Drosselhohen selbsttitiger
Regelventile), GroBe der verfiigbaren elektrischen ILeistung, Méglichkeit
der Fernbetitigang u. &. m. Eine allgemeingiiltige Zusammenfassung
aller fiir die Entscheidung dieser Frage maf3gebenden Umstinde ist
kaum zu geben.

8. Gewiihrleistung.

Wie fiir jede andere Pumpe ist auch fiir die Kesselspeisepumpe die
iiberwindbare Férderhohe, die Liefermenge und der dazu notwendige
Kraftbedarf (der Wirkungsgrad) zu gewdhrleisten. Gl. (2) und (9) zeigen,
dafl die Angabe des zu iiberwindenden Kesseldruckes allein fiir die
Moglichkeit einer Gewéhrleistung nicht geniigt. Mit Vorschreibung einer
Forderhohe im m WS. ist zwar die Speisewassertemperatur fiir- die
Konstruktionsgréen der Pumpe nicht mehr von Bedeutung, sie ist aber
immer noch fiir die konstruktive Durchbildung, die Wahl der Baustoffe,
die zuldssige Saughohe, die Bestimmung der Motorleistung (gréBerer
Kraftbedarf bei kaltemn Wasser) und bei Kolbenpumpen fiir die Drehzahl
maBgebend; fir Kreiselpumpen kann sie fiir die Verbesserung des Wir-
kungsgrades Bedeutung haben. Deshalb ist ebenso wie der Probebetrieb
nach Méglichkeit auch der Abnahmeversuch mit Wasser von der Tempera-
tur des normalen Betriebes durchzufiihren.

Fiir Kreiselpumpen sind bei Durchfithrung der Versuche die beste-
henden Regeln zu beriicksichtigen,! insbesondere beziglich der Messung
von Wassermengen und Hohen (Driicken). Kann die Pumpe nicht unter
dem Kesseldruck auf volle Férderhéhe untersucht werden, so ist diese
durch Drosseln in der Druckleitung herzustellen ; das macht bei Kreisel-
pumpen keine Schwierigkeit, wird bei Kolbenpumpen, besonders wenn sie
mit geringer Hubzahl arbeiten, nur nach Zwischenschaltung eines mog-
lichst groBen Windkessels durchfiihrbar.

Die angefiihrten Regeln bestimmen die zuldssigen Toleranzen fiir
die gegebenen Gewihrleistungen, und zwar auf Grund der méglichen
Genauigkeit bei Ausfithrung der Pumpe, nicht mit Riicksicht auf erforder-
liche MeBtoleranzen. Der Wirkungsgrad ist mit 7,5%, der Verluste ein-
zuhalten, d. h. die zuldssige Abweichung ist um so kleiner, je hoher der
gewahrleistete Wirkungsgrad ist. Fir die Liefermenge sind Abweichungen
von - 5% erlaubt; entsprechend der Plus-Toleranz darf eine gréBere
Motorleistung angefordert werden. Der Kraftbedarf der Pumpe als solcher

! Regeln fiir Abnahmeversuche an Kreiselpumpen. VDI-Verlag, Berlin
1928.

9*
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wire mit Einschaltdynamometer! oder nach dem Riickdruckverfahren!
zu ermitteln ; doch geniigt bei elektrischem Antrieb die Bestimmung der
Stromaufnahme des Pumpenmotors, wenn seine Wirkungsgradkurve
bekannt ist. Bei Dampfkolben- und Dampfturbopumpen ist meist nur
der Dampfverbrauch bezogen auf nutzbar ans Speisewasser ilibertragene
Arbeit von Interesse, der durch unmittelbares Niederschlagen des Ab-
dampfes, und zwar bei demselben Gegendruck wie im normalen Betrieb
zu bestimmen ist.

An Kreiselpumpen ist auller den LeistungsgréBen ¢, H und N noch
der Verlauf der Kennlinie (grofte Steigung, stabiler Verlauf, Druck bei
geschlossenem Schieber) in der Gewdahrleistung anzugeben und zum
Gegenstand der Uberpriifung zu machen. In Verbindung mit der Kenn-
linie folgt aus der fiir die Liefermenge zugelassenen Toleranz umgekehrt
fir unveranderte Liefermenge eine Toleranz der Forderhdéhe, deren
Betrag von der Steigung der Kennlinie abhéngt.

! Vgl. z. B. Hitte I, 8. 1001 der 26. Aufl.
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