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Vorwort zur ersten Auflage.

Der Kreiselpumpenbau hat in den letzten 15 Jahren eine un-
geahnte Entwicklung genommen, um so mehr als heute die Hochdruck-
Kreiselpumpe sowohl als Wasserhaltungsmaschine in Bergwerken, wie
auch als Wasserwerks- und Kesselspeisepumpe Eingang gefunden hat
und bei gréfieren Anlagen die Kolbenpumpe mehr und mehr verdringt.

So diirfte wohl auch ein Bediirfnis vorliegen fiir ein kleineres Buch,
in welchem das Wichtigste iiber das Wesen, die Berechnung und den
Autbau neuzeitlicher Kreiselpumpen zusammengefalit wird und gleich-
zeitig Beispiele von derartigen Pumpenanlagen mit Angaben iiber die
Wirtschaftlichkeit usw. gebracht werden.

Das Biichlein ist aus den Vortrigen des Verfassers an der
Hoheren Maschinenbauschule zu Stettin entstanden, wozu mir die
bekanntesten Spezialfabriken in entgegenkommender Weise wertvolles
Material zur Verfiigung stellten, und soll eine griindliche Einfiih-
rung in die obengenannten Gebiete auf elementarer Grundlage ent-
halten.

Es dirfte daher sowohl dem Studierenden als auch dem an-
gehenden Konstrukteur und dem Leiter groflerer Pumpwerke zur
Einarbeitung und Ubersicht von Nutzen sein.

Stettin, Januar 1922.
L. Quantz.

Vorwort zur dritten Auflage.

In den letzten Jahren haben sich im Kreiselpumpenbau mancherlei
Umwandlungen vollzogen, so da die vorliegende dritte Auflage einer
griindlichen Umarbeitung bedurft hat.

Erstens sind es die Schrauben- und Propellerpumpen, die bei
groBen Wassermengen und kleinen Férderhohen stark in Aufnahme
gekommen sind und von verschiedenen Fabriken inzwischen gut durch-
gebildet wurden. Sie haben die frither verwendeten Niederdruckpumpen
groBer Abmessungen, besonders diejenigen mit Doppelridern voll-
kommen verdringt.

Zweitens hat sich bei Hochdruck-Pumpen eine weitere Vereinheit-
lichung herausgebildet, indem heute fast nur noch ,,Gliederpumpen®’
mit Entlastungsscheibe gebaut werden.
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Drittens haben sich inzwischen die Erkenntnisse iiber die Wasser-
stromung gefestigt, wozu besonders einige neuere Forschungsarbeiten
beigetragen haben. Es hat sich hierbei gezeigt, daf die frither iibliche
Annahme des hydraulischen Wirkungsgrades nicht einwandfrei
war. Neben dem eigentlichen ,hydraulischen Wirkungsgrad, der die
inneren Widerstinde in der Pumpe umfaBt und die Antriebsleistung
beeinfluflt, ist vielmehr noch ein anderer Faktor zu beriicksichtigen,
der eine Winkelverschiebung und eine Verringerung der Forderhohe
bedingt. Hierdurch wird aber die praktische Berechnung der Forder-
hohe zum Teil auf eine neue Grundlage gestellt.

Indem ich diesen Neuerungen im weiten Malle Rechnung getragen
und auch sonstige Verbesserungen angebracht habe, hoffe ich, dal3
die neue Auflage eine wohlwollende Aufnahme finden wird.

Stettin, Januar 1930.
L. Quantz.
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I. Allgemeines iiber Kreiselpumpen.

1. Wirkungsweise. — Vorteile und Nachteile.

Im Gegensatz zur Kolbenpumpe, bei welcher die zum Heben des
Wassers notige Arbeit durch einen hin und her gehenden Kolben aus-
getibt wird, tritt bei der Kreiselpumpe in der Regel folgende Wirkungs-
weise auf: In einem Pumpengehiiuse, z. B. nach Abb. 1, dreht sich
ein Schaufelrad mit grofler Umlaufszahl. Die im Rade befindliche
Fliissigkeit wird durch die Schaufeln erfafit, in Drehung versetzt und
ihr hierbei eine Zentrifugalkraft erteilt. Diese Zentrifugalkraft be-
wirkt eine dauernde Bewegung der Flissigkeit von innen nach aullen,
d. h. letatere wird in das dullere Gehduse und nach der Druckleitung
geprefit, wihrend weitere Flissigkeit durch das Saugrohrangesaugt
wird, so daf} sich alsbald eine konstante Férderung herausstellt. Die
zum Heben erforderliche Arbeit wird also der Fliissigkeit wenigstens
zum Teil durch die Zentrifugalkraft erteilt, welche bei der Raddrehung
dauernd auf dem Wege vom Laufradeintritt bis Austritt wirkt!. Eine
Saugwirkung entsteht, wie bei der Kolbenpumpe, natiirlich nur da-
durch, dafi der auf dem Brunnenwasser lastende Atmosphirendruck
das Wasser durch die Saugleitung nachdriickt, sobald im Laufrad
Raume frei zu werden beginnen. Da die Atmosphére einer Wasser-
sdule von 10,33 m das Gleichgewicht hélt, so wiirde dies theoretisch
die groBtmogliche Saughoéhe darstellen. Praktisch wird diese jedoch
verringert um die hydraulischen Widerstinde bei der Stréomung durch
die Saugleitung und beim Eintritt in das Laufrad, sowie um die so-
genannte Geschwindigkeitshohe zur Erzeugung der Geschwindigkeit in
der Zuleitung. Wahrend bei der Kolbenpumpe noch zu diesen Wider-
stinden die Beschleunigung der Saugwassersiule bei jedem Kolben-
hub und die Ventilwiderstinde kommen, findet bei der Kreiselpumpe
eine gleichmafige Stromung statt und Ventile sind iiberhaupt nicht
vorhanden. Die Saughohe, welche praktisch durch Kreiselpumpen-
zu erreichen ist, ist also gréfler als bei Kolbenpumpen und betriagt
bei kaltem Wasser und bei sorgtiltiger Ausfithrung der Anlage bis zu:
H,=8m. Erwiahnt muB hier allerdings werden, dafi die Kreiselpumpe
in ihrer normalen Bauart nur dann ansaugt, wenn das Laufrad und
die Saugleitung mit Wasser gefiillt sind. Ein sog. ,,trockenes Ansaugen*’,
d.h. Abhsaugen der Luft, bis die Wasserférderung beginnt, was bei
der Kolbenpumpe mdoglich ist, ist bei der Kreiselpumpe nicht durch-
fithrbar, da bei der geringen Masse der Luft und dadurch auch geringen

1 Genaueres iiber die Wirkungsweise vgl. spiter im Abschnitt 4.
Quantz, Kreiselpumpen. 3. Aufl. 1



2 Allgemeines iiber Kreiselpumpen.

Zentrifugalkraft eine Luftférderung nicht eintreten kann. Ein ,,trockenes
Ansaugen‘* ist nur durch besondere Ausfiihrungsformen moglich, die
spiter behandelt werden. (Vgl. Abschnitt 14.) Die Druckhdhe, welche
durch eine Kreiselpumpe erreicht werden kann, ist sehr verschieden
und héngt von der Schaufelform, dem Raddurchmesser und vor allem
von der Umlaufszabl der Pumpe ab. Mit einem Rad kann man bis

Cd
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LTy = 111

Abb. 1.

etwa Hg=100m erzielen. Praktisch ist es ferner moglich, durch
Hintereinanderschaltung mehrerer Rider jede nur gewiinschte Forder-
héhe erreichen zu kénnen, wie spiater bei Berechnung der Hochdruck-
Kreiselpumpen gezeigt werden wird.

Was die Vorteile der Kreiselpumpen gegeniiber den Kolbenpumpen
anbelangt, so kénnen diese wie folgt zusammengefal3t werden: 1. ver-
schwindend geringer Raumbedarf, 2. geringere Anschaffungskosten, die
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4 Allgemeines tiber Kreiselpumpen.

den kleinen Abmessungen stark. Immerhin werden auch Turbo-
Speisepumpen fiir 12 m?h und 15at Druck verwendet, wobei dann
der geringe Raumbedarf, der einfache Antrieb und die Betriebssicher-
heit ausschlaggebend sind.

Der Hauptvorteil der Kreiselpumpe gegeniiber der Kolbenpumpe
ist am besten aus der Gegeniiberstellung zweier Anlagen fiir gleiche
Leistung und Forderhohe zu erkennen. So zeigt Abb. 2 eine Dampf-
kolbenpumpe als sog. Bergwerks-Wasserhaltungsmaschine fiir eine
Fordermenge von 3 m® in der Minute aut 400 m Hoéhe. Daneben stehen
zwei Hochdruck-Kreiselpumpen, welche durch je einen raschlaufenden
Elektromotor angetrieben werden und jede die gleiche Leistung wie
dic Dampfpumpe aufweisen. An Stelle der Dampfpumpenanlage kénnen
ctwa sechs Kreiselpumpensitze gleicher Leistung treten, wobei die
grofien Unterschiede in den Fundamenten noch ganz auller acht ge-
lassen sind. Ist bei einer derartigen Anlage auch der Wirkungsgrad
schlechter als bei einer solchen mit Kolbenpumpen, also einerseits der
Strom- oder Kohlenverbrauch grofler, so sind doch anderseits die ge-
ringeren Bedienungs- und Reparaturkosten und die Betrdge fir Ver-
zinsung und Abschreibung des viel geringeren Anlagekapitals meist
ausschlaggebend, so daf3 gréflere Anlagen tatsachlich wirtschaftlicher
sind, wenn sic mit Kreiselpumpen ausgeriistet werden. Die Berichte
iiber ausgefithrte Anlagen mit neueren Kreiselpumpen bestitigen dies
iibereinstimmend! —

2. Einteilung der Kreiselpumpen.

Man unterscheidet nach der erreichbaren Foérderhéhe: Nieder-
druckpumpen (bis etwa 15 m), Mitteldruckpumpen (bis etwa 40 m)
und Hochdruckpumpen, wobei sich allerdings die gegenseitigen Grenzen
nicht genau festlegen lassen, weil die Férderhshe ganz von den Schau-
feln, dem Raddurchmesser und der Umlaufszahl abhiangt. Man unter-
scheidet ferner nach der Zahl der hintereinandergeschalteten Réder:
einstufige und mehrstufige Pumpen, wobei letztere natiirlich nur als
Hochdruckpumpen ausgefithrt werden. Auch eine Parallelschaltung
von Ridern ist iiblich, wenn es sich bei Niederdruck- oder Mitteldruck-
pumpen um die Bewiiltigung grofier Wassermengen handelt. Schliel3-
lich findet man: Pumpen mit einseitigem und doppelseitigem Ein-
lauf, Pumpen mit oder ohne Leitrad, Pumpen mit horizontaler und
mit vertikaler Welle.

Bevor in die Theorie und die eigentliche Konstruktion der Kreisel-
pumpen eingegangen wird, soll an einigen schematischen Abbildungen
die Kinteilung der neuzeitlichen Kreiselpumpen gezeigt werden.

Die Niederdruck- oder gewéhnliche Kreiselpumpe wird ent-
weder mit einseitigem Einlauf (Abb. 1), oder mit zweiseitigem KEin-
lauf, wie Abb. 3 zeigt, ausgefiihrt. Das Laufrad ist unmittelbar von
einem spiralformigen Gehause (auch Diffusor genannt) umgeben, in
welchem die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck erfolgt. Die
Radformen sind sehr verschieden je nach der Fordermenge @, der
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Forderhohe H und der Umlaufszahl »n. Als normal kann die Radform
Abb. 4 bezeichnet werden, bei welcher der Austrittsdurchmesser D,
ungefabr doppelt so groB ist als der Kintrittsdurchmesser D, Ein
bedeutend gréBeres @ erhdlt man bei der Radform Abb. 5. wihrend
H denselben Wert behalt bei gleichem n und gleichen Schaufelwinkeln
wie vorher. Das Rad Abb. 6 wird schlie3lich verwendet, wenn grofte

Abb. 3.

Wassermengen auf kleine Forderhohen bei verhiltnismélig grofien
Umlaufszahlen zu heben sind. (Vgl. Schraubenpumpen, Abschn. 10.)
Hier sitzen die wenigen Schaufeln frei auf der Nabe, denn das Laufrad
hat tiberhaupt keinen Aullenkranz mehr.

Betrigt z. B. der duflere Raddurchmesser D, = 300 mm und dic
Umlaufszahl n = 750/min, so erreicht man bei allen 3 Rédern und

4

Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6,

bestimmten Schaufelwinkeln H ~ 6 m. Die geférderten Wassermengen
betragen aber @ = 2,4m®min (bei Abb. 4), bzw. 5.5 m3/min (bei
Abb. 5), bzw. 8,2 m3/min (bei Abb.6). Alle Rider konnen schliel’-
lich als Doppelrader nach Abb. 3 ausgefihrt werden, wodurch
sich die Wassermenge ebenfalls verdoppeln liGt.

Die Mitteldruck-Kreiselpumpe wird des besseren Wirkungs-
grades wegen in der Regel als Leitradpumpe (auch Turbinenpumpe
genannt) ausgefithrt, wie Abb. 7 zeigt. Auch hier wird einseitiger oder
doppelseitiger Einlauf gewihlt. Da es sich um eine einstufige Pumpe
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handelt, ist das umgebende Gehduse wie bei der Niederdruckpumpe
spiralformig. Pumpen fir grole Wassermengen erhalten ein breites

Abb. 7.

Laufrad mit groflem Dy (Abb. 5), aber als Doppelrad ausgefithrt mit
zweiseitigem Kinlauf. Mitunter fithrt man groBle Pumpen mit hoher

Abb. 8.

Drehzahl, wie man sie bei Wasserwerken beispielsweise findet, auch
nach Abb. 8 mit Parallelschaltung aus. Im allgemeinen lafit sich
aber heute diese teure Anordnung vermeiden.
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Die Hochdruck-Kreiselpumpe ist fast stets mehrstufig. Je
nach der gewiinschten Forderhohe werden einzelne Laufrdder mit ein-
seitigem Einlauf hintereinandergeschaltet, bis zu zehn in einer
Pumpe. Wie Abb. 9 erkennen [a0t, welche eine vierstufige Pumpe
schematisch wiedergibt, A
sind alle Laufréder mit
Leitridern  umgeben,
ein  Umfithrungskanal
bringt das Wasser je- 1. 2, 3. Y
weilszumnéchsten Lauf-
rad und schlieBlich wird s R e ===
das Wasser in einem
wulstformigen Gehéuse
gesammelt, an welchem
sich der Druckstutzen
befindet.

Alle diese Pumpen Leitschaufein
werden, soweit irgend- Abb. 9.
wie angingig, mit lie-
gender Welle ausgefithrt. Nur in besonderen Féllen findet man auch
stehende Wellen, z. B. bei Niederdruckpumpen zur Entwisserung sowie
Hochdruckpumpen als Tiefbrunnenpumpen oder als Abteufpumpen in
Bergwerken, wie spiter gezeigt wird.

L L au} Rad

II. Berechnung von Kreiselpumpen und die
Schaufelkonstruktion.

3. Wasserbewegung in Kreiselpumpen.

Die Kreiselpumpe ist die Umkehrung einer Wasserturbine, und
zwar hat das Laufrad in der Regel die Gestalt eines sog. ,,Francis-
Langsamlaufers®. Bei Betrachtung der Wasserbewegung hat man also,
wie bei der Turbine, zwischen absoluten Geschwindigkeiten (die
der duBlere Beobachter bei einem durchsichtigen Gehéuse erkennen
wiirde) und Relativgeschwindigkeiten (die nur ein mit dem
Laufrad fahrender Beobachter sehen wiirde) zu unterscheiden. Setzt
man den regelrechten Betrieb voraus, so stromt das Wasser mit der
absoluten Geschwindigkeit ¢, aus dem Saugrohr axial in das Laufrad
ein, welches hier den Durchmesser D, besitzt, wie Abb. 10 zeigt!. Bei

1 Nach den giiltigen Vereinbarungen vom April 1926 bedeutet:
u = Umfangsgeschwindigkeit, w = Relativgeschwindigkeit, ¢ = absolute Ge-

schwindigkeit.
Das Beizeichen 0: eine Stelle vor dem Laufradeintritt
1: ,,» am Laufradeintritt
2: ., . ,,» Laufradaustritt
3: ,,» hinter dem Laufradaustritt.

Die Winkel zwischen ¢ und u heilen «, die Winkel von w mit der negativen
u-Richtung heilen £.

¢-cos o = ¢, = ,,Umfangskomponente, ¢ sina = ¢, == ,,Meridiankompo-
nente‘* von ¢,
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der Einstrémung findet zunéchst eine Ablenkung des Wasserstromes
aus der axialen in die radiale Richtung statt und die absolute Ein-
trittsgeschwindigkeit in den mit Schaufeln besetzten Laufradteil be-
tragt ¢;. Da sich nun das Laufrad hier mit der Umfangsgeschwindig-
keit u, dreht, ist beim Eintritt die absolute Geschwindigkeit ¢, in
zwei Komponenten zu zerlegen, deren eine %, ist und deren andere
die relative Eintrittsgeschwindigkeit w, sein muf}, mit der das Wasser
in das sich bewegende Schaufelrad einstrémt. Soll der Strom ohne
Stof} in die Schaufelkammern gelangen, so muf} natiirlich das Schaufel-
blech unter dem <r f; stehen, welcher sich aus dem Geschwindigkeits-
parallelogramm ergibt.

E&

> an
7&_?' 3 Z
S ' |
S
AR

Abb. 10.

In dem Schaufelrade findet nun entsprechend den Querschnitts.
anderungen und entsprechend der Schaufelkriimmung eine Anderung
der Relativgeschwindigkeit statt von w; auf w,. Am Laufradaustritt
ergibt sich somit eine relative Austrittsgeschwindigkeit w,, die unter
dem < B, gerichtet ist, wihrend das Wasser auflerdem die Umfangs-
geschwindigkeit u, des Laufrades besitzt. Aus diesen beiden erhilt
man durch Zusammensetzen zum Geschwindigkeitsparallelogramm die
absolute Geschwindigkeit ¢,, mit welcher das Wasser in das Gehause
tatsichlich austiitt. Besitzt die Pumpe ein Leitrad, so miissen die Leit-
schaufeln ungefihr unter dem <r «, der absoluten Geschwindigkeit
geneigt sein. (Genauercs vgl. bei Leitschaufeln, Abschn. 6.)

4. Hauptgleichung der Kreiselpumpe.

Einleitend sei zur Wiederholung folgendes bemerkt: Wenn das
Wasser durch ein Gefdll von beliebiger Gestalt, z. B. nach Abb. 11,

flie3t, so ergeben sich an bestimmten Durchflulpunkten die Gleichungen:
52 p2 Lot )2

h = ;—; + by, = ;lg + h, usw. Man nennt dabei 3;;7 R —ug USW.

,,Geschwindigkeitshohen®, h,, A, usw. dagegen , hydraulische Hohen®,

und man hat den Satz, dall an jeder Stelle des Durchflusses die sta-

tische Hohe (k) gleich der Summe aus Geschwindigkeits- und hydrau-




Hauptgleichung der Kreiselpumpe. 9

;717 usw. das Arbeitsvermogen
oder die Energie eines Kilogramm oder Liter Wassers bedeutet, so kann
der oben genannte Satz auch geschrieben werden: An jeder Stelle des
Durchflusses setzt sich das Arm (Arm

Arbeitsvermogendes Wassers

aus dem Arbeitsvermogen der

lischer Héhe istl. Da nun auch &, A,

wi
Bewegung 2—1 usw. und dem

noch vorhandenen Arbeits-
vermogen der Ruhe Ay, h,
usw. zusammen, wobei aber
hqs ke usw. auch einen nega-
tiven Wert haben kann.
Diese Grundbegriffe sind fiir
die folgenden Ableitungen
wichtig! Abb. 11.

Die Hauptgleichung
148t sich nun aus folgenden Uberlegungen heraus entwickeln:

Wie unter 1. bereits gesagt war, wird die Arbeitsleistung zum
Heben des Wassers durch die Zentrifugalkraft eingeleitet, die dem
Wasser durch das Schaufelrad zugefithrt wird.

Die Zentrifugalkraft ist bekanntlich

C=m-w?r,
wenn o die Winkelgeschwindigkeit bedeutet. Bezogen auf die Gewichts-

einheit, also 11 = 1kg Wasser, ist nun m = i, wihrend der mittlere

Radius, welcher fiir die Zentrifugalkraft in Frage kommt,

= Mjl
2
. D
betréigt, wenn in Abb. 10 ' = R, und %3 = R, gesetzt wird. Man er-
hélt demmach: o — B, + R, o?
2 g’

Da sich nun das Wasser unter Einflull der Zentrifugalkraft in dem
Rade um die Strecke R, — R, fortbewegt, so wird dem Kilogramm
Wasser eine Arbeit iibermittelt:

29 29
oder u‘:f ——ui*

A=C-(Ry— R = T B0 (Fye o) = (By-o)?

1 Genaueres iiber diese Beziehungen vgl. z. B. des Verfassers ,,Wasscrkraft-
maschinen* im gleichen Verlag, woraus Abb. 11 entnommen ist.
* Bei Anwendung der hoheren Mathematik erhilt man:

r = Ry
A4, = fm-r-w2-dr=%m-w2~(R‘§~—R‘;’)
T:Rl
1 w3 u?
und bei m = —: A, =32 — L wie oben.
g 1T 29 29
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A, wird nun dazu benutzt, das Arbeitsvermégen der Ruhe am Lauf-
radeintritt_k,, welches einen negativen Wert hat, auf einen positiven
Wert k, am Laufradaustritt zu steigern.

e In Abb. 12 sind diese Werte als hydrau-

: < lische Hohen in Manometern mefBbar ein-

getragen. Da im Laufrade eine Ande-
rung der Relativgeschwindigkeit von w,
’7 . auf w,, und zwar in der Regel eine Ver-
zogerung stattfindet, so wird hierdurch
i | ein geringes Arbeitsvermogen der Bewe-

wi — wi
2g
#Hy zur Steigerung von hy beitrdgt. Man er-
halt somit:

gung frei werden von

, welches

Wie aus Abb. 12 entnommen werden
kann, ist nun, verlustlos betrachtet:

by = — (Hs + ;‘;) , weil das Wasser

nicht allein um die Saughche H; an-
gesaugt werden muB, sondern ihm auch

2

noch eine kinetische Energie ;‘;

T teilen ist, so daB} ein Vakuummeter am
= N Laufradeintritt tatsachlich einen Unter-
'y } s . -
Z ey druck A, also negativ, in genannter
Abb. 12, N . :
GréBe anzeigen wiirde.

Am Laufradaustritt muBl dagegen theoretisch sein:

Zu er-

byt gy = Ha

weil das austretende Wasser mit seinem Arbeitsvermdgen der Ruhe
hy und dem der Bewegung ;ig theoretisch gerade imstande sein mul,

die Druckhshe H; zu iiberwinden, wobei dann c¢; = 0 wire. Setzt
man die beiden Werte fiir A, und kb, in Gl. (1) ein, so erhilt man, da
Co ~ €y 15b: . . .
(@) H=H,+H =" " +%

wi — w3

_c‘i w3
29 T 2

Hierin bedeutet H das gesamte Arbeitsvermogen, welches dem
kg Wasser zur Forderung um H zugefiibrt werden mufl und man er-

sicht nun, daB dies Arbeitsvermégen nicht allein von der Arbeit
2 2
der Zentrifugalkraft Alz%é—;—h herrithrt, sondern daBl da-

neben (auBer dem geringen Arbeitsvermogen wl;{;“) noch die Grofle
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63— ¢
29
die sich aus der Anderung der absoluten Geschwindigkeit ¢, am Ein-
tritt, auf ¢, am Austritt aus dem Laufrade ergibt. Die Geschwindig-
keit ¢; ~ ¢, entstand durch die Saugwirkung des Unterdruckes h,.
Die Geschwindigkeit ¢, rithrt her von der Umdrehung des Rades, denn
sie ergibt sich durch Zusammensetzen von u, und w,. Durch die Rad-
drehung allein nimmt das Wasser also ebenfalls Arbeitsvermogen auf,
welches gemeinsam mit der Arbeit der Zentrifugalkraft 4, das gesamte

Arbeitsvermoégen H ergibt.

So erkldrt sich aber, dal auch eine Kreiselpumpe mit rein axialem
DurchfluBl, wobei also u, = u;, ausfithrbar ist. Allerdings ist an-
zunehmen, dafl auch bei Axialpumpen eine durch Zentrifugalkraft ver-
ursachte Sekundérstrémung auftreten wird, wenigstens so lange, bis ein
regelrechter Betrieb in Gang gekommen ist.

Die Gl. (2) ist nun als Arbeitsgleichung noch nicht zu benutzen,
da sie lauter unbekannte Werte enthilt. Unter Beriicksichtigung der

erscheint. Letzteres ist aber die Zunahme der Bewegungsenergie,

Eintritts- und Austrittsparallelogramme Abb. 13 und 14 ergibt sich
aber nach dem ,,Kosinussatz‘:

wi = c5 + uZ — 2¢, Uy COS &y
und

w?=ct+ul—2¢,-u;-cosqy .

Setzt man beides in Gl. (2) ein, so erhilt man die Form:
Cg Uy * COS Oy — €y Uy - COS 0y
g .

In der Regel wird bei Kreiselpumpen <r«; = 90° d.h. also
coso; = 0, so dafl das zweite Glied herausfallt. Ferner ist es iiblich zu
schreiben c¢,* cos o, = ¢y, (Umfangskomponente von c¢,), also erhilt man:

4) H=Y"%
g

Diese Gleichung nennt man die theoretische Hauptgleichung.
Sie stellt dar, welche Forderhohe theoretisch, d.h. vollkommen ver-
lustlos zu erreichen wire. Sie gilt nur unter der Annahme einer sog.
idealen Flissigkeit, deren sidmtliche Teilchen gleichmiBig abgelenkt
werden, was nur bei unendlich groBer Schaufelzahl zutreffen wiirde.
Praktisch hat man aber mit nur wenig Schaufeln und mit einer reibungs-
behafteten Fliissigkeit zu rechnen, so dal die erreichbare Férderhohe
hierdurch um 15 bis 50% geringer wird. Diesem Umstand kann man
Rechnung tragen durch Einfiihrung einer Berichtigungsziffer £k,

3) H=
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welche abhidngt von Schaufelform und Zahl, von der Radform und
davon, ob die Pumpe ein Leitrad hat oder nicht (vgl. Tabellen auf
S. 13). Man mul} also statt Gl. (4) schreiben:

(5) H =

Ferner sind die inneren Widerstdnde in der Pumpe, niamlich
Reibung in den Schaufelkanélen, Verluste bei Querschnitts- und Ge-
schwindigkeitsinderungen zu beriicksichtigen, die eine weitere Ver-
ringerung der theoretischen Héhe ergeben. Diesem Umstand tragt man
Rechnung durch Einfithrung des sog. hydraulischen Wirkungs-
grades 7, so dall man erhalt:

) HY =
als tatsichlich erreichbare Hohe.

Dieses H'" mul} also der praktisch geforderten Héhe ent-
sprechen, wenn die Pumpe betriebsfahig sein soll. Man verlangt, daf
sie nicht allein die geodatische Hohe H = H,; + H; (Abb. 12), sondern
die sog. manometrische Hohe Hany = H + H,, iberwindet, d. h.
die Hohe, welche neben H alle 4ulleren Widerstidnde H, (Rohr-
reibung usw., vgl. S. 13) umfafit. Es mul also praktisch H" = H man)
werden, d. h. die Werte von u, und c,, sind derart zu bemessen, daf
schlieBlich die brauchbare Berechnungsgleichung erfillt werden
kann: K-g- cuy

™ Homan = e ===

7, und k& wurden seither zusammengefalt zu 7, was aber genau genom-
men nicht richtig erscheint. Die Ziffer k hat nicht den Charakter eines
Wirkungsgrades, denn sie berticksichtigt nur die Stromungsverdnderung
infolge der endlichen Schaufelzahl. (Vgl. hierzu bei Leitschaufeln, S.21.)
1, dagegen umfalt die hydraulischen Widerstande und beeinfluflt die
Antriebsleistung der Pumpe. Man kann setzen:

%, = 0,7 bis 0,9

je nach Ausfithrung der Pumpe. Leitradpumpen haben im allgemeinen
einen besseren hydraulischen Wirkungsgrad. Jedoch wird auch bei
sog. Schraubenpumpen #, == 0,9 und sogar mehr erreicht. In 7, werden
gleichzeitig die geringen Verluste an Wasser im Spalt zwischen Lauf-
und Leitrad beriicksichtigt.

Uber die Berichtigungsziffer k liegen zur Zeit noch wenig Ver-
suchsresultate vor, und man ist zunéchst auf Annahmen und Erfahrungs-
werte angewiesen. Nach den bisherigen mafigebenden Verstfentlichungen!

1Vgl.Pfleiderer: Z.V.d.1.1929, S. 126 u. f., sowie Schulz: desgl., S. 454 u. {.
— Das Verhiltnis H: H wird dort als ,,Fé6rderhohenverhiltnis‘* bezeichnet und
hierfir die Beziehung aufgestellt:

2. D3
H—=H.(1 . si et H
H < + K -sin f, (DI::—~D'{)-Z>’

worin K = 1,6 bis 3 je nach Pumpenart zu setzen ist. Aus dieser Beziehung
sind die Tabellenwerte fiir £ berechnet.
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von Pfleiderer und Schulz kénnen vorlidufig die Werte der beiden
Tabellen gelten, die zu brauchbaren Berechnungen fiihren.

Leitradpumpen Gewohnliche Kreiselpumpen

Dy: D, |, =400 | 30 20° Dy: Dy [ =30°] 20° | 15°
1,5 k~068|~073]|~08 1,25 k~055]| ~063]|~ 0,69
2 ~0,75 | ~0,78 | ~ 0,84 1,5 ~0,63 | ~0,71 | ~0,77
2,5 ~0,77 | ~0,8 | ~0,86 2 ~ 0,70 | ~0,77 | ~ 0,82

Die Tabellenwerte gelten fiir Laufrider mit 8 Schaufeln. Bei ge-
ringerer Schaufelzahl nehmen die Werte bis um 10% ab, bei grofieren
dagegen zu.

Der Gesamtwirkungsgrad 7 einer Pumpe ergibt sich aus
dem Produkt von %, mit dem mechanischen Wirkungsgrad 7,
welcher die Stopfbuchsen- und Lagerreibung beriicksichtigt und etwa
Nm = 0,85 bis 0,95 ist. Man bezieht ihn auf die manometrische Forder-
héhe und er betrigt bei neuzeitlichen Hochdruckpumpen z. B.:

0= oy = L‘%f—’z‘\;‘“’ = 0,74 bis 0,78,

falls N = Antriebsleistung.

Die manometrische Féorderhohe Hgyany = H + H,, 148t sich
bei gegebener geometrischer Hohe H sowie bei bekannter Rohrlinge
und Rohrweite nach den in jedem Taschenbuch zu findenden Wider-
standsziffern berechnen oder auch nach den Werten der umstehenden
Tafel® bestimmen.

In der Tafel sind die Widerstandshéhen &, fir Rohre von
50 bis 300 mm L. W., bezogen auf 100 m Rohrlénge, eingetragen.
Sie werden nach der Gleichung berechnet:

=4 d 2g
d.h. sie wachsen mit der Rohrlange { und mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit ¢, nehmen dagegen ab mit dem Rohrdurchmesser d.
Ferner sind enthalten die Widerstandsziffern % von normalen
Rohrkrimmern mit 90° und 135° innerem Winkel, von normalen
Absperrschiebern, Saugklappen und Riickschlagventilen.
Die manometrische Férderhohe ergibt sich alsdann aus:

l c? c?
Hpan = H + hw]'o’o‘}r‘ ’2§'Zk+2fg'

je nach Bauart der Leitung.

Beispiel: Bei einem Wasserwerk betragt die Férdermenge etwa
@ = 2000 1/min, und die geodatische Férderhéhe ist H — 68 m. Die
Rohrleitung hat d = 150 & licht, ! = 120 m Liinge, 6 Normalkriimmer
von 90° 1 Absperrschieber, 1 Saugkorb und 1 Riickschlagventil.

Nach der Tafel ist etwa ¢ = 2 m/sek, und es wird:

2

Hina = 68 + 2,87 100 - 3 (6-0,156 + 0,00 + 6 + 6,3) + 5

= 68 + 3,45+ 0,2- 14,5 = 74,35 m.

1 Nach A.Borsig, Berlin-Tegel.
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Zu beachten ist allerdings, daB bei langen und starken Rohr-
leitungen die iiblichen Werte der Widerstandsziffern 4 und % nicht
ganz zuverlédssig sind, worauf z. B. bei dem Beispiel des Wasserwerkes
Niederstotzingen, S. 93, hingewiesen ist.

5. Laufradschaufeln.
A. EinfluB des Winkels 3, auf die Férderhdohe.

Da die Wahl des Winkels 8, und somit also auch die Schaufelform
einen wesentlichen Einflu auf die Durchflufigeschwindigkeit w,, auf
die hydraulische Hohe h; und auf die zu erz1elende Férderhohe H hat,
soll dies eingehend untersucht wer-
den. Man macht dies, indem man by A’ /9
fir ein und dasselbe Rad unter Bei- 4 '*Hz — e
behaltung einer bestimmten Wasser- Amis =
menge und Umlaufszahl verschie-
dene <¢ B, annimmt und die jewei-
lige Hohe H feststellt. Es soll hier-
bei zur besseren Ubersicht ange-
nommen werden, dafl die Radial-
komponente der absoluten Austritts-
geschwindigkeit gleich der abso-
luten Eintrittsgeschwindigkeit, also  —--
Csrad = €; ist, was durch Wahl einer
geeigneten Radbreite leicht mog-
lich ist.

Nimmt man zunichst eine stark
rickwarts gekrimmte Schau-
fel an, Abb. 15 bei 4, so kann man
mit dem < B, so weit herunter-
gehen, dall ¢, radial gerichtet ist.
Es wird alsdann < o == 909, also
cos oy = 0, und in der Hauptglei-
chung ergibt sich somit theoretisch:

H = ,?,2:7“2,!'],895 * 0.
Wiirde <¢ oy > 90°, so wiirde sogar, H < 0 was natiirlich undenkbar ist.

Das Austrlt’csparalle]ocrramm er- u ¢
hilt nun die Form Abb. 16. Ver-
gleicht man es (unter den vorhin
gemachten Annahmen) mit dem
Eintrittsparallelogramm,  welches ADD. 16.
strichpunktiert eingezeichnet ist, so erhidlt man:

wi — uk = w? — u?
oder auch
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d. h. die ganze Arbeit des Kreisels [vgl. Gl. (1), S. 10] ist zur Anderung
der Relativgeschwindigkeit verbraucht und es entsteht keinerlei
Uberdruck %y, — hy. Das Wasser verliBt auBerdem die Schaufel
mit derselben Geschwindigkeit, mit der es eintrat. Die Schaufel 4
weist somit die unterste erreichbare Grofle des < f, auf! Allerdings
ist diese nicht in Graden meBbar auszudriicken, weil die absolute
Grille des Winkels ja von den Geschwindigkeiten w, und u,, also von
Umlaufszahl usw. abhangt.

Laft man nun den Winkel §, wachsen, so kommt man iber die
Formen B und C zu der radial endigenden Schaufel D, welche
als Rittingerschaufel bezeichnet wird. Hier entsteht das Parallelo-
gramm Abb. 17 und man erhalt: c,-cos o, = u,, somit theoretisch:

uy . . . .
H = —g—“— in der Hauptgleichung. Ferner ergibt sich ¢Z — w2 = uZ,

oder, da w, == ¢yraq == ¢, sein soll, auch:

¢ —ei__ui _H

29 29 2
Aus der fritheren Gl. (2), S. 10, ergibt sich nun in Verbindung mit Gl. (1):

¢t — ¢t

H =55 4 (hy — ),
also hier:
H
h2 - hl = 72“ )

d. h. H wird zur Hilfte aus Geschwindigkeitshohe, zur Halfte aus dem
Uberdruck (h, — h,) erzeugt.

Bei weiterer Steigerung des <C f, zu einem stumpfen Winkel erhilt
man vorwarts gekriimmte Schaufeln. SchlieBlich kommt man

zu dem Grenzfall der Schaufel ¥, Abb. 15, wobei das Parallelo-
gramm anndhernd zu einem Rhombus Abb. 18 wird. Auch hier ist
Corad = €;, Wie angenommen war. Man erhdlt nun nach Abb. 18

€y COS 0y = 2 Uy
und in der theoretischen Hauptgleichung: H = 2. 3:7 , d. h. die theo-

retische Forderhohe ist auf das Doppelte gegeniiber der Schaufel D
gestiegen. Ferner ergibt sich aus dem Parallelogramm Abb. 18
G — = 2w,
also auch
G- _ 43

d. h. die ganze Forderhohe ergibt sich jetzt lediglich aus der Steigerung
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der absoluten Geschwindigkeitshéhen, und eine Drucksteigerung kann
nicht erfolgt sein. Somit ist der Uberdruck hy — ky = 0. Dariiber hinaus
den < B, zu erhéhen wire also aus dem Grunde nicht moglich, da$
innerhalb der Pumpe dann Saugwirkungen (h, — h; << 0) auftreten
wiirden, wodurch der Wasserfaden abreiflen miiite!

Trigt man nun alle Werte fir ky, — hq, g“’*;é& und das theore-
tische H fiir die Schaufelformen 4 bis F' graphisch in irgendwelchem
Mafstabe auf, so erhidlt man Abb. 19. Es sind daraus in iibersicht-
licher Weise die Anderung des Uberdruckes und der Geschwindigkeits-
héhen, sowie die Grenz- '
werte von H =0 bis
Hpyax zu erkennen. Man
sieht, daf beiden Schau- : .
feln B bis E die Uber- ' cic?|
driicke nahezu konstant 5 Zg |
bleiben und sie, wie vor- T
her abgeleitet, sowohl
bei 4 wie bei F Null _
werden. Selbstverstind. #=0f
lich kann man sich prak- 4
tisch nicht diesen Grenz- Abb. 19.

werten niahern, denn bei

kleinem < f, wiirde infolge des hydraulischen Wirkungsgrades die
Erzeugung einer Hoéhe H bereits friher aufhoren, bei zu groflem
X f, wirde dagegen die Gefahr vorliegen, dafl der Wasserfaden
abreif3t.

Als Folgerung aus diesen Betrachtungen ergibt sich nun, daf
man bei derselben Pumpe und derselben Umlaufszah]l eine gréfere
Forderhohe erzielt, wenn der Winkel 8, grofler gewahlt wird. Hieraus
kénnte geschlossen werden, dafl der groBlere Winkel f, auch der vor-
teilhaftere wire. Die vorwirts gekriimmte Schaufel hat aber den
Nachteil, dafl das Wasser innerhalb des kurzen Weges vom Ein- zum
Austritt eine starke Beschleunigung erfihrt, was sich praktisch als
unzutriaglich erwiesen hat. Auflerdem ergeben die hohen Geschwindig-
keiten in den ILeitschaufeln grofe Reibungsverluste und die Um-
setzung der hohen Geschwindigkeit im Druck fithrt ebenfalls Ver-
luste mit sich. Die vorwérts gekriimmte Schaufel hat daher einen
verhéltnismafig schlechten Wirkungsgrad. Bei der riickwirts ge-
krimmten Schaufel wird dagegen keine so grofle Beschleunigung des
Wassers im Rade erforderlich und das Wasser wird gewissermalen
auf einer schiefen Ebene hinaufgeschoben. Das Wasser besitzt schon
einen gewissen Druck, die weitere Umsetzung der absoluten Geschwin-
digkeit ¢, in Druck macht keine besonderen Schwierigkeiten und die
Reibungsverluste im Leitrade sind geringer. Dies hat dazu gefiihrt,
daB heute fast ausnahmslos die Riickwértsschaufel mit 8, =50°
bis 25° ausgefithrt wird.

Quantz, Kreiselpumpen. 3. Aufl. 2
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B. Form der Laufradschaufel.

Was nun die Schaufelform selbst anbelangt, so ist es theoretisch
einerlei, wie die Umleitung des Wassers vom Eintritt zum Austritt
vollzogen wird, da die Haupt-
gleichung ja nur auf die Ge-
schwindigkeiten und Winkel
an den Ein- und Austritts-
punkten Bezug nimmt. Es
handelt sich also darum, die
Schaufelenden den Winkeln
entsprechend richtig auszu-
fithren und das Wasser mog-
lichst verlustlos umzulenken.
Alle daraufhin angestellten
Versuche haben gezeigt, daf}
" die Schaufelform die beste
ist, welche eine moglichst
gleichméaBige Beschleu-
nigung des Wassers in der
Schaufelkammer hervorruft
Abb. 20. und einen kontinuierlichen
Ubergang in die Leitschaufel
ermdglicht. (Vgl. spiter auch bei ,,Kennlinien.) Dies ist vorlaufig
eine Schaufel, welche bei nicht zu starker Riickwirtskriimmung Kreis-
bogenform aufweist, und
es mag hier erwéhnt werden,
dafB heute fast alle einschli-
gigenFabrikendiese Forman-
wenden, wenn sie auch ihre
Besonderheiten in der Form-
gebung vielfach als ihr Ge-
heimnis hiiten, da hierin ge-
rade eine grofle Erfahrung
stecken kann.
Man konstruiert dieKreis-
" bogenschaufel, wie die
Abb. 20 und 21 zeigen, in-
dem man die Form entweder
aus mehreren Kreisbhdégen zu-
sammensetzt oder auch aus
einem einzigen Bogen bildet.
Bei Abb.20 ist noétig:
Antragen des <X f, von irgendeinem Punkt 4 des dulleren Laufrad-
durchmessers aus, Schlagen eines beliebigen, aber ziemlich groBen Kreis-
bogens um M, , Antragen des < f; von einem beliebigen Punkte B aus
und Aufsuchen eines Kreisbogens, der seinen Mittelpunkt M, auf dem
Fahrstrahl durch B hat und in den zuerst gezogenen Kreisbogen
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einmiindet. Natiirlich sind mehrere Losungen méglich, aber es ist die-
jenige zu wiahlen, bei welcher der
zuerst geschlagene Kreisbogen den
groBeren Radius hat und wobei
trotzdem die Schaufel nicht zu lang
wird. Die Schaufel selbst wird zu-
gespitzt, wie die Abbildung er-
kennen laBt.

Bei Abb.21 ist die Kon-
struktion wie folgt: Antragen
des < f, vonirgendeinem Punkt 4
des dulleren Laufraddurchmessers
aus, Antragen des < f; + f, von C
aus, wodurch man Punkt B erhilt.
Alsdann: Ziehen der Linie 4 B, bis
diese den inneren Laufraddurch-
messer in D schneidet, Halbieren
von 4D und Errichten eines Lo-
tes auf dem Halbierungspunkt, wo-
durch man den Mittelpunkt M des gesuchten Kreisbogens erhilt. Der
Winkel zwischen der Schaufel und
dem inneren Radumfang ist dann
der verlangte Winkel g, .

Die Schaufeln Abb. 20 und 21
haben iiber ihre ganze Breite b,
und b, die gleiche Gestalt, da bei
Pumpen in der Regel eine nen-
nenswerte Schaufelkriitmmungnach
mehreren Ebenen nicht auftritt,
(Sonst vgl. Abb. 23 spiiter.) —

Neumann! hat vorgeschlagen,
die Schaufelenden in Evolven-
tenform auszubilden, wodurch
man unter genauer Einhaltung der '
< B, und B, eine gute Fiih- |
rung des Wassers zwischen :
zwei parallelen Schaufelwiin-
den erhilt. Es stammt diese
Konstruktion aus dem Was-
serturbinenbau und hat sich
dort bei den sehr breiten
Schaufelkanilen  bewihrt.
Die Aufzeichnung erfolgt, wie
Abb.22angibt. Man bestimmt
die Schaufelweiten a, und a,,
wobei esiiblich ist, die Durch-

LA

Abb. 23.

1 Neumann: Die Zentrifugalpumpen mit besonderer Beriicksichtigung ihrer
Schaufelschnitte. Berlin: Julius Springer.

PA
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messer D, und D, auf , Mitte Austritt’* oder ,,Eintritt* (also nicht auf
die Schaufelendkante wie bei Abb. 21) zu beziehen. Hierdurch ergeben
sich allerdings etwas kleinere Werte fiir H in der Hauptgleichung, da
das letzte Schaufelstiick von D, bis Dj unberiicksichtigt bleibt.

Die Evolventen sind nun zu bilden auf Grundkreisen, welche nach

Abb. 22 die Durchmesser erhalten miissen: (e +:) 7 paw, Gt 82

7T 2
wenn s die Schaufelstirke, z die Schaufelzahl bedeutet. Nachdem die
Schaufelenden als Evolventen gezeichnet sind, verbindet man diese
durch Kreisbogen so, dall die Schaufelkanile sich stetig erweitern.

Zu erwahnen ist noch die besondere Schaufelkonstruktion,
welche bei groen Wassermengen und kleinen Férderhéhen vorkommt,
wobei die Laufrider die Form einer ,,Francisturbine* erhalten, z. B.
wie Abb. 23 zeigt. Hier ist eine ausgesprochene Schaufelkriimmung
nach den drei Ebenen des Raumes vorhanden, so dafl die Schaufel-
konstruktion mit sog. ,,Schichtlinien abcde und ,,Schaufelklotz* wie
bei Turbinen! durchzufiihren ist, worauf aber hier nicht niher ein-
gegangen werden kann.

In besonderen Féllen verwendet man schliefllich heute die sog.
Schrauben-Kreiselrader,wie die spiteren Abb.52und 55 z. B. zeigen.
Die Schaufeln werden hierbei entweder nach dem patentierten Ver-
fahren von Lawaczek? ausgebildet, welcher die Schaufel vom Ein-
tritt bis zum Austritt als Schraubenfliche gleicher Steigung verlaufen
1aBt, oder sie beginnen in dem axialen Laufradteil schraubenformig
und gehen dann in die Form der Schaufel Abb. 23 iiber. Die Schaufel-
formen sind zwar verwickelter als die der normalen Pumpen, aber
man erzielt recht giinstige Wirkungsgrade und eine grofle Schnell-
laufigkeit, so daB} solche Pumpen fiir grole Wassermengen und kleine
Foérderhéhen durch schnellaufende Motore angetrieben werden konnen.
Diese Schaufeln miissen ebenfalls mit ,,Schichtlinien‘ und ,,Schaufel-
klotz** konstruiert werden.

6. Leitradschaufeln.

Das Leitrad hat den Zweck, das Wasser, welches aus dem Laufrad
mit der absoluten Geschwindigkeit ¢, stromt, stoB- und wirbelfrei
aufzunehmen, es nach dem anschlieBenden Gehduse umzulenken und
hierbei die Geschwindigkeit ¢, zu verringern und in Druck umzuwandeln.
Nach den Ausfithrungen auf S. 11 findet nun in den Laufradschaufeln
nicht die gleichméfBige und vollstindige Ablenkung statt, wie sie theo-
retisch angenommen wird. Es entsteht in der Schaufelkammer eine
ungleiche Druckverteilung. Der Druck wird auf der Vorderseite der
Schaufel groBer als auf der Riickseite, und daher wird umgekehrt
die Geschwindigkeit wieder auf. der Riickseite grofler. Die Folge ist
nach Pfleiderer? eine Abbiegung der austretenden Wasserfiden nach

1 Vgl. z. B. des Verfassers Wasserkraftmaschinen im gleichen Verlag.
2 Patentschrift 35154, Kl1. 88A.

8 Pfleiderer: Die Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer.
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riickwirts etwa nach Abb. 24, was gewissermaBen einer Verkleinerung
von < f; auf f," entspricht. Dies ergibt wiederum eine Verdnderung
der absoluten Geschwindigkeit ¢, auf ¢; und eine Parallelogrammver-
schiebung ungefihr wie Abb. 25 zeigt. Man erhilt einen neuen Winkel o,
der nun der Leitschaufel zu geben ist.

Man ermittelt ¢c; und < og wie folgt:

Die Hauptgleichung lautete:

Hman) = s+ ’iﬁ;i',‘? .

Hierin ist nun % der Faktor, welcher die angegebene Stromungsverinde-
rung beriicksichtigt, und zwar am Austritt aus den Schaufelkammern,
da sich am Eintritt kaum nennenswerte Verschiebungen ergeben. Nach
Abb. 25 bleibt u, in seiner Gréle er-
halten; auch H, 7, und g behalten

Abb. 24.

ihre Werte. Demnach muf} anndhernd ¢y, ~ k-cy, sein. Da schliel3-
lich wegen der bestimmten Wassermenge auch die sog. Meridiankom-
ponente ¢y, ihren Wert behilt, ergibt sich < a3 aus:
— Cma
tg Ky = *0‘1;; .

Die Leitschaufel mufl also unter dem <¢ oy des verschobenen Ge-
schwindigkeitsparallelogramms (Abb. 25) stehen. Alsdann mul
sie eine derartige Kriimmung erhalten, daB der Ubergang in das Ge-
hiduse dem Sinn der weiteren Stromung im Gehéuse entspricht. Aus
diesem Grunde erhalten die Schaufeln entweder sichelf6rmige Ge-
stalt (Abb. 26), und zwar wenn das Gehiuse spiralformig ist (vgl.
Abb. 7 frither), oder aber sie erhalten doppelte Kriilmmung mit
ungefihr radialem Austritt (Abb.27), wenn das Gehduse ring-
formig ist, oder sich ein Uberstromkanal zum nichsten Laufrad an-
schliefit (vgl. Abb. 9 friher). Die Erweiterung der Schaufel zur Doppel-
schaufel, wie sie Abb. 27 zeigt, erweist sich wegen der besseren Wasser-
fihrung als vorteilhaft. Der Kanalquerschnitt erweitert sich diisen-
artig und derart, dal} eine allmahliche Umsetzung der Geschwindig-
keit in Druck erfolgen kann. Erwiesenermafllen treten hierbei nicht
unbetrachtliche Verluste auf, welche den Wirkungsgrad der
Pumpe ungiinstig beeinflussen, aber es ist bisher noch nicht gelungen,
zweckmiBigere Ubergangsformen zu finden. Eine Verbesserung wurde
z. B. erstrebt durch Leitrippen oder Umkehrschaufeln (Abb. 28),
welche das Wasser vollkommen vom Leitrad bis zum néchsten Lauf-
rad fithren. Der hierdurch entstehende Kanal (vom Leitschaufelanfang
bis zum rickwirtigen Ende) mufl so bemessen sein, daf eine moglichst
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gleichmaBige Querschnittsinderung auftritt. Es entsteht jedoch viel
Reibung, und eine Erhéhung des Wirkungsgrades ist nicht erzielt worden.

Abb. 26.

Man konstruiert nun am besten folgendermallen: Abtragen der
Schaufelteilung ¢, nach der gewihlten Schaufelzahl z, (siche unter 7),
woraus sich, wie Abb. 29 zeigt, bei gegebenem Winkel «; die Weite a,

ergibt. Ubertragen der Weite @, als Kreise in die Abb. 26 oder 27.
Die Schaufelenden vom Eintritt bis zu den Kreisen werden ent-
weder in Evolventenform (was unter Einhaltung des < o, parallele
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Fiihrung ergibt) oder in einem Kreisbogen aufgezeichnet. Der Grund-

kreis der Evolvente wiirde, wie bereits im Abschn. 5 gezeigt wurde
und wie sich auch aus Abb. 26 ergibt, den Durchmesser d, =?f“1;z£3
= D,-sin a4 erhalten, wenn die Schaufelstirke s wegen der Zuschiarfung

| der Schaufel vernachldssigt
wird. An die Schaufelenden
schlieBt sich nun ein beliebiger
bogenférmiger Ubergang je
nach Art des sich anschlieflen-
den Gehauses, wie oben er-
wahnt war. Zu beachten ist

Sy =
' A Da o
o ¥ AW |
= 123 - V.
=
1y > |
\
*3
I\
Abb. 29.

noch, daB die Leitschaufel niemals bis zum Durchmesser D, herangefiihrt
wird, sondern mit Spielraum endigt, was sich als praktisch vorteilhaft
erwiesen hat. Die Schaufeln werden am Anfang stets zugeschirft.
Um recht dinne Wandstirken s geben zu koénnen, macht man die
Leitrdder entweder vollstiindig aus Bronze oder aber doch wenigstens
teilweise, wie die Abb. 27 und 28 zeigen. Weitere Ausfithrungsformen
enthalten die spateren Konstruktionsbeispiele in den Abschn. 11 u. 12.

7. Allgemeine Berechnungsangaben.

Die Berechnung des Eintrittsdurchmessers am Laufrad D, er-
folgt unter Annahme einer bestimmten Geschwindigkeit c,— 2 bis 4m/sek,
wobei die Verengung durch Welle und Nabe zu beriicksichtigen ist.
Fir Entwurfsrechnungen kann man hierfiir etwa 10 bis 25% des ganzen
Querschnitts annehmen. Bei vielstufigen Pumpen kann aber die Ver-
engung bis auf 30% steigen. Zu der zu férdernden Wassermenge Q
wird hiufig noch der Spaltverlust addiert. Man rechnet dann mit
3 bis10% Zuschlag, je nach Bauart der Pumpe. Bei einseitigem Einlauf
nach Abb. 10, bei 15% Verengung und 5% Spaltverlust wird also z. B.:

085- 8% .0, —1,05.q.

Der Laufraddurchmesser D, wird nach dem Eintrittsdurch-
messer D, gewihlt, und zwar findet man bei Niederdruckpumpen,
je nach Radform: D, = 1,2 bis 2-D,, bei Hochdruckpumpen: D, = 1,5
bis 2,5-D,.

Die Umfangsgeschwindigkeit u, ergibt sich aus der Umlaufszahl
der Pumpe, welche in der Regel durch den Antriebsmotor festgelegt
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ist, wenn nicht gerade Riemenantrieb gewahlt wird. So werden z. B.
die neueren Hochdruckpumpen vielfach durch Drehstrommotore an-
getrieben, und erhalten daher die {iblichen Drehzahlen von etwa n =950,
. 1450 oder 2900/min. Bei Dampfturbinenan-
Smz),  trieb findet man n = 2000 bis 5000/min und
" mehr.

Aus u, und angenommenen Winkeln £,
und «, ergibt sich sodann durch das Parallelo-
gramm Abb. 30 die Geschwindigkeit ¢, und hierdurch die manome-
trische Forderh6he des Rades aus der Hauptgleichung:

k'u2'0u2 .
R wobel cu, =¢,-cosu,.

Hman) =1,

Hierbei wird gewahlt: < f, == 50° bis 25°, wie unter 5 erlautert war,
und <t oy = 8% bis 15%. Die Werte fiir den hydraulischen Wirkungs-
grad 7, und die Berichtigungsziffer k finden sich auf S. 12. (Naheres
iiber die Berechnung von Hpman geben die Berechnungsbeispiele im
Abschn. 8.)

In der Praxis, welcher geniigende Erfahrungswerte zur Verfiigung
stehen, zieht man in der Regel %, und £ zusammen und nennt das
Produkt #, & den ,hydraulischen Wirkungsgrad. Es ist aber dann
der Schatzung iiberlassen, welcher Anteil hiervon der Antriebsleistung
zur Last fallt und welcher Anteil eine Stromungsverdnderung bewirkt,
d. h. auch welcher < «y; nachher der Leitschaufel zu geben ist. (Vgl.
Abschn. 6.) Fir den Anfinger, dem noch nicht die Erfahrung zur Seite
steht, diirfte also die Trennung von #;, und k iibersichtlicher sein.

In der Regel wird die Hauptgleichung auf den &uBeren Rad-
durchmesser D,, also die Schaufelendkante bezogen (vgl. Abb. 20,
21, 8. 18). Mitunter bezieht man aber auch die Gleichung auf , Mitte
Austritt, wovon bei der Neumannschen Schaufelkonstruktion (Abb. 22)
die Rede war. Beide Rechnungen sind richtig, je nachdem man den
mittleren Wasserfaden zwischen den Schaufeln oder den Wasserfaden
auf dem Schaufelriicken betrachtet. Zu bemerken ist aber, dafl man
bei Beziehung auf , Mitte Austritt” das letzte Stiick des arbeitenden
Schaufelriickens vernachlassigt und daher eigentlich zu grofie Réder
erhilt. Um hier ein richtiges Hman) zu erhalten, mull man k wesentlich
.groBer annehmen oder iiberhaupt & = 1 setzen.

Zu beachten ist weiter, dafl die Hauptgleichung in obiger Form
nur gilt, wenn die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ¢, radial gerichtet
ist, also <¢ «; = 90° wird, wie dies auf S. 11 abgeleitet war. In Aus-
nahmeféllen, und zwar wenn bei grolen Radern und grofier Umfangs-
geschwindigkeit sich zu enge Schaufelkandle und zu grofe Relativ-
geschwindigkeiten ergeben, macht man auch mitunter <o, << 90°.
Man hat aber dann die Hauptgleichung in ihrer allgemeinen Form,
nimlich:

Hemany = 17y - 2021008 BTt
zu benutzen.
Der Schaufelwinkel §, am Eintritt ergibt sich aus dem Ge-
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schwindigkeitsparallelogramm Abb. 13 zu tg ﬂlzgf, wobei in der
1

Regel 4, und ¢, bekannt sind.

Die lichten Radbreiten b; und b, (vgl. Abb. 10) ergeben sich
wie folgt: Bestimmung der Breite b, unter Annahme einer absoluten
Eintrittsgeschwindigkeit ¢,, die dhnlich ¢, gewdhlt wird. Hierbei kann
die Verengung durch die Schaufeln, je nach ihrer Zahl und Zuschirfung,
mit 5 bis 15% Dberiicksichtigt werden. Rechnet man also wieder mit
der Spaltwassermenge von 5% von ), so erhalt man die Gleichung:

0,95 0,85+ (Dy-7-b;) - ¢; = 1,05- Q.

Die Austrittsbreite b, wird in ganz &hnlicher Weise berechnet, nur
dall man hier die sog. Meridiankomponente ¢y, = c5'sin oy (Abb. 30)
zu nehmen hat. Die Verengung durch die Schaufeln ist meist wegen
starker Zuschirfung gering und wird daher entweder gar nicht oder
hochstens mit 5% beriicksichtigt. Bei 5% Spaltwasser, wie oben, ergibt
sich also hier:

0,95 1-(Dy- - by Cmy = 1,05-Q.

Beim Ubergang von b, auf b, muBl moglichste Stetigkeit herrschen,
damit plotzliche Querschnittsverdnderungen, die stets mit Verlusten
verkniipft sind, vermieden werden.

DasLeitrad erhilt eine Breite b;, die in der Regel 1 bis 2 mm gréBer
als b, gemacht wird, damit das Wasser mit Sicherheit stoBfrei in das
Leitrad gelangt. Der Schaufelwinkel o3 ergibt sich, wie in Abschn. 6
erlautert war. Als Schaufelzahlen wihlt man 6 bis 12, je nach Rad-
groBe, nimmt aber am besten im Lauf- und Leitrade verschiedene
Zahlen an. Die Schaufelstdrken richten sich nach dem Material.
Gufeiserne Schaufeln erhalten s = 4 bis 11 mm, Bronzeschaufeln s =3
bis 6 mm Stéarke, je nach Radgrofe.

Die erforderliche Antriebsleistung einer Pumpe, bezogen auf
das Schaufelrad, wiirde betragen:

_ Q * H(man) 1
Ne="6075

falls @ in 1/min angegeben ist. Um den Leistungsbedarf an der Riemen-

scheibe bzw. des Motors zu ermitteln, muf3 dann noch der mechanische

Wirkungsgrad der Pumpe beriicksichtigt werden, der zu etwa 7, =0,9

geschitzt werden kann. Man erhélt dann:

60-75 - mm
Wie schon frither unter 4. angefiibrt wurde, erreicht man bei neu-
zeitlichen Leitradpumpen einen Gesamtwirkungsgrad von 0,74 bis 0,78,
bezogen auf die ,,manometrische Forderhohe. Fir die ,,geometrische
Forderhshe wiirde #, je nach Lange und Ausfithrung der Rohrleitung,
etwas niedriger sein.

Besondere Aufmerksamkeit ist der Berechnung der Wellen zu
widmen, wenn es sich um hohe Umlaufszahlen und weite Lagerung
handelt, wie dies bei mehrstufigen Hochdruckpumpen heute vielfach
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vorkommt. Die Wellen gewoéhnlicher Kreiselpumpen sowie auch der
Hochdruckpumpen mit geringer Stufenzahl und nicht zu hoher Um-
laufszahl kénnen als sog. normale Transmissionswellen berechnet wer-
den nach der bekannten Formel:

3 -
a=]/s000 %,
n
woraus sich der Durchmesser d in cm ergibt.

In den oben angefiihrten Fillen ist aber darauf Bedacht zu nehmen,
dafl die sog. ,.kritische Drehzahl geniigend weit oberhalb der
gewidhlten Umlaufszahl der Welle liegt. Befindet sich auf der
langen und daher biegsamen Welle der Pumpe ein Rad, dessen Schwer-
punkt nicht genau mit dem der Welle zusammenféllt, so wird bei der
hohen Umlaufszahl die auftretende Zentrifugalkraft eine Durchbiegung
hervorrufen, die unter Umsténden zum Bruch der Welle fiihrt. Es ist
daher bei solchen Wellen Haupterfordernis, da} sie mit den aufgekeilten
Laufridern aufs sorgfaltigste ausgewuchtet werden. Dies ge-
schieht in der Regel im Ruhezustand; bei Spezialfabriken findet man
aber heute Einrichtungen, welche gestat-
ten, eine etwaige Durchbiegung der Welle
samt Laufradern bei voller Umlaufszahl
zu messen. Es findet also hier eine ,,dy-
namische Auswuchtung® statt.

Betrachtet man nun die Durchbie-
gung der Welle infolge der Zentrifugal-
kraft C, so erhalt man folgende Rech-
nung: Betrigt das Gewicht des exzentrisch sitzenden Rades G kg, die
Exzentrizitit e cm, so ist bei einer Durchbiegung von f cm, vgl. Abb. 31:

Ozm-r-wzzg-(e—l—f)-aﬂ.

Fiithrt man nun eine Kraft P ein, welche eine Durchbiegung der Welle
um 1 em hervorrufen wiirde, so erhilt man auch ¢ = P-f, also:

P-f=§'(€+f)'w2 und hieraus: f=jP77;~~
G- w?

Hierin sind f und e in cm einzusetzen, somit auch ¢ in em/sek? Wird

G?ag)ﬁ =1, so wird f = oo, die Welle mull brechen. Es ist dann
auch:

nun

w? = li(fg oder = V%E ,
was man als ,kritische Winkelgeschwindigkeit bezeichnet.
Setzt man schlieflich fir o :%‘Oﬁ und ¢ = 981 cm/sek? so erhilt
man als ,,kritische Drehzahl*:

1y, = 300 - ]/% .
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Fur praktische Rechnungen kann man nun folgendermafien vorgehen:
Man nimmt die Wellenstirke nach tiberschlaglicher Berechnung auf
Verdrehung an (vgl. Beispiele unter 8., B), bestimmt die Kraft P,
welche eine Durchbiegung f==1cm hervorrufen wiirde, sowie das
Gewicht G der umlaufenden Teile und sodann die kritische Drehzahl n,.
Die gewihlte Umlaufszahl » mul} alsdann weit unter der kritischen
Drehzahl n; liegen (in der Regel mindestens um 50%), damit auch
bei geringer Exzentrizitdt der Massen, trotz Auswuchtung, eine unzu-
lagsige Durchbiegung nicht auftreten kann.

Weiteres iiber die Berechnungen bei Kreiselpumpen zeigen als-
dann die Beispiele im folgenden Abschnitt. Berechnungsangaben iiber
Gehduse und Entlastungsvorrichtungen finden sich ferner in den Ab-
schnitten 9 bis 12.

8. Berechnung von Kreiselpumpen.

Die Berechnung soll der Ubersichtlichkeit wegen an Hand von
einigen praktischen Beispielen fiir verschiedene Verwendungszwecke
und Ausfithrungsarten der Pumpen durchgefithrt werden.

Beispiel A. Berechnung einer Niederdruckpumpe ohne Leitrad.

Mittels einer gewdchnlichen Kreiselpumpe sollen Q = 12 m®/min
auf etwa H(man) =10 m gefordert werden. Das Rad soll doppelseitigen
Einlauf nach Abb. 3 erhalten und spiralférmiges Druckgehéuse.

a) Leistungsbedarf. Bei einem hydraulischen Wirkungsgrad #,=0,7
und einem mechanischen Wirkungsgrad 7, = 0,9 ergibt sich gemal
Abschnitt 7:

N 1200010 1

T 60-75 0,7-0,9

und hieraus:
N > 43PS
an der Antriebsscheibe.

b) Laufraddurchmesser Dy, 1)y, Dg. Bei zweiseitigem FEinlauf
und einer Geschwindigkeit ¢, = 2,0 m/sek ergibt sich unter Beriick-
sichtigung der Verengung durch Welle und Nabe mit etwa 12%
(Kontrollrechnung vgl. unter f) und einem Spaltverlust von etwa 5% :

0,88- 20 7. ¢, = 1,05- ¢ m3jsek

2
Di-m  1,05-12 .
= 60.2.9. 08 = 0:0596 m? = 596 cm?
D0=275g.

Gewahlt aus konstruktiven Griinden (vgl. die spatere Abb. 34):

D, =259
Dy =540.
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¢) Geschwindigkeiten am Laufradaustritt und Umlaufszahl. Es ist
nach der Hauptgleichung:

k-, -
Tcm=Y$mjisek — H(man) =Ny 7”; Lz .
145 00, l'e;
2 a:-fﬁ;’b‘f B304 3 e Hierin ist bekannt H = 10m,
wa= 1, = 0,7. Die Berichtigungsziffer k
Abb, 32. kann nach der Tabelle auf S. 13 mit

~ 0,7 eingesetzt werden. Die {ibrigen
Groflen sind vom Geschwindigkeitsparallelogramm abhiéngig. Gewihlt
werde z. B. X f2=230° und < o, = 10°. Dann ist nach Abb. 32:

Ca sin 300 __ sin 30°
1y sin (1809 — 40%)  sin 40°
oder:
sin 300

= 2" in 409
Die Hauptgleichung erhilt somit die Form:
%2+ 0,78« cos 10°

10 = 0,49 == Iy

Cy = 0,78 u,.

und hieraus ergibt sich:

" 10-9,81 [
Uy = ]/U,Eff()rﬁs'fﬁ;giig = }260 = 16,1 m/sek.
Ferner wird:
g == 0,78 - 1, = 12,6 m/sek
und
_ 60-u, _ 60-16.1
"= Dyon T 054-n

7 = 570/min als Umlaufszahl der Pumpe.

Wiinscht man beispielsweise eine Umlaufszahl von genau n = 500/min
zu erhalten, so 1af3t sich dies leicht erreichen, indem man die Winkel
B, und o, um geringes éndert oder D, etwas vergroBert.

d) Laufradbreiten b; und bs. Am Schaufeleintritt besteht nach
Abschn. 7, und weil hier zwei Einldufe vorhanden sind, die Gleichung:

1,05- éQ md/sek = 0,9 (D;-7- b)) - ¢y,

falls die Verengung durch die Schaufelspitzen hier mit ~ 10% beriick-
sichtigt wird. Wahlt man nun ¢,;, und zwar etwas gréBer als ¢,, z. B.
¢; = 2,3 m/sek, so erhilt man:
_ 1,05-12
2.60-0,9-0,255.-7-23
Gewahlt werde hiernach:
by =64mm.

by = 0,064 m.

Am Laufradaustritt tritt, falls man dort eine Verengung durch die
Schaufeln von nur 5% annimmt, die Gleichung auf:

1,05-Q = 0,95 (D, by ) - oy
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Aus dem Dreieck Abb. 32 ergab sich nun: ¢, == ¢, sin oy, = 2,2 m/sek,

somit erh&lt man:
1,05-12 B
by = 0.0,95- 05470, = 0:06m.
Also:
5 b2 =60 mm.
¢) Geschwindigkeiten und Winkel am Eintriit. Am Schaufeleintritt
sind gegeben: ¢; = 2,3 m/sek, ferner ist bekannt:
Cr74
=, D = 16,1 o0 == 8,6 m/sek. oY
: Abb. 33,
Hieraus kann das Parallelogramm Abb. 33 ge-
zeichnet werden, da ¢, 1 u; stehen soll, wie im Abschn. 4 gezeigt war.
Man erhélt aus Abb. 33 graphisch oder rechnerisch den Schaufelwinkel:

I B 22150,

f) Welle. Da es sich hier um keine groBe Umlaufszahl handelt
und die freie Lénge der Welle nicht sonderlich grof} wird, kann die

7

Abb. 34. Malstab 1:5.

Berechnung als ,,normale Transmissionswelle® durchgefithrt werden
nach der bekannten Formel:

3 /T T Ty 3 /T T o
1/ N 43
d= l/ 3000~ = 1/3000 576 = 6,1 em.
Gewahlt werde: d = 65 mm &.

Wird dementsprechend die Nabe mit einem Anfangsdurchmesser
von 95 mm ausgefiihrt, wie Abb. 34 zeigt, so entspricht dies einer
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2

Flache von 71 em?~12% des Eintrittsquerschnittes %, so daf3
die urspriingliche Annahme der Querschnittsverengung angebracht war.

g) Entwurf des Rades. Der Entwurf des Laufrades ist in Abb. 34
mafistablich 1:5 der Natur durchgefithrt. Als Wandstirke des gu8-
eisernen Rades ist normal 10 mm mit einer Verstirkung am Kranze,
als Schaufelstirke s = 4 mm, in der Mitte auf 8 mm ansteigend, ge-
wahlt worden. Die Schaufelzahl ist mit 10 angenommen. Die Schaufeln
haben zusammengesetzte Kreisbogenform nach der frither an Hand
der Abb. 20 beschriebenen Konstruktion, und zwar trotz etwas schrig-
stehender Eintrittskante gleiche Form iiber die ganze Breite, was hier
zuldssig ist. Die Verjiingung des Rades vom Schaufeleintritt b, zum
Austritt b, erfolgt in Form eines flachen Kreisbogens. Die Nabe ist
mit dem mittleren Steg ziemlich hoch hinaufgefithrt, damit der Zu-
sammenhang des &ulleren Kranzes mit der Nabe durch die zehn Schau-
feln ausreichend ist.

Beispiel B. Berechnung einer vielstufigen Hochdruckkreiselpumpe.

In einem groBen Dampfkraftwerk sollen zur Kesselspeisung ver-
schiedene Hochdruckkreiselpumpen aufgestellt werden. Die Kessel-
spannung betrage 12 at. Die Lieferungsmenge jeder Pumpe ist
auf Q =15001/min bemessen, entsprechend einer Heizfliche von
etwa 1800 m2. Der Antrieb der Pumpe soll durch einen Drehstrom-
motor erfolgen, der bei 50 Perioden/sek 7 = 1450/min hat.

a) Leistungsbedarf des Motors. Rechnet man mit #, = 0,83 und
Nm = 0,9 sowie der Kesselspannung von 12 at entsprechend, zur Sicher-
heit mit einer manometrischen Férderhéhe Hyman) ~ 130 m, so wird
ein Motor erforderlich von:

o 1500130 1
= 760-75 0,83:0,9°
N = 58PS.

b) Laufraddurchmesser Dy, Dy, Dsy. Bei einseitigem Einlauf, bei
Annahme von ¢, = 2,5 m/sek und einem Zuschlag von 3% fiir das
Spaltwasser erhélt man die Gleichung:

Di-n Dj-n

1,03-Qm3/sek:<~—4 = >.2,5.

Hierin ist D, der Nabendurchmesser, welcher zunichst bestimmt
werden soll aus einer iiberschliglichen Berechnung der Welle. Rechnet
man auf Verdrehung mit k; = 200 kg/em?, so wird:

a3z

16

3 TR P RON. AR —_—
d= VM= 184 = 4,37 em.

kg = 71620
n

1450- 200
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Vorldufig soll demnach angenommen werden d = 45 @ und die
Nabe mit D, = 65 ¢. Es ergibt sich nun:

Di-n  1,03-1,6 + 0,0652- 7
4 7 60-25 4

Hiernach: D, = 130 mm.
Ferner sei gewéhlt: D, =130 mm.

= 0,0135 m? = 135 cm?2.

Der AuBlendurchmesser kann vorldufig mit D, = 260 angenommen
werden, jedoch ergibt sich das endgiiltige MaB erst wie folgt:

¢) Geschwindigkeiten am Laufradaustritt, H; pro Stufe und Stufen-
zahl. Nach der Hauptgleichung ist:

kg cu,
Hman) = 1y, ——=

Bekannt ist 1, = 0,83.
Nach Tabelle S. 13 kann angenommen werden k& ~ 0,77. Gewdhlt
werde vorldufig: < f, = 30° und < o, = 10° Bei D, = 260 & er-

héalt man ferner:
_ 0,26-7-1450

Uy = 60 = 19,7 m/sek .

Zeichnet man hiernach das Geschwindigkeitsdreieck Abb. 35 maB-
stablich auf, so erhdlt man daraus:

Tem = §mbsek
_— — -Jao
Cy, = 14,8 C; = :'fm;'a}d'l %
Fiir eine Stufe ergibt sich somit eine 7 = . N
Forderhohe: ' i '
0,77-19,7-14,8 . 35.
Hyman =0,83- =52 —"—=19m. Abb. 85

Um die gesamte Hohe von 130 m zu erhalten, wiren also 130 : 19 = 6,75

Stufen notig. Gewdahlt sollen werden: 6 Stufen mit je Hy ey = 130: 6
Also mufl werden:

21,7-9,81

0,83-0,77

Uy * Cyy = = 334,

was durch Andern des Dreiecks Abb. 35 erreicht werden muB. Am
besten geschieht dies durch Vergréflern von wu,, damit nicht g, ver-
groBert zu werden braucht. Gewahlt werde daher: D, = 280 &, woraus
sich nunmehr ergibt:

0,28-7-1450

Uy = 60 = 21,3 m/sek .

Ferner wird jetzt ¢y, = 334:21,3 - Cug= 57— - _ II
— 15,7. Behilt man schlieBlich uz =243 : -
die Dreieckshohe der Abb. 35 bei Abb. 36.

mit der sog. Meridiankomponente
Cme=2,8, so erhilt man das neue Dreieck Abb. 36 und ermittelt daraus

endgiltig:
LBy = 277,
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was gut ausfithrbar ist. Es kann nun auch endgiiltig festgelegt werden:
Dy = 280 2.

d) Leitschaufel. Nach den Ausfithrungen im Abschn. 6 verschiebt
sich das Geschwindigkeitsdreieck (Abb. 36), so da$ fir die Leitschaufel
gesetzt werden muf3:

Cyy ~ k- Cyy.

Fir unser Beispiel wird somit:
Cu, ~ 0,77 15,7 ~ 12m/sek.
Also ergibt sich auch nach Abb. 36:
tg oy = Cpmy t Cyy = 2,8:12 = 0,234
und hieraus:
X ag ~ 13°

als Winkel fiir die Leitschaufel.
Werden 8 Schaufeln gewihlt, so ergibt sich eine Teilung:

M ts = 282-:: = 110 mm

(e .

fes X wm™ 14 hieraus schlieBlich, gemaB Abb. 37,
\

L__ S - Schaufelweite :
a; =1+ sin oy = 110- 0,225
a; = 25 mm.

e) Radbreiten by, bo, bg. Am Schaufeleintritt besteht nach Abschn. 7,
bei Beriicksichtigung des Spaltwassers mit 3% und der Verengung
durch die Schaufelspitzen mit 10%, die Gleichung:

1,03@m3sek = 0,9 (D; @+ by)-¢,.
Gewahlt werde ¢, = ¢y, = 2,8 m/sek, also wird:
1,03-1,5 o nox

b= 60.013709.28 — %020 m

b, =25 mm.

Abb. 87.

Am Schaufelaustritt wird entsprechend, bei Annahme, daf dort die

Verengung durch die zugeschirften diinnen Schaufeln vernachlassigt

werden kann:

1,03 Q m¥fsek = (D, -7+ by) - ¢,y

Hieraus : :
1,03-1,5

b = 60.028.7.28 — 0,0105m.

Gewahlt werde: bs =11 mm und bgz=13 mm.
f) Geschwindigkeiten und Winkel am Eintritt. Gegeben ist:

¢y = 2,8 m/sek
und
D 130

Uy = uz-—,i« = 21,3 55 = 9.9 m/sek.
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Da ¢, 1 u;, ergibt sich graphisch aus dem Geschwindigkeitsdreieck
Abb. 38 oder auch rechnerisch aus tg f; = ¢, : 4, der Schaufelwinkel:

~ 140
B =16 C'r‘g,é’\‘!'“‘mth

g) Welle. Unter b) war bereits die Welle iber- T
schlaglich auf Verdrehung berechnet mit d=45 &. ik 2; ’

Es soll nun noch nachgepriitt werden, ob die Um-

laufszahl » = 1450/min geniigend weit unter der , kritischen Drehzahl
liegt. Entsprechend &hnlichen Ausfithrungen von sechsstufigen Pumpen
sei nun die Lagerentfernung zu 7 = 1000 mm geschitzt, vgl. Abb. 39,
das Gewicht der Welle zu rund 15 kg und das eines Laufrades zu etwa
6 kg angenommen, so dal} das Gesamtgewicht der umlaufenden Teile
etwa G = 51 kg betrigt.

In der Gleichung fiir die kritische Drehzahl n; = l/g - 300 ist nun

noch P zu bestimmen, welches eine Durchbiegung der Welle um 1 cm
hervorrufen wiirde. Nimmt man
gleichméflig verteilte Belastung : ¢ Stofen .
itber die Linge ! an, was nach E‘:ﬁ:ﬂ}—‘iﬂi{ﬂiwi[[:ﬁ:}“
Abb.39 wohl berechtigt sein diirfte, : :
so ist bekanntlich:
P 53 Abb. 39.
F= w7 %
Hierin ist einzusetzen f = 1,0 cm, { = 100 cm, E = 2200000 (Stahl)
w-dt 74,54

—

< — L=100cm

und J = T Ta 20,1 cm? als Tréagheitsmoment der Welle.
Man erhéalt:
2200000-20,1-384
P=-"= 5@03 = 3400 kg.
Demnach wird:
4
n. =300 | S0 — 300 - 167 = 2450 min.

Da die Umlaufszahl der Pumpe mit n = 1450 angesetzt ist, liegt also
ny, weit tiber n wie verlangt war. Die Welle kann also, sorgfiltige
Auswuchtung vorausgesetzt, ausgefithrt werden:

d=45®,

wie schon iiberschliglich berechnet war.

h) Entwurf des Lauf- und des Leitrades. Der Entwurf ist in Abb. 40
im Mafistab 1:5 durchgefiihrt. Beide Rider sollen in Bronze her-
gestellt werden. Die normalen Wandstirken betragen 4 mm, die
Schaufelstirken s = 3 mm. Die Laufradschaufeln haben Kreisbogen-
form der in Abschn. 5 angegebenen Konstruktion. Die Leitschaufeln
sind nach Abschn. 6 ausgefiihrt, und zwar mit Riicksicht auf den an-
schlieBenden Uberstromkanal zum nichsten Laufrad. Die Verjiingung
des Laufrades von der Eintrittsbreite b, zur Breite b, erfolgt in Form
eines flachen Kreisbogens. Das Leitrad ist in #hnlicher Weise nach
aullen schwach erweitert, und zwar so, wie es der Uberstromkanal

Quantz, Kreiselpumpen. 3. Aufl. 3
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erfordert, was aus den spiteren Konstruktionsbeispielen im Abschn. 12
ersichtlich wird.

]

Abb. 40. MaBstab 1 : 5.

Beispiel C. Berechnung einer Schraubenpumpe.

Zu Entwisserungszwecken soll eine Pumpe aufgestellt werden,
welche Q =10m?*min auf eine manometrische Hohe von etwa
H (any = 5 m fordert. Sie soll durch einen normalen Drehstrommotor
angetrieben werden, der eine Umlaufszahl n = 965/min hat. Hierfiir
kommt nur eine Schraubenpumpe in Frage. Das Saugrohr soll
300 @ haben, entsprechend einer Wassergeschwindigkeit von etwa
2,5 m/sek.

a) Leistungsbedarf des Motors. Rechnet man mit #,'= 0,85, was
hier etwa zutrifft, und #,, = 0,9, so ergibt sich:

b 10000-5 1
/___/./:_*2' N =573 ‘07509 — 16,5 PS.

b) Laufrad Dy, D,. Gewihlt werde eine Bauart
gemal der schematischen Abb. 41 mit 3 freistehenden
5, Schaufeln und Wasseraustritt unter 45°. (Vgl. spéter

Abschn. 10.) Es soll angenommen werden:

AbD. 41. D, =D, =3003.

Der Spaltverlust sei mit 5%, die Verengung durch die Schaufeln eben-
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falls mit 5% beriicksichtigt, also besteht die Gleichung:
Di-x D.x
4 4

1,05Qm3/sek=( >-0,95-c1.

Um den Nabendurchmesser D, zu erhalten, ist erst die Welle zu be-
rechnen. Als normale Transmissionswelle ergibt sich:

i N 165 _ 3o
d = 1/3000%— = VSOOO 565 — 192 = 3,6 cm.

Wegen des Freihdngens des Laufrades soll zur Sicherheit jedoch aus-
gefiihrt werden:

d=145 7,
so dafl die Nabe erhalten kann:
D,="7 .

Somit wird:

1,05-10 <0,32-n 0,075% 1

. ).0,95-¢; .

4 4 /
Hieraus:

¢, = 2,8 m/sek.

¢) Austritt Dy, ba. Am Austritt gilt unter den gleichen Beriick-
sichtigungen wie vorher:

1,05 Q m3/sek = 0,95+ (D, - 77+ by) - C,p,, -

Am besten wihlt man nun die Austrittsbreite b,, und zwar zu
0,2 bis 0,25-D,, was gute Abmessungen gibt. Hier sei daher gesetzt:

by = 70 mm.

Nach Abb. 41 wird dann bei dem Austrittswinkel 45° der mittlere
Durchmesser:

D, =D, —2 2% sin45° = 300 — 70.0,707 = 250 & .

In die obere Gleichung eingesetzt wird:

T = 0,95-0,25-3,14-0,07 - ¢y,
und hieraus :

Cm, = 3,35 m/sek.
d) Mittlerer Austrittswinkel 8s: Da n = 965 gegeben, wird:

_ Dymem _ 0,25-3,14-965

e 60 60

= 12,6 m/sek.

Bs ist nun: Hgan) = 43 - kety- oy

, worin 7, = 0,85 angenommen war.
Fiir den Wert der Berichtigungsziffer & ist man, da hieriiber Versuche
noch nicht vorliegen, auf Schitzungen angewiesen. Wahrscheinlich
werden ahnliche Werte gelten, wie sie fiir gewdhnliche Kreiselrider
8%
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aufgestellt wurden. Es sei daher nach Tabelle S.13 angenommen
k ~ 0,65. Somit ergibt sich:

5 =0,85-0,65-M

9,81
und hieraus:
Cy, = 7 mfsek.
Beim graphischen Auftragen dieser Werte nach Abb. 42 erhilt man
Y By =232 und Yoy, = 259,
was natiirlich gut ausfithrbar istl,

Tem = 4mysek

e
Cmr 33N, B 92° :
L7 N =38\ pBy-w® ———Lra=2°

—

Cug -7 i Ly

- Ly « 150 — el gy~ ;r_«;} - —----l
Abb. 42. Abb. 43.

e) Eintrittswinkel 3;. Da die Umfangsgeschwindigkeiten auflen
und innen verschieden sind, so erhélt man auch verschiedene < f;.

An der Nabe ist:

wyy = uz-%: = 12,6, = 3.8 mfsok.
Auflen ist dagegen:
g = u2-%: = 12,6500 = 15,1 m/sck.

Unter b) war ermittelt ¢, = 2,8 m/sek und dies kann iiberall gleich
angenommen werden. Man erhalt die Dreiecke, Abb. 43, und ermittelt
hieraus:

I Bre=40° und I Bi. = 12°.

Fiir beliebige andere Punkte, die man zum Aufzeichnen der Schaufel
annimmt, miissen die entsprechenden Zwischenwerte von £, bestimmt
werden.

f) Entwurf des Rades. Das Rad ist in Abb. 44 im Malstab 1:5
entworfen. Es soll aus Bronze bestehen, wobei die 3 Schaufeln gleich
mitgegossen werden. Daher missen Kerne eingelegt werden, deren
Formen durch genaues Aufzeichnen mit Schichtlinien und Modell-
schnitten bestimmt werden miissen. Hierauf einzugehen liegt aber
auller dem Rahmen dieses Buches. Die Schaufeln beginnen als Schrau-
benflachen und gehen dann méglichst gleichférmig zum Austritt iber,
der ja unterm < f3, erfolgt. Auch hier ergeben sich, da die Austritts-

1 Dadurch, dal in der Aufgabe sowohl H wie auch @ und »n gegeben sind,
herrscht eine starke Bindung und es ist nicht gesagt, dal die Aufgabe ohne weiteres
losbar ist. Man wiirde z. B. beim gleichen Laufrad und #» = 965 nur in den Grenzen
von etwa f, = 18° bis 45° wahlen konnen, wobei sich H zwischen 2 und 6,5 m
bewegt. Kleinere H wiren mit dieser Pumpe {iberhaupt nicht zu erreichen. Gréfiere
nur durch VergréBerung des Rades.
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kante etwas schrig liegt, genau genommen verschiedene Winkelgrofien
auflen und innen. Die richtige Schaufelform erscheint bei Abb. 44
rechts im Seitenri, wihrend man im Aufrif}, links, simtliche Schaufel-
punkte in eine Bildebene projiziert, um {iberhaupt das Aufzeichnen
zu ermoglichen. Die spéter bei der Herstellung sich ergebende richtige

Abb. 44. Mafstab 1: 5,

Form ist hier strichpunktiert eingezeichnet. Fertige Rader mit Schau-
feln zeigen dann die spéteren Abb. 52 und 55. Die richtige Form-
gebung beruht auf Erfahrung und nur der Versuch kann zeigen,
ob die gewihlte Form zweckmiBig ist und einen guten Wirkungs-
grad ergibt.

I11. Ban der Kreiselpumpen und ihrer Einzelteile.

Bei der Einteilung im Abschnitt 3 wurden die Kreiselpumpen in
der Hauptsache unterschieden in Niederdruck-, Mitteldruck- und Hoch-
druckpumpen. Da bei den konstruktiven Ausfihrungen diese Unter-
schiede sich verwischen, insofern als z. B. eine einstufige Pumpe ge-
wohnlicher Bauart fiir kleinste Férderhohe, bei sehr grofler Umlaufs-
zahl aber auch als Hochdruck-Kreiselpumpe Verwendung finden kann
(Kesselspeisung, vgl. Abschnitt 21), so soll bei Besprechung der Kon-
struktionen lediglich nach der Bauart unterschieden werden zwischen
gewohnlichen Kreiselpumpen ohne Leitrad, Schrauben- und Propeller-
pumpen, einstufigen Leitradpumpen, mehrstufigen Turbinenpumpen,
Brunnen- und Abteufpumpen.

9. Gewohnliche Kreiselpumpen ohne Leitrad.

Die Ausfithrung erfolgt je nach der zu fordernden Wassermenge
oder nach der gewiinschten Aufstellung mit einseitigem oder doppel-
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seitigem Einlauf. Anwendung finden die gewohnlichen Kreiselpumpen
in der Regel bei geringen Foérderhshen.

Die Abb. 45 zeigt eine Niederdruckpumpe mit einseitigem Einlauf
der ,,Vereinigung Deutscher Pumpenfabriken, Borsig-Hall“, Berlin,

Abb. 45. Borsig-Hall, Berlin.

welche fiir @ = 100 I/min und H = 3 m* bis herauf auf 4,5 m%/min
und H = 27 m gebaut wird. Im letzteren Fall hat das Saugrohr eine
lichte Weite von 150 mm und die Umlaufszahl betrigt n = 1700/min.

e S T T T T T *

Vs
!
EI :I\I a0

Abb. 46. Borsig-Hall, Berlin, (Abt. Geue.)

Der Eintritt des Wassers erfolgt wagerecht durch den Gehdusedeckel.
Der Druckstutzen sitzt an dem spiralformigen Mittelgehéuse, in welchem
die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck erfolgt. Der infolge des

* In den, dem praktischen Teil gewidmeten Abschnitten 9 bis 22 ist unter H
stets die manometrische ForderhShe verstanden, da es in der Praxis iblich
ist, alle Angaben hierauf zu beziehen. Das bisher gebrauchte Beizeichen (man)
ist also kiinftig weggelassen, da keine Verwechslungen mehr moglich sind.
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einseitigen Wassereintritts mogliche axiale Schub wird durch Boh-
rungen im Laufrade (vgl. Abb. 46) und Schleifrand auf der Laufrad-
aullenseite beseitigt. Bei groBeren Pumpen tritt hierzu noch eine be-
sondere Leitung, welche den Raum vor dem Schaufelrade mit dem
hinter ihm in Verbindung setzt. Die Abdichtung des Saugraumes gegen
den Druckraum erfolgt durch auswechselbare bronzene Dichtungsringe.
Das freifliegend auf der Welle angeordnete Laufrad ist zweimal gelagert,
und zwar innerhalb der Pumpe in Pockholz- oder Weilimetallschalen
dicht hinter dem Laufrad und auBerhalb der Pumpe in einem Ring-
schmierlager. Dasinnere Lager erhélt durch ein besonderes Umfithrungs-
rohr Schmierung durch Druckwasser, welches gleichzeitig verhindert,
daBl durch die Stopfbuchse Luft eingesaugt wird.

Eine dhnliche Pumpe der gleichen Fabriken (Abteilung Geue) stellt
Abb. 46 dar. Auch hier erfolgt der Wassercintritt axial und das Lauf-
rad sitzt fliegend auf der
Welle. Zum Unterschiede
von der vorhergehenden
AusfithrunglauftdieWelle
aber in zwei Kugellagern,
welche in einem gemein-
samen groflen Lagerge-
hiuse sitzen. Es ist also
das innere Lager wegge-
fallen und die Welle hat [
eine grofle freitragende
Lange erhalten, so daflsie
stiarker als vorher auszu-
fithren ist. Das Gehiuse
bildet ein GuBstick mit
demLagerbock derPumpe.
Ausgleich des Axialschu-
bes und Abdichtung des
Laufrades erfolgen &ahn- Abb. 47. Weise Sohne, Halle a. 8.
lich wie vorher.

Gr6Bere Pumpen, iber 250 mm Rohrweite, erhalten meist ein
weiteres Fithrungslager im Saugstutzen, also eine bis dahin durch-
gehende Welle.

Bei grofleren Wassermengen ist der doppelseitige Einlauf vorzu-
ziehen, weil dann der Raddurchmesser kleiner ausfallt, der Axialdruck
vollkommen beseitigt ist und eine Lagerung in zwei normalen zuging-
lichen Lagern moglich wird. Allerdings hat man den Nachteil, da8} die
Welle in der Regel durch zwei Saugstopfbuchsen abzudichten ist und
das Gehiduse seine einfache Form verliert. Abb. 47 stellt eine solche
Pumpe der Firma Weise S6hne, Halle, dar fir @ = 2 m3/min und
H =6m bei n» = 600/min bis zu @ = 35 m3/min und H == 30 m bei
n = 750. Die Pumpe ist vollkommen symmetrisch gebaut. Das Wasser
tritt durch den Saugstutzen unten ein, teilt sich und stromt durch
ringférmige Hohlrdume in das Laufrad. Das Druckgehiiuse ist auch hier




40 Bau der Kreiselpumpen und ihrer Einzelteile.

spiralformig. Zum Aus- und Einbringen des Laufrades sind beiderseits
tief eindringende Deckel angebracht, welche auch die genannten Hohl-
raume besitzen. An die Deckel sind die Lager angeschraubt, und zwar
hier Kugellager normaler Bauart mit Klemmbhiilse. Das Laufrad ist an
beiden Einlaufseiten durch Schleifrinder aus Bronze gut gedichtet.
Die beiden Stopfbuchsen haben Druckwasserverschluf}, um Eintritt von
Saugluft zu verhindern.

Die Abb. 48 zeigt eine dhnliche Pumpe der Maffei-Schwartz-
kopff-Werke, Berlin. Auch hier sind spiralfsrmige Druckgehéuse und
tief eingreifende Deckel mit den Hohlraumen zur Wasserfithrung vor-
handen, woran konsolartig die Lager angesetzt sind, und zwar Ring-
schmierlager. Die Abbildung lat erkennen, dall der Saugstutzen wage-

Abb. 48. Maffei-Schwarzkopff-Werke,

recht liegt und in welcher Form dieser Stutzen das spiralférmige Ge-
hiuse umgreift. Deutlich ist auch der kraftige, breite FuB zur Lagerung
der Pumpe zu sehen.

Die vorgenannten Pumpen werden mitunter bis zu auBerordent-
licher Grofle gebaut. So zeigt z. B. Abb. 49 eine Kreiselpumpe mit
doppelseitigem Einlauf fir @ = 240 m3/min fiir eine Entwéisserungs-
anlage, welche von R. Wolf, Magdeburg-Buckau ausgefithrt wurde.
Es sind hier zwei Saugrohre von je 1000 mm Durchmesser und ein
Druckrohr von 1200 mm 1. W. vorhanden. Wegen der groBen Ab-
messungen und Gewichte sind alle Gehéuse usw. mehrteilig ausgefiihrt.

Neuerdings werden aber solche grofle Pumpen, Abb. 49, nur noch
selten ausgefiihrt, da man sie moglichst durch die kleineren und wirt-
schaftlich vorteilhafteren Schrauben- und Propellerpumpen er-
setzt (vgl. Abschnitt 10).
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Was die Ausbildung der spiralférmigen Druckgehéuse oder
,,Diffusoren‘ anbelangt, in welchen ja die Umsetzung der Geschwin-
digkeit in Druck erfolgen mul, so ist darauf zu achten, daf eine all-

Abb. 49. R. Wolf, Magdeburg-Buckau.

méhliche und stetige Querschnittserweiterung stattfindet. In der Regel

fithrt man daher diese Gehiuse, Abb.

50, wie folgt aus:

Man bestimmt zuerst den Durchmesser D,; des Druckrohres, und

zwar so, dafl die Geschwindigkeit dort
cq = 2—4 m/sek betragt. KEs schlieft
sich dann ein kegelférmiger Ubergang
an, wodurch eine allméhliche Erhohung
der Geschwindigkeit entsteht. Mit dieser
Steigerung kann man bis auf den Wert
der absoluten Austrittsgeschwindig-
keit ¢, gehen, weil ja im kegelférmigen
Rohr noch Umsetzung in Druck statt-
findet. Ist hiermit der gréfite Quer-
schnitt des Gehéduses bei a festgelegt,
so ergibt sich die weitere Formgebung
am einfachsten derart, dall entspre-
chend der abnehmenden Wassermenge
bei b etwa drei Viertel, bei ¢ die Halfte,

2|

Abb. 50.

bei d nur noch ein Viertel des vollen Querschnitts vorhanden ist. Die
Querschnittsformen sind verschieden, wie z. B. die Abb. 45u. 47 zeigen.
Vorgezogen werden die Kreisform oder das Rechteck mit stark gerun-

deten Ecken.
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10. Schrauben-

In dem Bestreben, grofle

und Propeller-Pumpen.

Wassermengen auf kleine Férderhohen

mit moglichst groBen Umlaufszahlen zu heben, ist man iiber das

Abb. 51. Borsig-Hall, Berlin (Abt. Geue).

gedrungene Laufrad (Francisrad), Abb. 23, zu der Form des Schrau-
benrades gekommen. Eine solche Pumpe von Borsig-Hall zeigt die
Abb. 51. Der AuBlenkranz des Laufrades ist ginzlich weggefallen, und

Abb. 52. Schraubenrad Geue.

die Schaufeln halten sich, wie aus Abb. 51
und 52 zu ersehen ist, nur an der langen
Nabe und dem Innenkranz. Die Schau-
feln sind weit in den axialen Stromungs-
raum vorgezogen und beginnen dort
schraubenformig. An diese Form schlie3t
sich eine doppelte Kriimmung an bis
zur Austrittskante. Die Pumpe wird von
der Firma in verschiedenen Grofen fiir
150 bis 400 mm Rohrweite gebaut und
es werden recht glinstige Wirkungsgrade
damit erzielt. Bei einer Ausfiihrung mit
300 mm Rohrdurchmesser hat sich z. B.
eine Wassermenge ¢ = 10 m3/min und

eine Hohe H = 8,5 m bei einer Umlaufszahl n = 965/min ergeben und
es betrug hierbei der Wirkungsgrad # = 0,83, was bei gewdhnlichen
Niederdruckpumpen sonst nicht entfernt erreicht wird. Selbst bei einer
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Drosselregelung von 8 auf 13 m3 bei gleichbleibender Umlaufszahl er-
hielt sich der Wirkungsgrad auf itber 80% . Der Aufbau der Pumpe
ist im tbrigen ganz dhnlich der frither besprochenen Kreiselpumpe

o ——

Abb. 53. Weise SGhne, Halle.

Abb. 46. Der Unterschied liegt nur darin, daf} der Axialschub nicht
am Laufrad, sondern durch ein kraftiges Kugelspurlager rechts vom
Lagergehause abgefangen wird und, daff das Wasser nicht in ein enges

Spiralgehfiuse, sondern
in ein gerdumiges Sam-
melgehéuse tritt.

Eine dhnliche Bau-
art zeigt die ,,Myria®-
Schraubenpumpe
von Weise Sohne,
Halle, Abb. 53. Das Ge-
héuse besitzt im Schnitt
fast die gleiche Form wie
bei Abb. 51, jedoch ist
das Gehduse auf Fille
gestellt und das Lager
sitzt -fliegend an dem
Deckel. Das Laufrad hat
nur 2—3 Schaufeln, dic
wieder als Schrauben
beginnen und das Wasser
dann radial austreten
lassen. Die Firma liefert
diese Pumpe mit 60 bis
500 mm Stutzenweite,
wobei bis zu 30 m?/min
bei n = 960/min auf

A
B

(

D
E
P
G

J

Laufrad
Stopfbuchse
Ringschmierlager
Spurlager
Saugstiitzen
Druckgehiiuse
Einsatz
Druckwasser
Leckwasser

Abb. 54. Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal.

H =12 m getérdert werden. (Bei Doppelpumpen bis 60 m3.) Infolge
der geringen Schaufelzahl sind dic Pumpen geeignet, auch Wasser mit
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starker Verunreinigung und breiige Fliissigkeiten, z. B. Papierstoft,
Riibenschnitzel, zu fordern.

Die Abb. 54 und 55 stellen die Schraubenpumpe von Klein, Schanz-
lin & Becker, Frankenthal, dar. Auch hier sind nur 2 bis 3 Schaufeln
vorhanden. Zum Unterschied von den vorher betrachteten Bauarten,
tritt das Wasser aber nicht radial, sondern ungefihr unter 459 aus
dem Laufrad aus, wird durch einen kurzen Leitkanal oder Diffusor
umgelenkt und tritt dann erst in das sehr gerdumige ringférmige Ge-
hause aus. Diese Pumpen haben recht gute Wirkungsgrade bis 85%
ergeben. Sie werden gebaut in den Gréfen von 125 bis 1000 mm Rohr-
weite und erreichen im letzteren Fall bis 230 m3/min bei H = 25 m.

Abb. 55. Schraubenpumpen K.-8.-B.

Wiahrend bei den Schraubenpumpen Abb. 51, 53 und 54 das Gehause
zylindrische Form besitzt, bauen die ,,Deutsche Werke A.-G.,
Kiel, schneckenférmige Gehéuse, wie Abb. 56 und 57 zeigen. Das Lauf-
rad hat wieder nur 3 Schaufeln und der Austritt liegt unter etwa 45°
wie vorher. In dem ziemlich langen Leitkanal findet die Umsetzung
von Geschwindigkeit in Druck statt. Danach fithrt das Schnecken-
gehiduse das Wasser gleichméflig dem Druckstutzen zu. Gebaut werden
diese Pumpen bis zu 20 m Forderhshe und in Abmessungen bis 1 m
Stutzenweite. Als Wirkungsgrad wird bis 0,85 erreicht.

Zu den Schraubenpumpen ist auch die Axialpumpe der Maffei-
Schwartzkopff-Werke, Abb. 58, zu rechnen, trotzdem das Laut-
rad im Schnitt sehr dem einer gewohnlichen Kreiselpumpe dhnelt und
auch noch einen Auflenkranz besitzt. Aber es beginnt im axialen Wasser-
strom und 148t das Wasser unter 45° austreten. Dadurch, dafl ein be-
sonderes Druckgehduse wegfallt und das Wasser durch Leitrippen-
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fibhrung b unmittelbar in das Druckrohr ibergeleitet wird, entsteht
eine sehr gedridngte Bauart. Der Wirkungsgrad ist hier auch iber 80%.

Keinwasser-oder
lettschmigrung

Beginn der
Jprralzunge

Abb. 57. Schraubenpumpe D.-W.

Die dargestellte Pumpe fordert 45 m3/min auf etwa 5,5 m Hohe, Die
Pumpen werden auch in stehender Ausfithrung gebaut.
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Bine ahnliche Pumpe, gebaut von Borsig-Hall, Berlin (Abt. Geue),
zeigt Abb. 59. Sie wird unmittelbar durch einen Dieselmotor angetrieben,
der eine Umlaufszahl 485/min hat und fordert hierbei @ = 54 m3/min
auf H = 6 m bei einem
Wirkungsgrad von
84%. Die Abbildung
laBt gut den auller-
ordentlich  geringen
Raumbedarf erkennen,
denn der Auflendurch-
messer der Pumpe ist
nicht viel grofer als
der der Rohrleitung,
welcher hier 700 mm
betragt.

Als letzte Form in der Entwicklung zum ,,Schnellaufer sind die
rein axialen Schraubenpumpen oder Propellerpumpen zu nennen,
welche fir kleinste Forderhéhen am vorteilhaftesten sind. Abb. 60 zeigt
diese Pumpe in einer Ausfihrung der ,,Deutsche Werke A.-G.%,
Kiel. Das Laufrad ist nun zum dreifligeligen Propeller geworden,
Abb. 61, der eine starke Nabe hat, damit die Teile der Schaufeln mit

L N N

Abb. 59. Axialpumpe Borsig-Hall, Berlin.

kleinen Umfangsgeschwindigkeiten und daher ungiinstigen Strémungs-
verhéltnissen wegfallen. Der Leitapparat, Abb. 62, ist nétig, damit das,
den Propeller schrig verlassende Wasser im oberen Rohr wieder axiale
Stromung erhélt. Der Aufbau der Pumpe ist auBerordentlich einfach
und daher billig. Die Lagerung der Welle erfolgt im Leitapparat durch
ein von auflen geschmiertes Gleitlager, und oben in einem Kugellager.
Ein Stiitzkugellager dient zur Aufnahme des Achsendruckes des Pro-
pellers und des Eigengewichtes. Diese Pumpen werden gebaut fiir
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Férderhohen bis zu 5 m und in Grofen
von 200 bis 1500 Rohrdurchmesser.
Die Umlaufszahl ist 960 oder 1450,
also fir den Betrieb mit Drehstrom-
motoren geeignet. Selbstverstandlich
kann aber auch eine beliebige kleinere
Umlaufszahl gewidhlt werden. Mit
einer Pumpe von 250 mm Rohrweite
wird z. B. bei n = 1450 eine Wasser-
menge @ = 10,5 m®*/min auf H=2,5m
gefordert. Der Wirkungsgrad der Pro-
pellerpumpen wird mit #=0,76 bis 0,8
angegeben.

Die Maffei-Schwartzkopff-
Werke, Berlin, bauen Propeller-
pumpen, die im Aufbau ganz dhnlich
sind wie die vorher beschriebenen.
Das Gehiuse ist ebenfalls ein ein-
facher Kriimmer, an welchem unten
der Leitapparat und der Saugstutzen
sitzt. Der Propeller hat aber eine noch
starkere Nabe von etwa 0,5 des Saug--
rohrdurchmessers und die Schaufeln
oder Fligel sind hieran einstellbar
befestigt. Diese Einstellbarkeit hat
sich als sehr zweckmiflig erwiesen,
denn je nach Schaufelwinkeln erhilt
man bei gleicher Umlaufzahl und
gleichbleibender geodat. Forderhohe
sehr verschiedene Férdermengen (z. B.
@ ="72m3min bei gréitem Winkel
und nur 39 m3 bei kleinstem Winkel). Hierbei bleibt # ungefihr konstant.

Abb. 60. Deutsche Werke, Kiel.

Abb. 61. Propeller D.-W. Abb. 62. Leitrad D.-W.
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Diese Einstellung kann allerdings nur bei herausgenommenem Propeller
vorgenommen werden. Die Firma fithrt auBlerdem die antreibenden
Drehstrommotore mit Polumschaltung aus, wodurch eine Regelung
der Drehzahl moglich ist. Hierdurch lassen sich Férderhshe und Wasser-
menge gut den schwankenden
Bediirfnissen anpassen. Die
bisher grofite Pumpe hat einen
Propeller nach Abb. 63 von
etwa 1,5 m Durchmesser, wel-
cher bei # = 265/min wund
H =2,05m eine Wassermenge
von 7,5 m®/sek = 450 m®min
fordert und dabei einen Wir-
kungsgrad von 80% ergibt.

Den sog. Schrauben-
schaufler der MAN, Werk
Gustavsburg, welchereine Pro-
pellerpumype dhnlicher Ausfiih-
rung wie die vorige ist, zeigen
die spateren Abb. 148 und 149.
Auch hier wird ein dreifliigliger
Propeller mit starker Nabe
verwandt. Aus den Abbildun-

Abb. 63. Propeller M.-S.-W., Berlin. gen ist die gesamte Aufstel-
lung zu ersehen.

Ein besonders anschauliches Bild von der ZweckméaBigkeit der
Propellerpumpen gegeniiber gewshnlichen Kreiselpumpen, also von
Axialpumpen, gegeniiber den Radialpumpen fritherer Ausfithrung, bei
kleiner Férderhéhe moége nachstehende Gegeniiberstellung zweier
Pumpen geben. Beide fordern @ = 10,56 m3/min auf H = 2,5 m.

Axialpumpe ‘ Radialpumpe
Drehzahl . . . . 1440/min | 240/min
Leistungsbedarf . 7,4 PS l 8,6 PS
Wirkungsgrad . . 79 vH 68 vH
Gewicht. . . . . 140 kg [ 935 kg

Dem bedeutend geringeren Gewicht entspricht auch ein wesentlich
geringerer Preis. Hinzu kommt der billige, raschlaufende Antriebsmotor
bei der Axialpumpe gegeniiber dem langsamlaufenden teureren Motor,
bzw. dem notwendigen Ubersetzungsgetriebe beim Antrieb einer Radial-
pumpe.

Zu beachten ist aber, daf die Anwendung von Propellerpumpen
lediglich auf das Gebiet kleiner Férderhohen beschrankt ist. Die
Erzeugung des erforderlichen Druckes kann nur dadurch erklirt werden,
daf sich bei Drehung des Propellers iitber und unter den Schaufel-
flichen verschieden hohe Driicke bilden. Hierdurch aber ergibt sich
die Gefahr der Hohlraumbildung oder Kavitation unter der Schaufel.
Im Hohlraum scheiden sich Dampfblasen aus und diese fithren zu starken
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Anfressungen der Schaufeln. Diese Kavitationsgefahr steigt mit der
GroBe des Druckunterschiedes, also mit der Forderhohe.

FEin weiterer Nachteil der Axialpumpen ist der, dafi der Leistungs-
bedarf mit abnehmender Wassermenge nicht abnimmt, sondern in der
Regel etwas ansteigt (vgl. hierzu Abschnitt 16 spater), so dafl der An-
triebsmotor entsprechend kréftig zu bemessen ist.

Die Berechnung der Propellerpumpen kann nicht mehr nach der
elementaren sog. ,,Wasserfadentheorie” erfolgen, da bei den wenigen
Schaufeln geringer Gréfle, die im axialen Wasserstrom arbeiten, ganz
andere Stromungsverhaltnisse auftreten als bei den eigentlichen Kreisel-
pumpen. Die Benutzung der ,,Hauptgleichung®* zur Berechnung reicht
also nicht mehraus, sondernman muB die ,, TheoriederTragflachen®?
zu Hilfe nehmen.

11. Einstufige Leitrad-Kreiselpumpen oder Turbinenpumpen.

Umgibt man das Laufrad mit einem feststehenden Leitrad, in
welchem das Wasser allméhlich zum Druckraum umgelenkt und seine
Geschwindigkeit in Druck umgewandelt wird, so erhsht sich der Wir-
kungsgrad im allgemeinen um 5 bis 10%. Es ist daher tblich, Kreisel-
pumpen fir groflere Leistungen und insbesondere fiir grofiere Forder-
hohen als Leitrad-Kreiselpumpen auszufiihren, so dafl auch die Be-
zeichnung Mitteldruckpumpe hierfiir Giblich ist. Der Wassereintritt
erfolgt wie bei den gewdhnlichen Kreiselpumpen entweder einseitig oder
doppelseitig, wobei dieselben Unterschiede wie dort hervortreten, nim-
lich im ersten Fall: einfachere Bauart und bessere Zuginglichkeit; im
zweiten Fall: kleinere Raddurchmesser, bessere Lagerung und absoluter
Druckausgleich.

Eine Turbinenpumpe mit einseitigem Einlauf zeigt Abb. 64. Sie
wird von der Amag Hilpert, Nirnberg, flir @ = 360 1/min und
H =10m bei n=1150/min bis herauf zu @ = 12000]/min und
H =50m bei n = 1350 gebaut. Der Saugrohrdurchmesser betrigt
dabei 50 bis 250 mm 1. W. und die Pumpe erreicht einen Wirkungs-
grad bis zu 78% . Der Wassereintritt erfolgt durch einen Saugrohr-
kriimmer, welcher die verschiedenartigsten Lagen einnehmen kann.
Das Druckgehiuse ist spiralférmig und der Druckstutzen lafBt sich
tangential durch Drehen des Gehduses in verschiedenen Richtungen
anordnen. Das Leitrad ist aus Bronze und ist besonders eingesetzt,
was ein seitlicher abnehmbarer Deckelring bequem ermoglicht. Die
Lagerung der Welle erfolgt einmal in einem auflerhalb der Pumpe
sitzenden normalen Ringschmierlager, ein zweites Mal in einem am
Gehidusedeckel angegossenen Lager, welches ebenfalls Ringschmierung
hat. Der Ausgleich des Axialschubes in der Welle erfolgt durch Boh-
rungen im Laufrad und Schleifrdnder, wie bei den Pumpen des vorigen
Abschnittes. Der etwa noch iiberschiissige Seitendruck wird bei groBeren
Pumpen durch ein leichtes Kugelspurlager am Wellenende abgefangen,

1 Vgl. Bauersfeld: Z.V.d. 1. 1922, S.461, sowie Pfleiderer: Die Kreisel-
pumpen. Berlin: Julius Springer.

Quantz, Kreiselpumpen. 3. Aufl. 4
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wodurch gleichzeitig die Welle in ihrer Lage festgelegt wird. Bei kleineren
Pumpen besorgen dies dagegen zwei Stellringe am &ufleren Lager.
Den beiden Stopfbuchsen wird Druckwasser aus dem Raum oberhalb
der Schleifrinder zugefithrt, wodurch das Einsaugen von Luft ver-
mieden wird.

Sind die Wassermengen grofler, so zieht man den doppelseitigen
Einlauf vor. Eine solche Pumpe ist in Abb. 65 und 66 dargestellt,

L ]
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Abb. 64. Amag Hilpert, Niirnberg.

welche von R.Wolf, Magdeburg-Buckau, ausgefiihrt wird und
zwar von @ = 2000 I/min und H = 10 m bis zu @ = 14000 1/min und
H =20m bei einem Saugrohrdurchmesser von 150 bis 350 mm 1. W.
Auch diese Pumpe erreicht bis = 0,78. Der Aufbau ist wie bei den
gewohnlichen doppelseitigen Pumpen vollkommen symmetrisch. Das
Saugrohr, welches entweder lotrecht oder wagerecht angebracht wird,
gabelt sich. Die von rechts und links tief eingreifenden Gehausedeckel
iibernehmen die weitere Wasserfithrung nach dem Laufradeintritt hin.
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Das Leitrad ist aus Bronze und besonders eingesetzt. Das Druckgehéuse
ist spiralférmig wie seither. Die Lagerung der Welle erfolgt in zwei
normalen Ringschmierlagern. Die Stopfbuchsen haben beide zur Ver-
hinderung des Lufteinsaugens Druckwasseranschlufl. Ein Axialschub
tritt zwar theoretisch nicht auf, es wird aber trotzdem ein leichtes
Kugelspurlager zur Festlegung der Welle verwendet.

Sind sehr grofle Wassermengen zu bewéltigen, wie dies z. B. bei
Wasserwerken der Fall ist, so fiihrt dies mitunter zu einer Parallel-
schaltung der Laufrdder. Eine solche Pumpe in Zwillingsanord-
nung, dargestellt in Abb. 67, wurde von den Maffei-Schwartz-
kopft-Werken, Berlin, fiir das stddtische Wasserwerk in Essen aus-

Abb. 67. Maffei-Schwartzkopff-Werke.

gefithrt, wobei eine Férderung von @ = 30 m3/min = 1800 m3/std auf
H = 120 m erreicht wird. Der Antrieb erfolgt unmittelbar durch eine
Dampfturbine mit » = 2500/min. Die Pumpe ist wie folgt aufgebaut:
Ein duflerer Mantel trigt Saug- und Druckstutzen sowie den Druck-
raum. Letzterer ist hier nicht mehr spiralférmig, sondern zylindrisch
und besteht an der Einmindung des Saugrobres aus zwei getrennten
Hohlraumen, lauft aber sonst als breiter und flacher Raum bis zum
Druckstutzen herum. In diesen Mantel sind rechts und links die beiden
tief eingreifenden Gehdusedeckel sowie ein Mittelstiick eingesetzt,
worin die Wasserfithrung vom Saugraum zu den Laufriidern stattfindet.
Die Leitrider aus Bronze sitzen zwischen diesen drei Teilen. Damit
die Stopfbuchsen keine Luft einsaugen, ist zwischen Stopfbuchse und
Saugraum ein besonderer schmaler Hoblraum gelegt, in welehen Druck-
wasser eingefiihrt wird. Durch eine lange, gut dichtende Buchse wird
der Wasserverbrauch auf ein Minimum beschrinkt. Die Welle liuft in
zwei normalen Ringschmierlagern, welche konsolartig beiderseits an-
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gebaut und mit Wasserkiihlung versehen sind. Die gesamte Pumpe
sitzt mit zwei kraftigen, in der Abbildung nicht zu erkennenden Fiilen
auf dem Fundament.

Eine ganz &dhnlich gebaute Zwillings-Turbinenpumpe, ausgefithrt
von A. Borsig, Berlin-Tegel, zeigt die Abb. 68. Es ist hieraus be-
sonders die duflerlich sehr einfache Formgebung dieser Pumpenart zu
erkennen. Auch ist die Lagerung des Geh#uses auf dem Fundament
zu ersehen, wihrend das Saugrohr darin verschwindet.

Abb. 68. A. Borsig, Berlin.

Die Zwillingspumpen sind aber sehr teuer und werden daher heute
kaum noch gebaut, da sie sich in der Regel durch Pumpen mit einem
Laufrad (Abb. 65) ersetzen lassen. Das Rad erhilt dann einen gréfleren
Durchmesser und man mufl mit der Umlaufszahl heruntergehen. Bei
Dampfturbinenantrieb geschieht dies heute z. B. durch Einschalten
eines Stirnradgetriebes.

Beziiglich der Ausfithrung der Spiralgehiuse sowie beziiglich der
Wahl des Baustoffes fir die Gehéduseteile und fiir die Lauf- und Leit-
rider gilt das im Abschnitt 9 Gesagte.

12. Mehrstufige Turbinenpumpen.

A. Allgemeiner Aufbau,

Wihrend man zur Forderung grofler Wassermengen mehrere Lauf-
rider parallel schaltet, wie das im vorigen Abschnitt betrachtet
war, so mul} zur Erreichung grofer Férderhchen eine Hinterein-
anderschaltung der Réder in einzelnen Druckstufen ausgefiihrt
werden. Man bezeichnet diese Pumpen wegen ihres Verwendungs-
gebietes allgemein als Hochdruck-Kreiselpumpen. Man kann heute
mit 20 Stufen und bei n = 3000/min bis zu H = 2000 m oder einen
Druck von 200 at erzeugen und erreicht dabei Wirkungsgrade bis zu
80% .
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Der Aufbau der neuzeitlichen Hochdruckpumpen strebt immer
mehr einer einheitlichen Form zu, wie zuniichst an Hand der Abb. 69
und 70, Ausfiihrungen der Firma C. H. Jaeger & Co., Leipzig, er-
lautert werden soll. Die Pumpe setzt sich aus einzelnen Stufen zu-
sammen, welche aus Laufrad, Leitrad und einem ringférmigen Ge-
hauseteil bestehen, der den Umfithrungskanal zum nachsten Laufrad
aufnimmt. Diese einzelnen Stufen werden heute in der Regel aneinander-
gesetzt, wie Abb. 69 zeigt, und durch kraftige durchgehende Schrauben-
bolzen zusammengehalten. In einzelnen Fiéllen findet man es noch,
daB die Stufen auch in ein Mantelgehduse eingeschoben werden. An
den Stirnseiten endigt die Pumpe mit wulstformigen Gehdusen, in
welche der Saug- oder Druckstutzen einmiindet. An diese Gehduse
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Abb. 69, C. H. Jacger & Co.. Leipzig.

sind wiederum mit Flanschen die Ringschmierlager und etwaige Spur-
lager angesetzt. Aullerdem befinden sich hier die Stopfbuchsen, und
zwar erhilt diejenige an der Saugseite stets Druckwasseranschluf§ (siehe
spiter), damit hier keine Luft eingesaugt wird. Als Packungsmaterial
wird der rechteckige, mit Talg getrinkte Hanf- oder Baumwollzopf
verwendet, der in der Regel nur leicht angezogen werden braucht.
Auch Weifimetall-Hohlringe mit Schmierstoff haben sich bewahrt. Alle
Gehauseteile sind in der Regel aus GuBeisen, da die kréaftigen durch-
gehenden Schrauben einen groflen Teil der Beanspruchung aufnehmen.
Die Wellen werden aus gutem Stahl, mitunter Nickelstahl, angefertigt
und sind innerhalb der Pumpe meist génzlich mit leichten Bronze-
buchsen {iiberzogen. Lauf- und Leitrider werden aus zdher Bronze
hergestellt und sind heute in der Regel in Serien gearbeitet, was dann
nicht nur billiger wird, sondern auch eine groBe Genauigkeit der Be-
arbeitung gewihrleistet. Die Wellen samt den aufgekeilten Laufridern



Mehrstufige Turbinenpumpen. %)

werden stets auf das genaueste ausgewuchtet, worauf schon bei der
Berechnung im Abschnitt 7 hingewiesen wurde. Die duBere Form der

Abb. 70. C. H. Jaeger & Co., Leipzig.

Pumpe 1allt, wie Abb.70 zeigt, gedrungene kurze Bauart ohne
vorspringende Teile erkennen, wie sie heute fir Hochdruckpumpen
charakteristisch ist und von den meisten Fabriken angestrebt wird.

B. Ausgleich des Axialschubes.

Besonderes Augenmerk ist nun bei Hochdruckpumpen auf den Aus-
gleich des Axialschubes zu richten, zu welchem Zweck die verschie-
denartigsten Entlastungsvorrichtungen benutast werden kénnen.
Wegen ihrer Wichtigkeit soll
vor dem Eingehen auf weitere
Pumpenkonstruktionen bei die-
sen Vorrichtungen zunéchst ver-
weilt werden.

Auf dem Laufrade lastet,
wie Abb. 71 darstellen soll, der
Uberdruck hy, — h;, welcher
je nach der Bauart der Pumpe
und insbesondere je nach dem
Schaufelwinkel §, kleiner oder
grofer sein kann, sich aber fiir
eine bestimmte Pumpe stets er-
mitteln 1a8t. (Vgl. hierzu Ab-
schnitt 5A. Bei stark vor- und riickwirts gekriimmten Schaufeln wiirde
by — hy = 0 werden.) Auf das Laufrad entfillt nun durch den Uber-
druck allein eine Belastung in Kilogramm:

-7 d®

P, =~ 1000 ( A SV (g — k)

Abb. 71
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von rechts nach links wirkend, wobei D; und d in m einzusetzen
sind.

Natiirlich gilt diese Betrachtung nur unter der Annahme, daB3 der
dynamische Druck k,, wie Abb. 71 zeigt, sich in beiden Hohlrdumen
rechts und links einstellt und am Laufradeintritt eine vollkommene
Dichtung vorhanden ist. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, daB das
Wasser in den Hohlrdumen infolge der Reibung am Laufrad wieder
mehr oder weniger in Rotation versetzt wird, wodurch sich h, dndert.
Die Gleichung fiir P, kann also nur fiir Uberschlagsrechnungen gelten.

AuBer dieser statischen Belastung durch den Uberdruck ist aber
ein dynamischer Druck vorhanden, welcher den Axialschub in der
Welle beeinflufit. Dieser rithrt her von der Ablenkung des Wassers
aus der axialen Eintrittsrichtung in die radiale Richtung. Wird eine
Masse m, welche die wagerechte Geschwindigkeit ¢ besitzt, um 90°
so abgelenkt, dafl sie nichts an Geschwindigkeit einbiilt, so ergibt
sich nach dem Satz vom , Antrieb* und der ,,BewegungsgroBe‘ ein
Druck auf die Ablenkungsfliche:

m (¢ — o)

t
in wagerechter Richtung. Hierbei ist ¢ die Zeit, welche die Geschwin-
digkeitsinderung erfordert.

Auf vorliegenden Fall der Abb. 71 angewandt, wo es sich um die

dauernde Ablenkung der Wassermenge @ l/sek mit ¢, von der axialen
in die radiale Richtung handelt, ergibt sich somit:

P:

. Q-cy
P, = g kg
als axial gerichteter Ablenkungsdruck gegen die Radnabe. Letzterer
ist dem P, entgegengerichtet, somit wiirde sich theoretisch ein ge-
samter Axialschub ergeben von:

P — P, = 10(10% (D} — @) - (g —Ny) — Q!'Icl kg.
Praktisch sind diese Berechnungen aus den angefiihrten Griinden
nur fiir tiberschligliche Rechnungen brauchbar, und zur genauen Be-
messung der Ausgleichsvorrichtung mufl der Versuch und die praktische
) Erfahrung zu Hilfe genommen werden.
B Die Entlastungsvorrichtungen kénnen nun
' gl wie folgt ausgefithrt werden:
= " - a) Schleifrinder, Abb. 72, an den Laufridern und
_ | Bohrungen. Der Schleifrand erhilt denselben Durch-
w messer wie das Laufrad auf der Eintrittsseite und
Abb. 72, lauft in dem Dichtungsring a. Hierdurch erfolgt ein
ziemlich guter Ausgleich des statischen Uberdruckes.
Trotzdem ist aber noch ein Kugelspurlager nétig zur Festlegung der
Welle und zum Ausgleich restlicher Uberdriicke.
b) Gewdolbte Gegenscheiben, Abb. 73, auBer Schleifrand und Boh-
rungen. Die Gegenscheibe f, welche mit der Welle umliuft, soll durch

A
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Ablenkung des Wassers einen Druck erzeugen, welcher den oben be-
rechneten Ablenkungsdruck P, aufhebt. (System Jaeger & Co., heute
nieht mehr ausgefiihrt.) Auch hier hat sich noch ein leichtes Spurlager
als notig erwiesen.

Abb.73. Abb. 74.

¢) Entlastungsteller, Abb. 74, auBerhalb des Lagers. Durch eine be-
sondere Umfithrungsleitung ¢ wird Druckwasser gegen einen Teller b
geleitet, welcher auf dem Wellenende aufgekeilt ist. Durch den Wasser-
druck wird der nach links wirkende Axialschub in der Welle aufge-
hoben. Das durch den Spalt flieende
Wasser wird bei ¢ abgeleitet. Die Vor-
richtung hat frither nur in Verbindung
mit der Ausgleichsvorrichtung, Abb. 72,
also nur zum Ersatz des Spurlagers Ver-
wendung gefunden. Neuerdings benutzt
man eine dhnliche Entlastungsvorrich-
tung, die aber durch Druckdl betatigt
wird. Sie wird verwendet, wenn die
innenliegenden Vorrichtungen d und e
wegen sandhaltigen Wassers nicht an-
gewandt werden koénnen.

d) Entlastungsscheibe, Abb.75, hinter
der letzten Druckstufe. Durch den Spalt
bei @ wird Druckwasser gegen eine
Scheibe b geleitet, welche auf der Welle
hinter dem letzten Laufrad aufgekeilt
ist. Der Wasserdruck gegen die Scheibe
wirkt dem nach links wirkenden Axial- Abb. 75.
schub in der Welle entgegen. Die Scheibe
lauft in der Regel zwischen zwei Dichtungsringen aus Bronze. Die
an diesen Stellen hindurchtretende geringe Wassermenge wird bei ¢
abgeleitet. Die Vorrichtung erspart jede weitere Festlegung der Welle
und in der Regel jedes weitere Spurlager.

¢) Entlastungskolben, Abb. 76, hinter der letzten Druckstufe. Die
Vorrichtung findet in der Regel Anwendung in Verbindung mit einer
kleinen Scheibe b, diec mit dem Kolben d zusammen auf der Welle
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aufgekeilt ist. Das Wasser stromt durch den Spalt a, und den Spalt
neben der Scheibe a, gegen den Kolben, diesen nach rechts schiebend
zur Aufhebung des axialen Wellenschubes. Das zwischen Kolben und
Dichtungsbuchse durchdringende Wasser wird bei ¢ abgeleitet. Die Vor-
richtung erspart jedes weitere Spurlager und ist auflerdem insofern
selbsttétig, als bei VergroBerung des Axialschubes der Spalt a, groBler
wird und dadurch mehr Druckwasser hindurchliafit, wodurch sich auch
der Druck gegen den Kolben erhoht.

f) Besondere Stellung der Laufriider, Abb. 77, derart, daBl die Hélfte
der Laufrider linksseitigen, die andere Halfte rechtsseitigen Einlauf
erhalten, wodurch ein Ausgleich des Axialschubes vorhanden ist. Trotz-
dem wird noch ein leichtes Kugelspurlager
nétig zur Festlegung der Welle und zum
Ausgleich restlicher Uberdriicke. Wegen
der teuren Herstellung des Pumpenge-

Abb. 76. Abb. 77.

hduses, welches Umfuhrungskanile erhalten mull, wird diese Ent-
lastungsart heute nur noch selten angewandt.

Vergleicht man die simtlichen Entlastungsvorrichtungen mitein-
ander, so ergibt sich, dal} die erste natiirlich die einfachste sein wird.
Man verwendet sie daher bei kleineren Pumpen sehr héufig, fithrt aber
auch noch gréflere Pumpen bis zu etwa sechs Stufen mit Schleif-
randentlastung (Abb. 72) aus, wobei dann aber ein kraftigeres doppel-
seitiges Kugelspurlager verwendet wird. Bei groBeren Pumpen empfiehlt
sich vor allem die Entlastungsscheibe (Abb. 75). Sie besitzt neben
der einfachen Bauart und durchaus sicheren Wirkung den besonderen
Vorzug, dafi dic Stopfbuchse auf der Hochdruckseite voll-
kommen entlastet wird, da sie nur von dem Leckwasser aus dem
Ncheibenspalt umspiilt wird, welches drucklos ist. Es ist daher erklir-
lich, dafl heute fast alle einschlagigen Fabriken diese Entlastungs-
vorrichtung verwenden. Erwihnt seien hier von bekannten Firmen:
C. H. Jaeger & Co., R. Wolf, Maffei-Schwartzkopff, C. Enke,
Klein, Schanzlin & Becker, Amag Hilpert sowie Weise S6hne
(letztere in einer besonderen patentierten Ausfilhrung).
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C. Ausfiihrungen mehrstufiger Pumpen.
In folgendem sollen nur einige Ausfithrungen neuerer Hoch-

druckkreiselpumpen mit vorstehend beschriebenen Entlastungs-
vorrichtungen betrachtet werden.
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Abb. 70. R. Wolf, Magdeburg-Buckau.

Abb. 78 stellt eine dreistufige Pumpe mit sehr tibersichtlicher Bau-
art dar. Der Zusammenbau erfolgt in der tiblichen Weise mit den ein-
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zelnen Stufen und den beiden Endgehiusen. Wie bei Abb. 69 liegen
die durchgehenden Schrauben in den Umfithrungskanilen (vgl. auch
Abb. 85 spiter).

Die Entlastung erfolgt hier durch Schleifrinder und Bohrungen.
Dazu tritt ein doppelseitig wirkendes Kugelspurlager am Ende der
Welle. Die Stopfbuchse an der Saugseite hat den iblichen Druckwasser-
anschlufl. Diejenige auf der Druckseite, welche hier dem vollen Druck
unterworfen ist, muf} besonders lang ausgetiithrt werden. Als Lager sind
normale Ringschmierlager verwendet, welche beiderseits in gleicher
Weise mit Flanschen angesetzt sind. Die Welle ist vollkommen mit
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Abb. 85. Gebr. Sulzer, Winterthur.

Bronzebuchsen umkleidet, die auch noch durch die Stopfbuchsen hin-
durchgehen.

Abb. 79 zeigt eine dreistufige Pumpe von R. Wolf, Magdeburg-
Buckau, im gesamten Aufbau, wihrend in den Abb. 80 bis 84 einzelne
wichtige Teile in vergréfertem Mafistabe herausgezeichnet sind. Die
Firma wihlt heute ausnahmslos die einzeln angebauten Druckstufen
mit wulstférmigen Endgehdusen und durchgehenden Schrauben sowie
eine Entlastung durch eine Scheibe hinter dem letzten Laufrade. Die
konstruktive Durchbildung des Gehduses auf der Saugseite ergibt sich
aus Abb. 80, 81. An dem Rotationskorper sind wagerecht der Saug-
stutzen und lotrecht der Full der Pumpe angesetzt. Auch das Lager ist,
soweit moglich, als Rotationskérper ausgebildet. Die Stopfbuchse hat
im Packungsraum einen durchbohrten Bronzering, tiber welchem die
Zuleitung des Druckwassers erfolgt. Die Zwischenstufe mit Lauf- und
Leitrad ist in Abb. 83, 84 im Aufri und Seitenri dargestellt, und
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zwar seiauf die aullerordent-
lich kurze Bauart und den
vollkommen lotrecht verlau-
fenden Umfiihrungskanal be-
sonders hingewiesen. Durch
diese Kiirze erhilt die ganze
Pumpe eine gedrungene vor-
teilhafte Form. Im Seitenrifi
ist zu erkennen, daf} acht
durchgehende Schrauben ge-
wihlt sind und infolgedessen
auch acht Leitschaufeln, weil
die Fithrungsaugen fir die
Schrauben in den toten
Réaumen zwischen den Schau-
felkandlen liegen miissen.
Die acht Rippen im Umfiih-
rungskanal reichen bis in
das Laufrad hinein und ge-
ben dadurch, daB sie radial
stehen, dem Wasser gute
Fihrung fir den Laufrad-
eintritt. Abb. 84 zeigt aufier-
dem links die Entlastungs-
scheibe a zwischen zwei
Bronzeringen b, und b,, die
durch einen besonderen Ein-
satz ¢ gehalten werden.
Eine 6stufige Pumpe der
Firma Gebr. Sulzer, Win-
terthur und Ludwigs-
hafen, ist in Abb. 85 dar-
gestellt. Zum Unterschiede
gegeniiber den vorher be-
trachteten Bauarten sind hier
die einzelnen Druckstufen
in ein Mantelgehduse einge-
schoben, wodurch natiirlich
die durchgehenden Schrau-
benbolzen in Wegfall kom-
men, der Mantel selbst aber
recht kraftig ausgefiihrt wer-
den muf}, da er betrichtliche
Zugspannungen aufzuneh-
men hat. Am rechten Ende
des Mantels sitzt das ring-
formige Druckgehduse mit
dem nach oben weisenden
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Stutzen. Die Entlastungsscheibe ist nicht unmittelbar hinter der letzten
Druckstufe angebracht, sondern sitzt hier aullerhalb eines breiten

Abb. 88. C. Enke, Schkeuditz.

hohlen Gehiusedeckels in einer besonderen Kammer, aus der das
Leckwasser durch ein Rohr oben abgefiihrt wird.

Abb. 89. Weise Schne, Halle a. S.

Die Hochdruckpumpe von Carl Enke, Schkeuditz-Leipzig, Abb. 86
bis 88 hat den Vorteil, dal der Gehdusedurchmesser sehr klein ist,
was gleichzeitig eine Gewichtsersparnis bringt. Es liegt dies an der be-
sonderen Bauart der Leitschaufeln, welche sehr geringe Héhe in radialer
Richtung haben und durch einzelne Kanile das Wasser nach dem Um-
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fiihrungskanal leiten. Zwischen diesen Kanélen liegen die durchgehenden
Schraubenbolzen. Im iibrigen ist die Bauart der Pumpe ahnlich den
schon betrachteten ,,Gliederpumpen®. Die Entlastungsscheibe sitzt
auBerhalb des Druckraums und das Leckwasser wird aus einem kleinen
Hohlraum vor der Stopfbuchse abgefihrt. Bei sandhaltigem Wasser,
bei welchem die Scheibe zu rasch verschleillen wiirde, verwendet die
Firma einen Entlastungsteller aulerhalb der Pumpe, &hnlich der fritheren
Abb. 74, der aber durch Druckél betatigt wird. Das Drucksl wird in
einer mitlaufenden kleinen Zahnradpumpe erzeugt und ldauft nachher
drucklos zuriick. Abb. 88 zeigt die Pumpe in duflerer Ansicht, teilweise
auseinander genommen.
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Abb. 93. Weise S¢hne, Halle a. S.

Die Abb. 89 bis 92 zeigen eine 4stufige Pumpe von Weise Séhne,
Halle a. 8. Die einzelnen Zwischenstufen sind schmal gebaut. Auf-
fallend ist die aullerordentlich sorgfialtige Dichtung der Laufrider an
beiden Seiten durch gezahnte Dichtungsringe. Zwischenstufen, End-
gehiduse und Lager sind wieder soweit als moglich als Rotationskérper
ausgebildet. Als Entlastungsvorrichtung wird eine besondere, durch
D.R.P. geschiitzte Scheibe verwendet, Abb. 90, welche dhnlich wie die
Laufrdder durch gezahnte Dichtungsringe sorgfiltig abgedichtet ist.
Die Firma erzielt dadurch einen sicheren Schubausgleich und einen
aulerordentlich geringen Wasserverbrauch. Das Druckwasser wird aus
der letzten Druckstufe entnommen, flieit durch den Spalt a der Dich-
tungsbuchse und driickt gegen die auf der Welle befestigte Scheibe b,
welche einen besonderen gezahnten Dichtungsring ¢ triagt. Die Scheibe
ist durch zwei Muttern m; und m, sowie durch eine Feder auf der
Welle gut befestigt. Die Welle ist infolge der langen Launfradnaben
vollkommen mit Bronze umkleidet. Alle Teile sitzen auf Federn und
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werden durch die Mutter m, und den Bund d zusammengehalten. Die
Stopfbuchsen sitzen in besonderen Einsétzen. Diejenige auf der Saug-
seite hat den iiblichen Druckwasseranschluf.

Abb. 93 stellt eine dltere Pumpe derselben Firma dar, wie sie
heute nur noch bei sandhaltigem Wasser verwendet wird, weil hierbei
der Verschleill der Dichtungsringe an den Entlastungsscheiben ein groBer
ist. Die dargestellte Pumpe zeigt die an Abb. 77 besprochene Gegen-
stellung der Lauf-
rader,  allerdings
in nur zweistufi-
ger  Ausfithrung.
Das Mantelgehiuse
mul} einen Umftiih-
rungskanal  besit-
zen, durch welchen
das Wasser vom
ersten Druckraum
rechts dem zweiten Abb. 94. Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal.
Laufrad links zu-
gefithrt werden kann. Der Druckstutzen kommt etwa in die Mitte
der Pumpe. Da der Schubausgleich nicht vollstindig wirkt, befindet
sich in dem Lager links noch ein leichtes doppeltwirkendes Kugel-
spurlager, durch welches die Welle gleichzeitig festgelegt wird,

Abb. 94 zeigt die duflere Ansicht einer dreistufigen Pumpe von
Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal, mit Elektromotor-
antrieb. Die Pumpe weist im Schnitt eine &hnliche Bauart auf, wie sie
in den Abb. 79 und 86 dargestellt war. Als Ausgleichsvorrichtung wird
die Entlastungsscheibe benutzt. Pumpe und Motor sitzen auf einer
gemeinsamen gufleisernen Fundamentplatte und sind durch eine elasti-
sche Kupplung miteinander verbunden.

13. Brunnen- und Abteufpumpen.

Besondere Ausfithrungsformen nehmen unter den Hochdruck-
pumpen die Brunnen- und Abteufpumpen an, da sie wegen ihres be-
sonderen Verwendungszweckes lotrechte Wellenanordnung erhalten. In
der Regel werden sic unmittelbar durch Elektromotore angetrieben.
Die Abteufpumpen sind aulerdem beweglich angeordnet, damit sie je
nach dem Wasserstand in den abzuteufenden Bergwerksschichten leicht
gehoben und gesenkt werden kénnen.

Die Abb. 95 und 96 zeigen eine dreistufige Brunnenpumpe von
R. Wolf, Magdeburg-Buckau. Der Aufbau erfolgt wie bei den normalen
mehrstufigen Pumpen aus einzelnen Stufen, die mit den Endgehéusen
durch kriftige Schraubenbolzen zusammengehalten sind. Der Saug-
stutzen befindet sich unten, woselbst auch die Welle durch eine Buchse
gefithrt ist. Der Druckstutzen befindet sich an der obersten Stufe und
hat wagerechte Richtung. Die ganze Pumpe ruht auf einem zweiteiligen

guBeisernen Fuf}, der in dem Brunnenschacht auf Profileisen befestigt
5*
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wird. Der Ausgleich des Axialschubes erfolgt durch Schleifrinder und
Bohrungen der Laufrider. Zur Aufnahme des Eigengewichtes der um-
laufenden Teile ist ein kréiftiges Kugelspurlager verwendet, welches
oberhalb der eigentlichen Pumpe an zugénglicher Stelle angeordnet ist.
Da von dem richtigen Arbeiten dieses Lagers der ganze Pumpenbetrieb
abhingt, ist eine besondere Schmiervorrichtung durch Olschnecke iib-
lich, welche (als flacher
Schraubengang ausgebildet)
das Ol stets nach oben
pumpt und gleichzeitig das
Spurlager und auch das
Gleitlager dort reichlich
schmiert.

Bei kleinen Brunnen-
durchmessern, z. B. Rohr-
brunnen, sind die Pumpen
Abb. 95 und 96 nicht geeig-
net, da sie zu grofle Abmes-

d’emfaﬁ‘
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Abb. 95. R. Wolf, Magdeburg-Buckau. Abb. 96. R.Wolf,Magdeburg-Buckau.

sungen haben. Man verwendet hier Pumpen, welche an der Steigrohr-
leitung aufgehingt sind, durch welche der Wellenstrang hinuntergeht. Eine
solche Tiefbrunnenpumpe von Weise Séhne, Halle, stellt Abb. 97 dar.
Der antreibende Motor steht tiber Flur auf einer Traglaterne. An dieser
hangt, vollkommen frei, die Steigrohrleitung und hieran die Pumpe.
Unter der Pumpe schlieBBt sich eine Saugleitung mit Fufiventil an. Die
Pumpe kann je nach Forderhéhe ein- und mehrstufig sein. Die Welle
liuft in Fiihrungslagern, die vom Wasser durchstrémt werden und eine
Fettschmierung nicht erfordern. Man benutzt entweder RotguBbuchsen
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Abb. 97. Weise S0hne, Halle.

mit Langsnuten fiir das Wasser oder
auch Lagerschalen aus einem weichen,
zihen Gummi, die ebenfalls genutet sind.
Oben ist die Welle an einem Kugelspur-
lager unterhalb der elastischen Kupplung
aufgehangt. Die Firma fithrt diese Pum-
pen aus fiir Lieferungsmengen von @ = 50
bis 5000 I/min und fiir 10 bis 120 m For-
derhéhe. Die Brunnen
kénnen hierbei bis zu
45 m Tiefe haben, und
es geniigt bei kleineren
Pumpen ein Bohrloch
von 250 mm Durch-
messer.

Abb. 98 zeigt eine

zweistufige Rohr-
pumpe von Klein,
Schanzlin& Becker,

Frankenthal. Dadurch,
dafl kein besonderes
Leitrad vorhanden ist,
sondern das Wasser in
Leitrippen des Umfiih-
rungskanals weiterge-
fihrt und umgelenkt
wird, erhdlt man einen
sehr kleinen Auflen-
durchmesser der
Pumpe. Die gesamte
Aufstellung ist sonst
ahnlich wie vorher.
Auch hier geht die
Welle im Steigrohr

Abb. 98. Klein, Schanz-
. > N lin & Becker, Franken-
hoch und ist darin in thal.

kurzen Abstéinden ge-

lagert. Das Rohr ist aus Stahl und an das
Pumpengehiuse mit Feingewinde ange-
schraubt.

Eine besondere Bauart haben die Un-
terwasser-Rohr-Pumpen der Gar-
venswerke, Hannover-Wiilfel, Abb. 99,
100. Am Ende der Steigrohrleitung ist
die ein- oder mehrstufige Kreiselpumpe
angebracht. Der Antriebsmotor liegt aber
jetzt unterhalb der Pumpe, unmittelbar
mit ihr gekuppelt. Da der Wasserspiegel
im Brunnen héufig in weiten Grenzen
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schwankt, wird der Motor oftmals unter Wasser liegen. Um ihn vor
dem eindringenden Wasser zu schiitzen, wird
durch das Steigrohr mittels einer diinnen
Rohrleitung Druckluft von geringem Uber-
druck dem luftdicht gekapselten Motor-
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Abb. 99. Garvenswerke, Hann.-
Wiilfel.

gehiuse zugefithrt, und
diese Luft tritt durch
ein federbelastetes Riick-
schlagventil an der Welle
in den Saugkanal der
Pumpe wieder aus. Klei-
nere Motore laufen auch
ungeschiitzt, indem sie
durch Strom von geringer
Spannung  angetrieben
werden. Die dargestellte
Pumpe hat eine Rohrlei-
tung von 80 mm Durch-
messer und einen Aufen-
durchmesser von nur
250 mm. Es werden
@ = 900 1/min

auf H = 23 m gefordert.
Gebaut  werden diese
Pumpen aber auch bis zu
120 m Brunnentiefe, und
hierbei héngen Pumpe
und Motor frei am unte-
ren Ende der Rohrlei-
tung. Die Fordermenge
betrigt bis zu 4,0 m3/min.

Die Abb. 101 stellt
eine Abteufpumpe von
C. H. Jaeger & Co.,
Leipzig-Plagwitz,dar.
Der Aufbau ist ganz ahn-
lich der Brunnenpumpe
(Abb. 95), nur mit dem
Unterschiede, daBl das
Saugrohr unten zweiteilig
einmiindet und ebenfalls
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Abb.100. Rohrpumpe der
Garvenswerke.

zwei Druckstutzen vorhanden sind. Die Auf-
hingung der Welle geschieht wieder in einem
kraftigen Kugelspurlager mit Olschnecken-
schmierung. Der Olstrom kann durch ein
angebrachtes Schauglas beobachtet werden.
Die Abbildung zeigt die Lagerung in einem Rah-
men aus [ -Eisen, der an einem Flaschenzug
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beweglich aufgehéngt ist und nur wahrend
des Arbeitens der Pumpe im Schacht verkeilt
wird. Man erkennt die beiden Druckrohre, die
sich oben unter dem Absperrschieber vereini-
gen, darunter die Rolle fiir das Aufhéngeseil.
AuBerdem ist der Antriebsmotor zu sehen,
welcher vollkommen spritzwasserdicht gekap-
selt sein muB. Die an der Seite angebrachte
Leiter gibt cinen Begriff von den Abmessungen
des Ganzen.

14. Selbstansaugende Kreiselpumpen.

Bei der Einleitung im Abschnitt 1 wurde
darauf hingewiesen, dafl die Kreiselpumpen
den Nachteil besitzen, nicht trocken an-
saugen‘‘ zu konnen, was gegeniiber den Kol-
benpumpen in vielen Féllen als ein groller
Mangel empfunden wird. Es muf} bei der nor-
malen Kreiselpumpe entweder stets die Pumpe
nebst Saugleitung vor dem Anlassen mit
Wasser gefiillt werden, wobei ein Fullventil
notig ist, oder aber es wird bei gréfleren An-
lagen eine besondere Luftpumpe angeordnet,
die vor dem Anlassen die Luft aus der Lei-
tung absaugt. Allerdings hat man hierbei
wieder den Nachteil, dafi diese Luftpumpe ab-
geschaltet werden muf}, sobald die Wasser-
foérderung eintritt.

Es soll nun in Nachstehendem auf die be-
sonderen Kreiselpumpen hingewiesen werden,
welche sowohl Luft als auch Wasser fordern,
welche alsoals ,,selbstansaugende Kreisel-
pumpen’ bezeichnet werden. Sie werden
heute in kleinerer Ausfithrung als Hauswasser-
pumpe, als Kondensatpumpe und als Hilfs-
pumpe bei grofleren Wasserwerken verwendet,
in groBeren Abmessungen als Kithlwasser-
pumpe und besonders als Feuerloschpumpe
wegen ihrer Betriebssicherheit. Bei leerem
Saugrohr wird Wasser aus Tiefen bis zu 9 m
sicher angesaugt, und ein Fuflventil ist nicht
erforderlich.

Die Abb. 102 und 103 zeigen die sog.
»Sihi-Pumpe’ der Firma Siemen & Hinsch
in Ttzehoe. Thre Ausfiihrung ist patentamtlich
geschiitzt, und die Wirkungsweise beim Saugen
ergibt sich wie folgt:
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Die Pumpe bleibt stets mit Wasser gefiillt, zu welchem Zweck die
beiden Stutzen nach oben gefiihrt sind. Das Schaufelrad a dreht sich
zwischen den glatten Stirnwénden der Gehduse b und ¢. Das Wasser
aus den Radzellen
wird zunéchst in die
beiden Spiralnuten
e geschleudert und
gleichzeitig fiillen
sich die Zellen durch
die Offnung d mit
der aus dem Saug-
robr zu entfernen-
den Luft. Durch
die sich verengen-
den Spiralnuten ge-
langt nun das auf Druck gebrachte Wasser ein zweites Mal bei f in
die Schaufelzellen, die in den Zellen befindliche Luft wird da-
durch komprimiert und sofort durch die Druckéffnung ¢ verdringt.

. Die Zellen kehren somit stets mit

Wasser gefiillt an die Offnung d zu-
riick, und das Spiel wiederholt sich

== kontinuierlich. Ist die Luft vollkom-
| men abgesaugt, so tritt Wasserfsrde-
rung in derselben Weise ein. Bei klei-
. nen Forderhohen geniigt die eine Stufe,
bei gréBeren Hoéhen wiederholt sich
derselbe Vorgang in einer zweiten

Abb. 103. Siemen & Hinsch, Ttzence. Tvadstufe mit derselben Bauart, wie

Abb. 102 zeigt. Die Pumpe wird fiir
Q = 10—1001/min bei n = 1425/min ausgefiihrt. Bei der zweistufigen
Pumpe mit 30 mm Stutzenweite werden z. B. @ = 601/min auf
H = 17m* gefordert und der Wirkungsgrad betrdgt hierbei etwa
30%. Fordert die Pumpe nur Luft, so wird ein Vakuum von fast
10 m und ein gréfiter Kompressionsdruck von 30 m WS erzeugt. Bei
Hintereinanderschaltung von vier Stufen werden bei gleicher Drehzahl
mit derselben Pumpe 44 m Hohe bei Wasserférderung erreicht,

»Sihi-Pumpen® fiir gréflere Wassermengen von 100—1000 I/min
werden in der Art der Abb. 104 ausgefiihrt, d. h. mit einer, sich selbst-
titigausschaltenden Saugstufefiir Luftsaugung. Diese Saugstufe a
hat dieselbe Bauart wie eine Stufe der Pumpe Abb. 102. Die Luft wird
aus dem Raum b gesaugt und entweicht durch den Stutzen iiber e.
Ist der Saugraum b vollstindig entliiftet und wird dann Wasser geférdert,
so hebt sich augenblicklich die Gummikugel ¢ durch Auftrieb und die

Abb. 102. Siemen & Hinsch, Itzehoe.

* RechnungsmifBig erhilt man bei zwei Stufen nur etwa H = 6 m. DafB die
Pumpe fast das Dreifache als Férderhéhe erreicht, liegt an einer schraubenartigen
Bewegung des Wassers in den Spiralnuten der Pumpe. (Vgl. Ritter, Selbst-
saugende Kreiselpumpen und Versuche an einer neuen Pumpe dieser Art.
Leipzig: Dr. Janecke 1930.)
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Offnung dort wird verschlossen. Jetzt tritt eine regelrechte Wasser-
forderung ein vom Raum b nach rechts {iber eine mehrstufige Kreisel-
pumpe normaler Bauart mit gutem Wirkungsgrad. Sollte durch Un-

w'{'ﬁ'?'} T

Abb. 104. Siemen & Hinsch, Itzehoe.

dichtigkeit im Saugrohr Luft in den Raum b gelangen, tritt sofort
wieder die Luftsaugestufe a in Tatigkeit.

Die Pumpen beider Ausfithrungen, Abb. 102 und 104, haben sich
gut bewéhrt, denn sie zeigen eine unbedingt sichere Saugwirkung. Die

Abb. 105. Siemens-Schuckertwerke, Berlin.

groflere Bauart wird auch mit unten liegendem Saugstutzen als Feuer-
l6schpumpe ausgefithrt, wobei die einfache Handhabung von Vorteil ist.

Eine weitere Pumpe mit selbsttétiger Ansaugung ist der sog. Elmo-
Selbstsauger der Siemens-Schuckertwerke, Berlin, welcher
in Abb. 105 dargestellt ist. (Ein Schnittbild war leider nicht erhiltlich.)
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Die Pumpe ist nach dem System der Wasserringpumpen! gebaut,
welche urspriinglich nur als Luftpumpen ausgefithrt wurden. Sie wird
wie die Sihi-Pumpe als Hauswasserpumpe und Hilfspumpe fiir groBere
Anlagen ausgefithrt fiir eine Lieferungsmenge von 20 bis 80 I/min bei
einer Umlaufszahl von 2850/min. Als Wirkungsgrad werden etwa 20%
erreicht. Die Abbildung 146t den gedréingten Aufbau mit dem ange-
flanschten Motor erkennen, auf dessen verlangertem Wellenstumpf die
Laufrader ohne Kupplung aufgekeilt werden.

Abb. 106 stellt die Feuerléschpumpe der Amag Hilpert, Niirn-
berg, dar. Es ist einc mehrstufige Kreiselpumpe mit untenliegendem

Abb. 106. Amag Hilpert, Niirnberg.

Saugstutzen und an der Seite liegendem Druckstutzen. Der Saugraum
steht aber in Verbindung mit einer Wasserringpumpe (Patent Sie-
mens-Schuckert), welche links vor der Pumpe in einem besonderen
Gehause angebracht ist. Thr Laufrad sitzt auf der verlingerten Welle
der Kreiselpumpe, lduft also stets mit. Beim Anlassen der Pumpe wird
zunichst die Luft aus der Saugeleitung entfernt bis Wasserforderung
eintritt und die eigentliche Kreiselpumpe richtig zu arbeiten beginnt.
Alsdann kann die Wasserringpumpe durch einen Umschalthahn, welcher
oben angebracht ist und durch ein Handrad bedient wird, abgeschaltet
werden, so dal sie nur leer mitliuft. Das Entliften der Sauglettungen
oder Schlduche erfordert nur kurze Zeit. Die Pumpen werden in ver-
schiedenen Gréfien bis zu @ = 1000 I/min und H == 120 m gebaut und
haben sich gut bewéhrt.

1 Vgl. z.B.: Z. V.d. 1. 1920, Heft Nr. 2: Wasserringpumpen als Staubsauger;
ferner: Z.V.d.I. 1926, S.1573, Selbstsaugende Kreiselpumpen.
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IV. Verhalten der Kreiselpumpen im Betriebe.

15. Allgemeines Verhalten der Kreiselpumpen.

Kreiselpumpen konnen, wie die Betrachtungen in den vorher-
gehenden Abschnitten zeigten, sowohl firr die verschiedensten Wasser-
mengen, wie auch fiir kleinste und grofite Forderhchen ausgefithrt
werden, so dall ibr Verwendungsgebiet aullerordentlich groff ist und
sie von Kolbenpumpen nur wegen des besseren Wirkungsgrades und
dann iibertroffen werden, wenn es sich um die Forderung kleiner Wasser-
mengen auf grofe Hohen handelt.

Betrachtet man nun das allgemeine Verhalten einer ausgefithrten
Kreiselpumpe, so gilt hieriiber folgendes: Die Pumpe ist gebaut fir
eine bestimmte Wassermenge @ und eine bestimmte Forderhéhe H
bei einer bestimmten Umlaufszahl #/min, und sie wird, wenn die Kon-
struktion richtig war, bei diesen Angaben auch ihren besten Wirkungs-
grad n haben. Jede Pumpe 188t sich aber auch anderen Betriebs-
verhéltnissen unterwerfen. Andert man die Umlaufszahl n, so steigt
die Forderhohe H im Quadrat der Umlaufszahl, da in der
Pumpenhauptgleichung sowohl u, wie ¢, mit n steigen miissen. Be-
zeichnet man die neue Umlaufszahl mit n,, so ergibt sich also die
Proportion:

H, nf
H ~ n?

und somit die neue Forderhohe aus:
2
n
. 1
H,=H prg

Die Wassermenge @ steigt im einfachen Verhéltnis der Umlaufszahl,
da bei gleichbleibenden DurchfluBlquerschnitten ¢ sich nur mit der
VergroBerung der Relativgeschwindigkeit w &ndern kann. Man erhilt
also hier:

& m
Q  n
oder:
n
Q=05

Die Antriebsleistung N muf sich hierbei natiirlich dem neuen
@, und H, entsprechend vergréfern. Es wird sich also, wenn man
zunéchst einen gleichbleibenden Wirkungsgrad % voraussetzt, die
Proportion ergeben:

ﬂL — Q,-H,

N Q-H

oder unter Einsetzen der obigen Werte:
N, _ @Hmne-ni nf

N T Q-Hnan®  nd’
d. h. die Antriebsleistung &ndert sich mit der dritten Potenz der Um-
laufszahl. Nun bleibt aber der Wirkungsgrad erfahrungsgemafl nicht
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konstant, da nur bei ganz bestimmten Querschnitten, Geschwindig-
keiten und Driicken die Reibungs- und Leckverluste in der Pumpe
ein Minimum annehmen. Der Wirkungsgrad # wird also sowohl bei
kleinerem wie auch bei gréBerem n etwas abfallen. Bezeichnet man
den neuen Wirkungsgrad mit 7,, so wird sich also ergeben:

n
N,=2L1.N.L,
71 ng

(7; muB in den Nenner, weil N, gréBer werden muB.)
Vorstehende Gleichungen beriicksichtigen natiirlich nur die theo-
retischen Vorginge. Um das Verhalten ausgefiibrter Pumpen im
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praktischen Betriebe niher zu erliutern, sind in Abb. 107 die
Werte fir @, H, N und  bei verschiedenen n/min fiir eine Leit-
radkreiselpumpe der Amag Hilpert graphisch aufgetragen. Die
Pumpe hat die Bauart Abb. 64 bei einem Saugrohrdurchmesser von
200 1. W. Man sieht eine ganz gute Ubereinstimmung mit den auf-
gestellten theoretischen Betrachtungen. @ steigt etwa auf das Doppelte
bei einer Steigerung von » = 700 auf 1400/min, wihrend hierbei H
auf das Vierfache anwiichst. Der héchste Wirkungsgrad 7 = 0,78
ergibt sich bei einer Forderhéhe von etwa H = 30m und einem
n == 1170/min. Es wird dabei eine Wassermenge @ = 6000 l/min er-
zielt. Der Wirkungsgrad schwankt von 0,64 iiber 0,78 auf 0,63 bei
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den verschiedenen Umlaufszahlen aus den vorher erdrterten Griinden.
Das Diagramm Abb. 107 gibt also einen ganz guten Uberblick iiber
das Verwendungsgebiet einer bestimmten Pumpe, was fiir den Pumpen-
bauer von Wichtigkeit ist.

Fiir die praktische Verwendung einer Kreiselpumpe ist es ferner
wichtig, das Verhalten zu kennen bei Anderung der Umlaufszahl,
aber gleichbleibender Férderhohe. Tritt dieser Fall ein, so er-
hélt man z. B. das Diagramm Abb. 108, welches fiir die gleiche Pumpe
wie vorher fiir H = 30 m konstant gezeichnet ist. @ &ndert sich nun
nicht mehr proportional der Umlaufszahl, sondern, da H konstant ist,
tritt eine ganz bedeutend stirkere Steigerung von @ auf, sobald =

PS
70
60
50
b2
$ 7
9 YO 75 %
9
~J
30 0%
20 25%

—
f | | Ynmloyzghl| |
n= 1000 1050 HOD 7150 7200 1250  7300/min
Abb. 108. @ und N bei verschiedener Umlaufszahl und konstantem H.

grofler wird. So ergibt sich z.B., daBl an bestimmten Stellen mit
1% n-Steigerung bereits 8% @-Steigerung erzielt wird. Der Wirkungs-
grad ist auch hier nicht konstant, sondern er hat bei bestimmten Ver-
héltnissen sein Maximum und féllt nach beiden Seiten hin ab. Geht =
unter ein gewisses Mall herunter, so ist die Pumpe nicht mehr im-
stande, Wasser iiberhaupt zu férdern. Es dreht sich alsdann das Lauf-
rad im ,,toten Wasser™, wobei ein gewisser Druck infolge der Zentri-
fugalkraft erzeugt wird, aber das Wasser lediglich mit dem Rade kreist,
ohne sich weiter zu bewegen. Infolge der Reibung des kreisenden
Wassers an dem nahezu feststehenden Wasserring im Leitrade tritt
dann eine Erwirmung auf, so daBl dieser Zustand im allgemeinen nur
voriibergehend zuldssig ist. Wird die Umlaufszahl wieder tiber dies
Minimum gesteigert, so tritt sofort eine erneute Wasserférderung ein.

Die Werte der Diagramme Abb. 107 und 108 sind schliefllich in
umstehender Tabelle zusammengefat, woraus sich auch die weiteren
Schwankungen von @, N und # bei verschiedenen anderen konstanten
Hohen H = 10, 15, 20 usw. bis 40 m und schwankender Umlaufszahl n
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entnehmen lassen. Diese Werte sind auf dem Priifstande der oben
erwihnten Fabrik aufgenommen und lassen das gesamte Verwen-
dungsgebiet der Leitradpumpe

Forder- | o | = | = | ‘ - von 20.0 mm Sal_lgrohrdu.rchmes-
menge in| P = = | 2 ser in iibersichtlicher Weise iiber-
Liter/min| < A = © = blicken.

\ ]
L AR 16. Kennlinien.
np B i Im vorigen Abschnitt wurde

. n | 795 825,l 860 | 900 | gezeigt, wie sich eine Kreisel-
ol15 N 1754»8 17Séb 2_}253 2781’2 ‘ pumpe verhilt, wenn sie mit ver-
= i ‘ schiedenen Umlaufszahlen ange-
= |90 Z\L’ 3{)% | 92350 395% 130502 | }&512 trieben wird. Man ist also in der
= M A A | e, Lage, bf}l einer vorhandepen
= Pumpe die Verwendungsmdoglich-
=gy | gg% 13011(2) 2242 {;%83 15159(5) keit fiir verschiedene Wasser-
5 ol 78 | 76 6 | 7 | 70 mengen und _Férderhdhen im vor-
5 : 1070 1090 | 1125 | 1170 | 1250 aus zu bestlmrpen. Im prakti-
Mo I vl 324 | 38 | a1 ’5]’4 6507 schen Betrieb liegt nachher der
g 2|72 | 7 76| T8 7 foll meist so, dall die _F('jrder-
%i w1150 1175 11220 | 1250 | 1310 1ohe, vor allem aber die Um-
= 35 v| 30 | 44 15121 60 | 745 laufszahl als . konstante

A n|70 {75 |76 | 8 | T3 Grofie gegeben ist und die

T Ta 1220 1260 | 1300 | 1320 | 1370 Lumpe so gebaut werden mul,
40 'N| 45 | 51 | 585693852 daB sie gegen den vollen Druck
" | 69 | 74 ‘ 76 | 77 J‘ 73 anliuft, das Wasser dann mit

moglichst hohem Wirkungsgrad
fordert und dabei in gewissen Grenzen auch eine Regelung der Wasser-
menge zulaBt.

Die Férderhohe H éndert sich in der Regel, sobald die Wasser-
menge ¢ verandert wird, wie zunéchst theoretisch untersucht wer-
den soll.

Guz

Die theoretische Hauptgleichung lautete H :%‘T worin also

nun %4, = konstant sein soll.
Nach Abb. 109 ist ¢,, = 4, — &, wobel & = ¢y, - ctg §,. Fithrt man

@ ein, so wird nach den fritheren Berechnungen cy, = und

Dy-n-b,
— in die Hauptgleichung eingesetzt er-
[omy  gibt sich somit:

Uy < y — Q'Ctgﬁz>.

B="3\"""pm

Abb. 108.
Da in dieser Gleichung aufler u, die
Werte ctg 8,, D, und b, konstant bleiben, erhdlt man:

1. H= g fir jedes Laufrad, falls @ = 0 wird.
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2. H= %‘1: konstant fir ein Rad mit < f,=90° da dann
ctg By = 0 wird.

3. H fallt linear mit wachsendem @ bei den {iblichen Schaufeln
mit f, << 90°, da dann ctg 8, ein positiver Wert ist und also der Klam-
merwert mit wachsendem @ abnehmen muf.

Man erhilt also theoretisch das Diagramm Abb. 110. Der praktische
Verlauf muf} aber natiirlich ein anderer sein. Zunichst kann wegen
der Veranderung der Strémung bei endlicher Schaufelzahl (vgl. S. 11)

iitberhaupt nicht H = % erreicht werden, sondern die H-Linie nimmt

etwa den Verlauf der strichpunktierten Geraden an. Dann aber sind
die Verluste infolge Reibung, Energieumsetzung und Stof zu iiber-
winden, so daB die praktisch sich ergebende H-Linie in der Regel
den Verlauf der Kurve in Abb. 110 annimmt. Dieser Verlauf ist aber
ein anderer bei Leitradpumpen
(mit Stolverlust am Laufradaus-
tritt) und bei leitradlosen Pum-
pen (ohne Stofiverlust), wie die
nachfolgenden praktischen Bei-
spiele zeigen werden. Man nennt
die Kurven, welche die Abhéngig-
keit zwischen @ und H bei

H bei' Bo=0°(theor)

# bey

< S0

— L1
1]
r

n == const angeben, die ,,Kenn-
linien* der Pumpe. Eine Vor-
ausberechnung dieser Linien ist Abb. 110. Anderung von H mit Q.
einwandfrei nicht moglich, da

man die Verdnderung der Verluste mit ¢ und vor allem den ver-
#nderlichen StoBverlust nicht rechnerisch genau erfassen kann.

Die meisten Pumpen werden aber heute vor dem Hinausgehen
aus der Fabrik auf dem Priifstande untersucht, und hierbei werden die
praktisch brauchbaren ,Kennlinien® aufgestellt. Sie geben H,
N und 9 der jeweiligen Wassermenge @ entsprechend an, zeigen, gegen
welche Forderhohe die Pumpe bei geschlossenem Schieber anzuspringen
imstande ist, und vor allem auch, in welchen Grenzen die Wassermenge
vermittels des Schiebers durch Drosselung geregelt werden kann, ohne
dafl der Wirkungsgrad zu stark heruntergeht. Auf dem Prifstande
sind also folgende Beobachtungen bzw. Feststellungen nétig:

a) Wassermenge () 1/min, welche durch geeichte MeQbehilter oder
durch Uberfille oder MeBdiisen festgestellt wird.

b) Forderhohe H, wobei die Saughthe in der Regel durch Queck-
silbermanometer, die Druckhéhe dagegen durch Federmanometer unter
dem Absperrschieber bestimmt wird. H ist also die manometrische
Hohe wie sie von der Pumpe erzeugt wird,

¢) Antrichsleistung N, entweder durch Messen von Spannung und
Stromstirke des antreibenden Motors unter Beriicksichtigung von
dessen Wirkungsgrad oder durch Dynamometer.

d) Umlaufszahl %, durch Umlaufszihler irgendwelcher Art.
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¢) Wirkungsgrad 1;, welcher zu berechnen ist aus der Gleichung:

y-Q-H

= 60-75-N
(vgl. 8.13; aber @ in 1/min). Alle Werte werden in rechtwinkligen
Koordinaten aufgetragen und zwar @ als Abszissen, dagegen H, N, 5
fir einen bestimmten Wert von » als Ordinaten. Das entstehende
Kurvenbild wird daher auch als @-H-Diagramm bezeichnet.

So zeigt zunéichst Abb. 111 die auf dem Priiffelde der Amag
Hilpert, Niirnberg, aufgestellten Kennlinien der bereits erwdhnten
einstufigen Leitradkreiselpumpe mit den Abmessungen, wie sie der
Tabelle des vorigen Abschnittes und den Diagrammen Abb. 107 und
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Abb. 111. Kennlinien einer einstufigen Turbinenpumpe.

108 zugrunde lagen, und zwar geltend fir 72 = 1200/min konstant.
Man ersieht daraus folgendes:

Bleibt der Absperrschieber zunichst geschlossen und bringt man
die Pumpe auf die volle Umlaufszahl » = 1200/min, so ist natiirlich
keine Wasserforderung moglich (@ = 0), es stellt sich aber an dem
Manometer unter dem Schieber eine Druckhéshe ein, die hier (einschl.
einer geringen Saughthe) etwa 37 m betrigt. Das Laufrad arbeitet
also im ,,toten Wasser. Der Antriebsmotor verbraucht zum Drehen
des Laufrades und zur Erzeugung der angegebenen Druckhshe un-
gefahr 23 P8, eine Leistung, die sich alsbald in einer Erwirmung des
Wassers bemerkbar macht, so da dieser Zustand in der Regel auf
nicht zu lange Zeit ausgedehnt werden kann. Offnet man nun den
Schieber allmihlich, so beginnt die Wasserforderung, und es macht
sich zunichst ein Ansteigen der H-Linie bis zu einem gewissen Maxi-
mum bemerkbar. Der Grund, weshalb die H-Linie nach links abfallt,
liegt darin, daB sich in der Pumpe erst allméihlich ein gleichmaéBiger
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Strémungszustand einstellt, dall also bei zu kleiner Wassermenge
innerhalb der Pumpe Wirbelungen auftreten, welche die Erzeugung
der vollen Druckhshe verhindern. Man nennt daher auch das Stiick
der H-Linie vom Anfang links bis zam Scheitel: ,,Turbulenzzone®.
N und 7 steigen mit zunehmender Wassermenge stetig an. Wird nun
der Absperrschieber weiter gedffnet, so mufl natiirlich der Drossel-
widerstand sinken, d. h. es mufl nunmehr H heruntergehen, wahrend
@, n und N weiter steigen. Ein Maximum von 7 ergibt sich bei den
Werten von @ und H, fiir welche die Pumpe gebaut war, also hier
bei etwa @ = 5000 l/min und H = 37 m, wobel #jmax = 0,78 betrigt.
Geht man noch weiter bis zur vollen Offnung des Schiebers, so sinken
H und 7 stark herunter bei weiterer Steigerung von . Diese Kenn-
linien, welche also auf dem Priiffelde der Fabrik nur mit Hilfe der
Drosselung durch den Schieber aufgestellt sind, stimmen, obwohl
dies frither bestritten wurde, merkwiirdigerweise gut mit dem Ver-
halten der Pumpe im Betrieb itberein, einerlei ob die Pumpe spater
als Wasserwerkspumpe oder als Wasserhaltungsmaschine in Berg-
werken Verwendung findet. Zahlreiche Nachpriifungen der Kennlinien
haben dies bestatigt. Man ist also in der Lage, in verhiltnismifig ein-
tacher Weise das Verhalten der Pumpe im Betrieb mit Hilfe der Kenn-
linien voraussagen zu konnen. Soll beispielsweise die Leitradpumpe
mit den Kennlinien Abb. 111 als Wasserwerkspumpe Verwendung
finden und in einen Behilter speisen, dessen Wasserspiegel nahezu
konstant bleibt, so wird die manometrische Forderhéhe im all-
gemeinen nur etwa H = 37 m sein diirfen, damit die Pumpe beim
Anlassen gegen das Gewicht der Wassersiule, also die geodédtische
Hohe mit Sicherheit anspringt und die Wasserséule langsam in Be-
wegung setzt. Im Notfall kann man sich durch ein Umlaufsventil
helfen, durch welches zunichst etwas Wasser innerhalb der Pumpe
in Umlauf gesetzt wird, bis der Druck auf den verlangten Betriebs-
druck gestiegen ist. Dann wird das Umlaufsventil geschlossen unter
gleichzeitiger allméhlicher Offnung des Hauptschiebers. Man erkennt
dann weiter aus dem Diagramm, da die Wassermenge @ in ziemlich
weiten Grenzen, z. B. von 3000 auf 5000 1/min, mit Hilfe des Schiebers
geregelt werden kann, wobei H == 37 m dauernd mindestens erreicht
wird und der Wirkungsgrad nicht zu sehr sinkt. Zu beachten ist
schlieBlich noch die eigenartige Tatsache, dafl die Antriebsleistung der
Pumpe heruntergeht, sobald man den Schieber schlieBt, und daB sie
bei ginzlich geschlossenem Schieber nur etwa % der normalen Antriebs-
leistung betragt.

Was nun den Verlauf der H-Linie anbelangt, so mul3 diejenige
Pumpe am giinstigsten sein, bei welcher diese Linie einen moglichst
flachen Verlauf besitzt, bei welcher vor allem der Anfangsdruck
nicht zu weit unter dem Scheitelpunkt liegt und dieser Scheitelpunkt
moglichst weit nach links liegt, die ,,Turbulenzzone“ also kurz ist.
Versuche, die dariiber mit den verschiedensten Pumpen- und Schaufel-
formen angestellt wurden, haben iibereinstimmend gezeigt, daBl dies
zu erzielen ist mit rickwirts gekrimmten Schaufeln, wie

Quantz, Kreiselpumpen. 3. Aufl. 6
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gie den fritheren Berechnungen (Abschn. 7 und 8) zugrunde gelegt
wurden.

Einen anderen Verlauf nehmen die H-Linien der Schrauben- und
Propeller-Pumpen. Sie beginnen, wie Abb. 112 zeigt, mit Hypax bei
¢ = 0 und fallen dann gleichmafig ab. Beim Anlassen ist die erzeugte
Forderhohe tfast doppelt so grof als nachher im normalen Betrieb,
was natiirlich eine grofle Sicherheit bedeutet. Auch fiir stark schwan-
kende Héhen sind diese Pumpen geeignet, also fiir Entwisserungs-
zwecke (Schopfwerke). In dem Diagramm Abb. 112 sind die Kenn-
linien von einer Propeller- und einer Schraubenpumpe fiir eine Um-
laufszahl von etwa 1300/min eingetragen, welche jede @ == 9 m3/min
Wasser férdern. Wahrend die Schraubenpumpe hierbei etwa H =4,5m
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Abb. 112. Kennlinien von Schrauben- und Propeller-Pumpen.
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erreicht, kommt die Propellerpumpe nur auf H = 2,6 m. Die Wir-
kungsgradkurve verlauft bei beiden Pumpen #hnlich, nur werden
im allgemeinen mit Schraubenpumpen etwas héhere Wirkungs-
grade erzielt. Beachtenswert ist aber der verschiedene Verlauf der
N-Linien. Bei Schraubenriddern liegt der grofite Leistungsbedarf
in der Nihe des Arbeitspunktes und beim Anlassen (@ = 0) ist
N kleiner als beim Betriebe. Bei Propellerpumpen ist der Lei-
stungsbedarf beim Anlassen 20 bis 40% hoher als bei normaler
Férderung, so dal die Motore stets entsprechend bemessen werden
miissen, was ein Nachteil ist. Der Grund des hoéheren Lei-
stungsbedarfes gegeniiber Schraubenriddern und vor allem gegen-
iber gewohnlichen Kreiselrddern (vgl. Abb. 111) liegt darin, daB
bei Axialridern eine grofle Wassermenge beim Leerlauf zwischen den
Schaufeln kreist, weil die Umfangsgeschwindigkeiten aullen und innen
verschieden sind.
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Es sollen nun noch die Kennlinien von Hochdruckpumpen
betrachtet werden. So zeigt z. B. Abb. 113 diese Kennlinien einer
vierstufigen Pumpe von 400 mm Laufraddurchmesser der Firma
Weise Sohne in Halle bei einer konstanten Umlaufszahl n = 1450/min.
Der Wirkungsgrad geht bis auf etwa 76% herauf bei @ = 2500 I/min
und H = 240 m, wobei die Pumpe zum Antrieb N = 176 PS ver-
braucht. Als geodatische Héhe wird man im allgemeinen nicht iiber
210 m nehmen kénnen, wenn die Pumpe bei geschlossenem Schieber
dagegen anspringen soll. Die Regelung der Wassermenge kann etwa in
den Grenzen 1500 bis 3000 I/min erfolgen, wobei 7 nicht zu stark abfallt.

Soll nun die Pumpe unter bestimmten Betriebsverh#ltnissen laufen,
so muBl man in das Diagramm die Linic der tatsichlich zu iiber-
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Abb. 113. Kennlinien einer vierstufigen Turbinenpumpe.

windenden Druckhdhe cintragen, wie dies beispielsweise durch die
strichpunktierte Linic geschehen ist. Da die Widerstinde in der Rohr-
leitung mit dem Quadrat der Geschwindigkeiten, also auch der Wasser-
mengen steigen, muf3 diese Linie cine Parabel sein, dic mechr oder
weniger flach verlduft, je nachdem dic Rohrleitung beschaffen ist
(vgl. Tabelle auf S. 14). Man nennt diese Parabel die ,.Kennlinie der
Rohrleitung®. Der Schnittpunkt dieser Linie mit derjenigen der er-
zeugten Forderhshe (H-Linie) ergibt nun, wenn die Pumpe richtig
ausgenutzt werden soll, den tatsichlichen Arbeitspunkt und dieser
Punkt mufl moglichst an der Stelle des besten Wirkungsgrades Nmax
licgen. Die Pumpe mit den Kennlinien Abb. 113 wiirde also den besten
Arbeitspunkt bei Hpap = 240 m haben, wobei Nmax = 0,76 ist und
@ = 2500 I/min betrigt.

Beachtenswert sind ferner die Kennlinien Abb. 114, welche bei
einer Wasserhaltungsanlage der Gelsenkirchener Bergwerks A. G. auf-
gestellt sind. Die Pumpe wurde von C.H.Jaeger & Co. gebaut.

6*
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Sie ist zwdlfstufig und férdert normal @ = 2000 1/min auf rund 900 m
Hohe bei einer Umlaufszahl von n = 2950/min konstant. Die Kenn-
linien wurden zunéchst auf dem Priifstande in der Fabrik aufgenommen
und nachher im Bergwerke nachgepriift, wobei sich eine gute Uber-
einstimmung ergab. Man sieht aus der Abbildung, daBl die Pumpe
beim Anlassen (@ = 0) mit Leichtigkeit gegen die manometrische
Druckhohe anfahren kann, dall bei @ = 20001l/min etwa # = 0,76
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Abb. 114. Kennlinie einer 12stufigen Turbinenpumpe.

erreicht wird und dafl auch bei Drosselung auf ¢ = 1000 immerhin
noch etwa 5 = 0.6 erzielt werden kann. Beim Anfahren betrigt die
Leistung nur N = 290 PS gegeniiber 620 PS bei normaler Foérdermenge.
In der Abbildung sind ferner eingetragen: die gleichbleibende geo-
metrische Forderhéhe von 870 m und die manometrische Hohe, welche
mit etwa 910 m bei kleiner Wassergeschwindigkeit beginnt und bis
auf 930 m bei vollem Betriebe anwéchst. Die gesamten Rohrreibungs-
verluste betragen also 40 bis 60 m oder 5 bis 7% der geometrischen
Férderhohe.
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Der gilinstigste Arbeitspunkt, als Schnittpunkt der H-Linie mit
der ,, Kennlinie der Rohrleitung*’, liegt bei H = 930 m, wobei N = 620 P8
verbraucht und ¢ = 22001 geférdert werden.

Welchen Einflul geringe n-Schwankungen auf das @-H-Dia-
gramm haben, soll an Hand der Abb. 115 gezeigt werden, die eben-
falls einer Ausfithrung der Firma Jaeger entstammt. Die Pumpe
macht normal n = 1445/min. Die geometrische Hohe ist 420 m,
wahrend die zu iiberwindende Hoéhe durch die strichpunktierte Pa-
rabel dargestellt ist. Aus dem Diagramm ersieht man nun, welchen
Verlauf die H-Linien nehmen, wenn die Umlaufszahl normal ist und
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Abb. 115. H-Linien bei schwankender Umlaufszahl.

wenn eine Steigerung bis auf 1465 bzw. eine Verringerung bis auf 1365
eintritt. Bei n = 1425 wire z. B. die Pumpe nicht mehr imstande,
gegen die manometrische Hohe anzufahren. Bei n = 1365 fallt die
Pumpe iberhaupt ab, d. h. der Scheitelpunkt der betreffenden H-Linie
liegt dann unter der Linie der geometrischen Forderhohe. Der nor-
male Betriebszustand liegt bei Hpap = 435 m, @ = 29001, wobei die
Pumpe einen Wirkungsgrad von 74% erreicht und N = 380 PS ver-
braucht. Aus den jeweiligen Schnittpunkten der H-Linien mit der
,,Kennlinie der Rohrleitung®, also den Arbeitspunkten, erkennt man
ferner die wichtige Tatsache, dafl eine Schwankung der Umlaufszahl
um 1% schon eine Verinderung von ¢ um 5% und mehr ergibt,
wie dies in dhnlicher Weise schon bei dem Diagramm Abb. 108 beob-
achtet wurde.
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Von Wichtigkeit ist auch die Aufstellung des @-H-Diagramms,
wenn zwei Pumpen auf eine gemeinsame Rohrleitung par-
allel geschaltet werden, wie dies bei Wasserwerken haufig vorkommt.
Man zeichnet die H-Linie einer Pumpe auf wie seither, trigt die Kenn-
linie oder Hpgn-Linie fiir die vorhandene Rohrleitung ein, Abb. 116,
und erhélt den Arbeitspunkt 4,, welcher die Wassermenge @; der
Pumpe ergibt. Soll nun eine zweite gleiche Pumpe parallel geschaltet
werden, so muB3 man zunichst eine neue H-Linie aufzeichnen, indem
man die Werte H der urspriinglichen H-Linie jetzt iiber den doppelten
Q-Werten auftrigt. Man ermittelt nun den neuen Schnittpunkt mit
der Hman-Linie, 4,, als Arbeitspunkt der beiden Pumpen und ersieht,
dal} jetzt nicht die doppelte Wassermenge geférdert wird, wie man
erwarten miite, sondern weniger. Jede Pumpe fordert jetzt nur die
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Abb. 116. Parallelschaltung zweier Pumpen.

Wassermenge ', welche man erhilt aus Ubertragung des Punktes A,
auf die urspriingliche H-Linie bzw. durch Halbieren der gesamten
Wassermenge ,. Steigt die Hmpgp-Linie ziemlich steil an (lange und
enge Rohrleitung zum Beispiel) und verlduft die H-Linie recht flach,
so konnte es vorkommen, dafl man tberhaupt keine nennenswerte
Mehrforderung durch Zuschalten einer zweiten Pumpe erhilt.

Die Kennlinien ncuzeitlicher Kreiselpumpen #hneln sich sehr, so
dafl man heute auf Grund langer praktischer Erfahrungen auch in der
Lage ist, auf das Verhalten &dhnlicher Pumpen mit gleichen
Schaufelformen zu schlieflen, wenn nur die Kennlinien einer solchen
Pumpe vorliegen. Eine Bercchnung ist also, weil doch nur ungenau,
nicht erforderlich. Triagt man nun solche dhnlich verlaufenden Kenn-
linien fir verschiedene Umlaufszahlen auf, so erhilt man das
Diagramm Abb. 117!, Es sind hier zu den verschiedenen H und @
bei Verdnderung von n auch die Wirkungsgrade % aufgetragen, welche

1 Nach JanBen: Z.V.d.1. 1912, S.1895 u.f.
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geschlossene Kurven ergeben. Die Pumpe hat den besten Wirkungs-
grad 7, bei der normalen Wassermenge ¢,, der normalen Forder-
hohe H, und bei der Umlaufszahl n,/min. Wird sie benutzt bei einer
Steigerung auf beispielsweise 1,2-%,, so entsteht die neue H-Linie,
und es kann nun dieselbe Wassermenge @, auf etwa H = 1,6 H; ge-
hoben werden, wobei allerdings der Wirkungsgrad auf etwa 0,851,
heruntergeht (Punkt @ des Diagramms). Wird die Umlaufszahl da-
gegen auf 0,9 n, herabgesetzt, so wiirde z. B. 0,4 @, auf nur etwa 0,9 H,

2:-Hy

0 72 7% 16 18 204,
fordermerae

Abb. 117. Allgemeine Kennlinien.

noch geférdert werden (Punkt b). Die Linie II stellt den Verlauf des
besten Wirkungsgrades dar. Die jeweilige Antriebsleistung N 146t
sich aus @, H und # leicht berechnen, sie kann aber ebenfalls noch
in Kurven in das Diagramm eingezeichnet werden, was hier weg-
gelassen wurde, um das Bild nicht in seiner Anschaulichkeit zu beein-
trachtigen. Jedenfalls liegt aber die Moglichkeit vor, mit Hilfe der
samtlichen Kennlinien bei veranderter Umlaufszahl das gesamte
Verwendungsgebiet einer bestimmten Pumpe oder Pumpen-
gattung zu veranschaulichen.

17. Regelung der Kreiselpumpen.

Aus den Betrachtungen der vorhergehenden beiden Abschn. 15
und 16 ergab sich: a) Andert sich » und gleichzeitig H, so steigt und
fallt die Wassermenge ¢ ungefihr mit der steigenden oder fallenden
Unmnolaufszabl » (Diagramm Abb. 107).

b) Andert sich » und bleibt dabei H annihernd konstant, so ist
die Verianderung von @ recht bedeutend, und es entspricht 1% n-Stei-
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gerung je nach der Pumpenbauart 3 bis 10% @-Steigerung (Diagramm
Abb. 108 bzw. 115).

¢) Wird schlieBllich n konstant gehalten, so tritt eine durch die
»Kennlinien festgelegte Abhédngigkeit zwischen H und @ auf, wie
dies an den Diagrammen Abb. 111 bis 115 gezeigt war.

In den weitaus meisten Féllen werden,
wie schon frither erwihnt wurde, sowohl
wie H annidhernd konstant sein, so dafl man
auf cine reine Drosselregelung angewie-
sen ist. Dies trifft z. B. zu bei Wasserhaltungs-
anlagen in Bergwerken, bei Prefiwasseran-
lagen, sowie auch bei solchen Kesselspeise-
pumpen, die durch normale Elektromotore
angetrieben werden. In welcher Weise hier-
bei die Anderung der Wassermenge vor sich

Abb. 118. Umlaufventil. geht, ist im vorigen Abschnitt an Hand der

Kennlinien ausfiihrlich beschrieben worden.
Hier muB} nun noch darauf hingewiesen werden, daB bei der Drossel-
regelung im allgemeinen der Einbau ciner Hilfsvorrichtung nétig
wird, damit eine Erwirmung der Pumpe nicht cintritt, falls @ =0
ist, also das Laufrad voriibergehend im ,,toten Wasser arbeitet.

Eine solche Hilfsvorrichtung zeigt Abb. 118, schematisch darstellend
ein selbsttitiges Umlaufventil von Weise S6hne in Halle.
In die Druckleitung ist unterhalb des Absperrschicbers eine kraftige

Riickschlagklappe eingebaut, welche sich schlieflt,
sobald die Wasserstromung nachlidfit, sobald also
der Wasserverbrauch an der Entnahmestelle geringer
oder der Absperrschieber geschlossen wird. Senkt
sich die Klappe aber, so wird hierbei das Ventil v
gedffnet und eine geringe Wassermenge strémt durch

I den Freilauf nach dem Saugrohr zuriick. Es bleibt
daher ein geringer Kreislauf innerhalb der Pumpe
bestchen, auch bei vollstédndig geschlossenem Schie-
ber der Druckleitung, so dal} eine Erwér-
mung des Wassers nicht eintreten kann.
Offnet sich die Riickschlagklappe weit durch
einen starken Wasserstrom, so wird das
Hilfsventil durch die Feder geschlossen.

Eine weitere Vorrichtung, einen Steuer-

arrm schieber, ausgefithrt von derselben Firma,

AbD. 119. Steuerschieber. stellt Abb. 119 dar. Er wird benutzt bei
groBeren Prefwasseranlagen in Hiitten-

werken, und zwar in Verbindung mit dem PreBwasserakkumulator,
welcher die Steucrung des Schiebers zu bewirken hat. Geht der Akku-
mulatorkolben in die Hohe, ist also ausreichend Wasser vorhanden,
so wird an einer bestimmten Stelle der Schieber durch ein Steuer-
gestinge geschlossen. Wie der Grundril der Abbildung zeigt, wird
dabei eine kleine Offnung links freigegeben, durch welche nun ecine
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geringe Wassermenge zwischen Pumpe und Saugbehalter kreist, so
dafl eine Erwarmung des Wassers nicht eintreten kann, auch wenn
langere Zeit kein Wasser gefordert wird und dabei die Pumpe mit
normaler Umlaufszahl weiterlduft. Beim Hinuntergehen des Akkumu-
latorkolbens wird durch das Steuergestinge der Schieber wieder ge-
offnet.

Besondere Vorrichtungen erfordern schlieflich solche Kreisel-
pumpen, bei welchen dic Regelung der Wassermenge durch
Anderung der Umlaufszahl bewirkt wird. Bei Elektromotor-
antrieb verwendet man beispielsweise Gleichstrommotore mit
sog. Wendepolen, welche eine Anderung der Umlaufszahl durch
Feldregelung zulassen, die in der Regel von Hand bewirkt wird.
Auch bei Kesselspeisepumpen mit unmittelbarem Dampfturbinen-
antrieb ist eine Regelung durch geringe Anderung der Umlaufszahl
iblich. Hierbei wird ein selbsttétiger Reg-
ler verwendet, und zwar in den meisten
FallenderHannemann-Regler, Abb.120.
Er ist nach dem Grundsatz gebaut, daB
in der Druckleitung der Pumpe stets der-
selbe Druck herrschen soll, wie er zur
Kesselspeisung  eben notwendig ist, ein
Druck, der etwa 1 bis 1,5 at iiber der Kes-
selspannung liegt. Der Regler wird in-
folgedessen auch als Druckregler be-
zeichnet. Ein kleiner Hohlraum unter der
Membran steht mit der Druckleitung der
Pumpe in Verbindung. Auf der anderen
Seite der Membran herrscht dagegen der
Druck der Dampfleitung vom Kessel nach
der Turbine. Dic Feder f wird nun so ein- Abb.120. Druckregler.
gestellt, dal3 das entlastcte Doppelventil v
sich 6ffnet, wenn der Wasserdruck unter den normalen Wert her-
untergeht . Es wird dann der Dampfturbine Dampf zugefiibrt, und
zwar um so mehr, je weiter der Wasserdruck gesunken ist. Die Tur-
bine lduft rascher, die Pumpe fordert mehr Wasser und der Druck
steighb infolgedessen wieder. Umgekehrt wird die Dampfzufubr zur
Turbine vollstindig abgestellt, wenn der Wasserdruck zu schr an-
steigt, wenn also nur wenig Wasser gebraucht wird. Es findet also
durch den Hannemann-Regler eine gleichzeitige Druck- und Wasser-
mengenregelung statt. An Stelle der Membran kann auch ecin kleiner
Kolben verwendet werden, wie dies z. B. dic AEG, Berlin, ausfiihrt,
wobei aber cine gute Abdichtung nétig wird.

Bei den vorstehend beschriebenen Hilfsvorrichtungen wird an der
Kreiselpumpe selbst keinerlei Verinderung vorgenommen. Die Rege-

! Bei neueren Ausfithrungen liegt die Feder nicht im Innern des Gehiuses,
da dies unzweckmiBig ist. Sic wird nach auflen verlegt und durch ein Hebel-
gestinge mit der Ventilstange verbunden (Hannemann, G. m.b.H., Berlin-
Frohnau).
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lung der Wassermenge erfolgt durch Drosselung oder Verinderung
der Drehzahl. Bei sehr grofen Pumpen findet man mitunter eine
Regelung durch drehbare Leitschaufeln nach Abb. 121. Das erste
(schwarze) Stiick dieser Schaufeln ist mit einem Zapfen versehen,
der durch die Gehdusewand geht. Alle Zapfen werden aullen durch
einen herumlaufenden Regelkranz gleichzeitig gedreht, wodurch rings-
herumdie Schaufelweitegleich-
miBig verdndert wird. Die
vollstandig geschlossenen
Schaufeln nehmen die strich-
punktiert gezeichnete Lage ein.
Der Vorteil dieser Regelung
liegt vor allem darin, dafl ein
sehr rascher Abschlufl méglich
ist. Angewandt wurde sie bis-
her nur bei sog. ,,Speicher-
pumpen‘?, z. B. bei dem
Schwarzenbachwerk, mit einer
Abb. 121, Drchbare Leitschaufeln. Leistung von @ = 2,2 m3/sek
auf H = 180 bis 250 m, sowie
bei dem 1929 in Betrieb genommenen Speicherkraftwerk Niederwartha,
in welchem 8 Pumpen je @ = 11 m3/sek auf H = 140 m fordern.

Eine ahnliche Wirkung wie durch drehbare Leitschaufeln wird er-
reicht mit dem ,,Spaltschieber®, einem diimnwandigen Ring, der in
den Spalt zwischen Lauf- und Leitrad geschoben werden kann. Auch
hier erziclt man einen raschen AbschluB und die Verstellkrifte sind
gering.

Eingehende Versuche?, welche neuerdings mit drehbaren Leit-
schaufeln und Spaltschiebern gemacht wurden, haben ergeben,
dafl die Wirkungsgradlinie bei abnehmender Wassermenge hierbei
etwas giinstiger verliuft als bei Drosselung durch den Absperrschieber.
Ferner ist bei @ = 0 der Kraftverbrauch um 30 bis 50 % niedriger als
bei der einfachen Drosselung. Ob dies fiir praktische Ausfiihrungen
von besonderer Bedeutung ist, mul} erst die Zeit lehren.

V. Ausfithrungsbeispiele
von Kreiselpumpen-Anlagen.

In folgendem sollen noch einige Beispiele ausgefiithrter Kreisel-
pumpenanlagen betrachtet werden, welche itiber das grofle Verwen-
dungsgebiet der neuzeitlichen Kreiselpumpe noch deutlicher Aufschluf3
geben. Es sind dabei nur bemerkenswerte grofiere Anlagen betrachtet
worden, da die weitverzweigte Anwendung kleinerer Pumpen als all-
gemein bekannt vorausgesetzt werden muBl, oder solche Anlagen, die
Besonderheiten aufweisen, wie z. B. solche zur Kesselspeisung. Die

17.V.d. 1. 1924, 8. 1161 sowie 1929, S.1156.
2 Val. Siebrecht, W.: Forschungsarbeiten. H. 321, 1929.
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gebrachten Beispiele sollen gleichzeitig tiber die Wirtschaftlichkeit
einigen Aufschlul geben, soweit hieriiber Angaben zu erhalten waren.

18. Wasserversorgungsanlagen.

GroBlere Wasserwerke werden heute in der Regel mit Kreiselpumpen
ausgefiihrt, weil neben dem geringen Raumbedart die Einfachheit der
Anlage vielfach eine entscheidende Rolle spiclt. Dabei sind trotz des
schlechteren Wirkungsgrades gegeniiber Kolbenpumpen die Kreisel-
pumpen heute wirtschaftlicher, weil die Anlage- und Bedienungskosten
geringer ausfallen. Man findet nun bei diesen Wasserwerken sowohl
elektrischen Antrieb als auch Antrieb durch Dampfturbinen. Beide
Arten sollen in einigen Beispielen betrachtet werden.

Abb. 122. Wasgerversorgungsanlage Niederstotzingen. Klein, Schanzlin & Becker.
Pumpen von zusammen 144 m?/min.)

Eine grofle Wasserversorgungsanlage mit elektrischem Antrich
ist in den Abb. 122 und 123 dargestellt. Sie gehért zur wirttembergi-
schen Landeswasserversorgung und befindet sich in Niederstotzingen
bei Ulm. Die Pumpen wurden von Klein, Schanzlin & Becker,
Frankenthal, geliefert, wihrend der elektrische Teil von den Siemens-
Schuckert-Werken stammt. Aufgestellt sind in cinem groflen tber-
sichtlichen Raum (Abb. 122) fiinf Pumpensitze fiir cine Gesamtleistung
von 144 m3/min, also stiindlich 8640 m3. Die einzelnen Pumpen haben
dabei folgende Leistungen:

Pumpe 1I: @ == 1150 m?/std, H =108 m, N = 600PS
" I: @ =1550 H =-120 ,, N =1020 ,,
» I @ =1650 . H =121, N =1010 ,,

., IV:Q=1970 ,, H=—130,, N =128 ,,
W Vi@ =230 .. H =137 .. N — 1500,
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Abb. 123. Ein Pumpensatz des Wasserwerks Niederstotzingen.

Die Umlaufszahl aller Pumpen ist 980/min, da sie durch normale
Drehstrommotore von 50 Perioden und 3000 Volt angetrieben
werden. Wic Abb. 123 im Schnitt zeigt, sind dic Pumpen als zwei-
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stutige Turbinenpumpen ausgefiihrt; jede Stufe ergibt also eine
Druckhdhe von 55 bis 70 m. Lauf- und Leitrider sind nach dem Grund-
satz gebaut, daBl durch gute wirbelfreie Fithrung, durch geringe Ge-
schwindigkeiten und durch saubere Bearbeitung die hydraulischen
Verluste verringert werden konnen. Es sind daher reichliche Quer-
schnitte und stark abgerundete Kanile ausgefiihrt worden. Als Ent-
lastungsvorrichtung ist der frither eingehend besprochene Entlastungs-
teller hinter der zweiten Stufe gewihlt, welcher sich auch bei den
groflen Abmessungen sehr gut bewihrt. Dic Welle ist in zwei kraftigen
Ringschmierlagern mit Wasserkithlung gelagert. Die Stopfbuchsen
werden, da sie entlastet bzw. mit Druckwasserverschlull versehen sind,
nur ganz leicht angezogen, so dall der mechanische Wirkungsgrad

NIEH WS |
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Abb. 124. Wasserwerk Miiggelsee (Berlin). (4 stehende Pumpen, a,

S, S— | und 4 liegende Pumpen, d, von zusammen 360 m*/min.)

el

ebenfalls sehr giinstig ist. Als Gesamtwirkungsgrad des Pumpen-
satzes wurde daher bei den Abnahmeversuchen fast 80% erzielt.
Was die Verwendung der finf Pumpensitze anbelangt, so gilt
dariiber folgendes: Jeder Satz soll fir sich allein verwendet werden
kénnen, die Pumpen II und IV, oder 1T und V miissen aber zu Zeiten
groBleren Wasserbedarfs auch parallel arbeiten. GemalB dieser Be-
dingung wurden die Pumpen I, 111, IV und V derart gebaut, daf} jede
ihre Hochstleistung mit dem besten Wirkungsgrad hergibt, Pumpe 1I
dagegen arbeitet nicht bei ihrer Hochstleistung mit ihrem besten Wir-
kungsgrad, sondern bei einer etwas kleineren Leistung, die dem
Parallelbetrieb mit Pumpe IV oder V entspricht. Die Foérderhohen
setzen sich zusammen aus der vakuummetrischen Saughohe, die je
nach Férdermenge und Grundwasserstand zwischen 2 und 7 m schwankt,
und der manometrischen Druckhohe. Die geoditische Druckhdhe ist
konstant 91,3 m. Die Widerstandshéhen wechseln aber entsprechend
den Férdermengen, da die Druckleitung die auBerordentlich groBe
Linge von 36 km aufweist. Bei solchen langen Leitungen mit
groflen Lichtweiten besitzen die gebriéuchlichen Widerstandsformeln
keine geniigende Sicherheit. Bei Inbetriebnahme der Pumpen zeigte
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gich denn auch, daf die errechneten Widerstandshéhen viel zu
groll waren gegeniiber den tatsichlichen. Wegen dieser antinglichen
Schwierigkeit war nach der ersten Inbetriebnahme der Pumpen ein
Umbau notig, nach dessen Beendigung die Abnahmeversuche die Lei-
stungen ergaben, welche in der Aufzihlung zusammengestellt waren.
Eine  beachtenswerte
Wasserversorgungsanlage
ist ferner das Werk Miig-
gelsee der Stadt Berlin,
Abb. 124, welches 1927 fiur
cine Forderleistung von
360 m3/min = 21600 m3/h
ausgebaut wurde und acht
Pumpensiitze enthalt. Vier
liegende zweistufige
Kreiselpumpen, d, der
Maffei-Schwartzkopft-
Werke werden unmittel-
bar von Deutzer Diesel-
maschinen, ¢, angetrieben.
Bei » = 225 bis 265/min
liefern zwei Pumpen je
: 50 m3/min, die andern bei-
{ : den je 25 m3¥min auf 28

1N Seadl | B \ bis 44 m Forderhshe. Fer-
\ ' | \ | ' ner sind in dem Werk vier
N J_ y J . stehende Pumpen, a,

2565

— 0

| — H o vorhanden, welche von der
5 = »Vereinigung Deut-
: scher Pumpenfabri-
e ken®, Abt. Geue, geliefert

_ wurden. Diese Pumpen ha-

ben, wie Abb. 125 zeigt,
Schraubenrdder mit ge-
rdumigem Sammelgehiuse,

:/ b, und werden unmittel-

bar von Drehstrommotoren

} der S.8.W., a, angetrieben

lz/f/ X . mit einer Umlaufszahl von

5 = 980/min. Die mittlere For-

Abb. 125. Stehende Schraubenpumpe. (@ = 70 m®/min derleistung ist bei zwei

auf H = 40 m.) Pumpen 70 m?3/min, bei

zwei Pumpen 35 m3/min

bei gleicher Férderhéhe wie vorher. Der gesamte Wirkungsgrad der

stehenden Pumpen hat sich zu 0,74 ergeben. Die Anlage ist insofern

bemerkenswert, als sic in einem Raum untergebracht ist, in welchem

vorher Dampfkolbenpumpen standen, welche zusammen gerade die
Hilfte der oben angegebenen Gesamtleistung aufbrachten.
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Ein Wasserwerk mit Dampfturbinen-Antrieb ist z. B. das
Werk Beelitzhof I der Stadt Charlottenburg, welches in Abb. 126
wiedergegeben ist. Es sind hier zwei Pumpensétze fir je @ = 40 m3/min
und eine Foérderhche von 65 bis 105m aufgestellt. Die Pumpen sind ein-
stufige Leitradkreiselpumpen mit parallel geschalteten Laufriadern,
also einer Bauart dhnlich der fritheren Abb. 67.
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Abb. 126. Wasserwerk Beelitzhof I. — Gesamtanordnung. (2 Pumpensitze von je 40 m?*/min auf
H =100 m.)

Die Dampfturbinen haben die bekannte Bauart der AEG mit
Hochdruck-Geschwindigkeitsstufen und mehreren Druckstufen im
Niederdruckteil. Sie machen 1850 bis 2200 Umliufe/min und werden
durch Zusatzdiisen von Hand geregelt, falls eine Mehrbelastung auf-
tritt. Wie Abb. 126 zeigt, sind Turbine und Pumpe eng gekuppelt und
sitzen auf einer gemeinsamen Grundplatte auf dem Flur des Maschinen-
hauses. Der Kondensator liegt unter der Pumpe parallel zu ihrer Achse
und wird durch das geférderte Wasser gekiihlt, welches in seiner ganzen
Menge durch den Kondensator gesaugt wird. Eine besondere Kiihl-
wasserpumpe féllt also weg, wodurch die Anlage sehr einfach wird.
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Die Erwirmung des geforderten Wassers ist nicht nennenswert und
betragt hochstens 1° C. Zur Erzeugung des Vakuums im Kondensator
dient eine Schleuderluftpumpe, welche auf der verlangerten Haupt-
welle sitzt. Das Kondensat wird durch eine Kreiselpumpe mit senk-
rechter Welle abgepumpt, die mittels eines Schneckengetriebes vom
Wellenende aus angetrieben wird. Durch den Wegfall der besonderen
Kiihlwasseranlage und die vorziigliche Kondensation infolge der grofien
Wassermenge betrigt der Dampiverbrauch nur durchschnittlich
6,3 kg pro ,,Wasserpferdestunde®.

(b

Turbine,
Getriebe,

a >R

= Hauptpumpe,

d = Kondensator,
¢ = Kondensatpumpe,
! Hilfskondensator,
g = Olbehilter,
h = Olkiihler,
i Saugschieber,
k = Druckschieber.
Abb. 127. Wasserwerk Lichtenberg.
(4 Pumpen von 80 m*/min auf H = 32 m.)

Neuerdings verzichtet man auf die unmittelbare Kupplung zwischen
Dampfturbine und Kreiselpumpe, weil die wirtschaftlichen Drehzahlen
der Dampfturbinen wesentlich héher liegen als diejenigen der Pumpen.
Man schaltet daher Stirnradvorgelege zwischen Antriebsmaschine
und Pumpe mit Ubersetzungen von 1: 5 bis 1 : 10 ein. Eine solche An-
lage enthilt z. B. das Werk Lichtenberg der Berliner Stadt. Wasser-
werke, in welchem vier Dampfturbopumpen von der AEG, Abb. 127,
aufgestellt sind. Die Dampfturbinen haben eine Drehzahl von 4650
bis 5470/min und durch ein Stirnriderpaar mit Schrigzihnen wird
diese Drehzahl auf 605 bis 710 herabgesetzt. Die Pumpen sind ein-
stufig mit doppelseitigem Einlauf und haben Leit- und Laufrider
aus Brongze. Sie liefern durchschnittlich je 80 m?*/min auf 32 m mano-
metrische Hohe. Wie die Abbildung zeigt, ist auch hier der Konden-
sator unter Flur aufgestellt, und die gesamte Wassermenge wird als
Kiihlwasser hindurchgesaugt. Es soll sich hierbei nur eine Erwirmung
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um %20 C ergeben. Die Kondensatpumpe wird, wie bei der Anlage Bee-
litzhof, durch die senkrechte Welle angetrieben. An Stelle der Schleuder-
luftpumpe ist aber ein Dampfstrahl-Luftsauger mit Zwischenkonden-
sation getreten.

Ein #hnliches Werk von der AEG., Wasserwerk Johannis-
thal der Charlottenburger Wasserwerke, zeigt Abb. 128. Auch hier
ist ein Stirnradgetriebe zwischen Turbine und Pumpe geschaltet mit
einer Ubersetzung von 1:5 etwa. Die Pumpe ist aber dreistufig und

H 13593

Abb. 128. Wasserwerk Johannisthal (Charlottenburg). (2 Pumpen fiir je 50 m®/min auf H = 80 m.)

fordert 50 m3/min auf 65 bis 95 m Hohe. Im ganzen hat die AEG
fur die Wasserversorgung von Grof-Berlin vier dltere Dampfturbo-
pumpen und 13 neuzeitliche Getriebe-Dampfturbopumpen fiir eine
gesamte Fordermenge von 52000 m3/h geliefert.

Durch die ginstigen Drehzahlen von Turbine und Pumpe ergibt
sich ein Gesamtwirkungsgrad, der trotz des Vorgeleges giinstiger ist
als bei direkter Kupplung. Die spezitische Férderarbeit des Dampfes
betrigt bei dem Lichtenberger Werk 62,5 mt auf 1 kg Dampf, was um-
gerechnet etwa 4,5 kg Dampfverbrauch fir die ,,Wasserpferde-
stunde’ entsprechen wiirde.

19. Hauswasserversorgung.

Wegen der Einfachheit der Anordnung und Bedienung, sowie
wegen des geringen Raumbedarfes gegeniiber Kolbenpumpen werden
heute Kreiselpumpen mebhr und mehr auch zur Hauswasserversorgung
verwendet. Allerdings handelt es sich dabei um die Férderung nur
kleiner Wassermengen, so dafl der Wirkungsgrad in der Regel nicht
hoch ist und daher von einer besonderen Wirtschaftlichkeit nicht
die Rede sein kann.

Die Kleinwasserpumpen erhalten in der Regel unmittelbaren
Antrieb durch Elektromotore mit hoher Umlaufszahl. Sie werden je

Quantz, Kreiselpumpen. 3. Aufl. 7
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nach Foérderhohe ein oder mehrstufig gebaut und zwar durchschnitt-
lich fiir Wassermengen von 30 bis 1001/min. In besonderen Fallen kénnen
natiirlich auch die Leistungen erhoht werden. Eine solche Pumpe,

Abb. 129. Dreistufige Hauswasserpumpe.

welche ein- bis dreistufig ausgefiihrt wird, zeigt Abb. 129, die ,,Kleinod-
pumpe® von Klein, Schanzlin und Becker, Frankenthal. Es sind
hier keine besonderen Leitrader vorhanden, sondern nur Umfibrungs-

Druckschalter

Manometer

| Druckleitung

Widerstand
mit Relais

Druck kessel

Putzloch

T . b O L

Abb. 130. Elektrisch betricbenes Hauswasserwerk.

kanile, da es nur auf Einfachheit und weniger auf hohen Wirkungs-
grad ankommt.

Die Aufstellung erfolgt meist wie in Abb. 130 dargestellt ist.
Pumpe und Motor sitzen auf einer gemeinsamen Fundamentplatte.
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Die Saugleitung tragt unten einen Saugkorb mit FuBventil, da die
Leitung bis zur Pumpe angefiillt sein muf, wenn die Pumpe beim
Anlassen Wasser fordern soll. Das Anfiillen kann im Bedarfsfall durch
einen Filltrichter auf der Saugleitung geschehen. Aus dem Druck-
stutzen der Pumpe gelangt das Wasser in einen Windkessel, welcher
als Wasserspeicher dient. Die Windkessel werden in verschiedener
GrélBe von 150 bis 10001 Inhalt gebaut und sitzen entweder unmittel-
bar auf der Pumpe oder auch dicht daneben auf dem Fundament.
Aus dem Windkessel bringt dann eine Rohrleitung das Wasser zu den
Entnahmestellen.

Die Bedienung der Anlage erfolgt in der Regel selbsttitig
durch einen am Windkessel befestigten automatischen Druckschalter.
Sobald der Druck im Windkessel infolge von Wasserverbrauch unter
ein gewisses Mafl gesunken ist,
erfolgt durch den Druckschalter
die selbsttitige Einschaltung des
Motors und der Pumpe. Sobald
der zuldssige Maximaldruck wie-
der erreicht ist, tritt die Anlage
automatisch auBer Tatigkeit. Er-
folgt der Antrieb durch Dreh-
strom, so kann das Anlassen der
Motore in der Regel chne Vor-
schaltwiderstand erfolgen. Bei
Verwendung von Gleichstrom-
motoren ist jedoch der Druck-
schalter meist mit einem Anlal3-
widerstand vereinigt. Ein be- Abb. 131. Sihi-Automat.
sonderes Relais sorgt aber da-
fir, daB dieser Widerstand kurz geschlossen wird, sobald der Motor
seine normale Umlaufszahl erreicht hat.

Die beschriebene Anlage mit Windkessel ist am gebrduch-
lichsten, weil sie einfach und ibersichtlich ist. Sie wird in der Regel
im Keller aufgestellt, wodurch das Wasser im Sommer kiihl gehalten
und im Winter gegen Einfrieren geschiitzt wird. Neben dieser An-
ordnung ist aber auch eine solche mit Hochbehédlter zu finden,
wobei an Stelle der Druckschaltung eine solche durch einen Schwim-
mer tritt.

Da bei Kleinwasserpumpen besonderer Wert auf unbedingte Be-
triebsbereitschaft gelegt wird, werden hier mit Vorteil die selbst-
saugenden Kreiselpumpen (Abschn. 14) verwendet. Kleine Un-
dichtigkeiten am Fuflventil oder an den Flanschen der Saugleitung
kénnen bei einer gewodhnlichen Kreiselpumpe schon zu empfindlichen
Betriebsstérungen fithren. Die ,,Selbstsauger fordern dagegen auch
nach langer Ruhepause das Wasser sicher aus Saugtiefen von 7m
und mehr. Thre Aufstellung fiir Kleinwasserwerke erfolgt im iibrigen
ahnlich wie an Hand der Abb. 130 beschrieben war. Ganz kleine An-
lagen nehmen hierbei nur auferordentlich wenig Raum ein, wie z. B.

7*
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der ,,Sihi-Automat’ (Abb. 131), von Siemen & Hinsch, Itzehoe,
zeigt. Auf einer Grundplatte sind Motor und selbstsaugende Pumpe
tir @ = 351/min und H = 12 m, sowie ein Kessel von 401 Inhalt mit
Druckschalter und sonstigem Zubehor aufgestellt. Die ganze Anlage
hat einen Grundril von 750-600 mm.

20. Bergwerkswasserhaltungen.

Die Forderungen einer moglichst groflen Betriebssicherheit, einer
einfachen Bedienung und eines kleinen Raumbedarfes, welche im
Bergbau noch in viel hoherem Male als sonst aufgestellt werden,
haben dazu gefiihrt, dal dort Hochdruck-Kreiselpumpen in scharfen
Wettbewerb mit Kolbenpumpen getreten sind. Wie sehr die Raum-
frage zugunsten der Kreiselpumpe gelost wird, zeigte bereits  die

Abb. 132. Wasserhaltungsanlage der Zeche ,,Augusta Viktoria‘“. (2 Pumpensitze von je 3,5 m®/min
auf H = 780 m.)

Gegeniiberstellung in der fritheren Abb. 2, woselbst an die Stelle
einer Dampfkolbenpumpe etwa 5 Hochdruckkreiselpumpen gleicher
Leistung treten kénnen. In manchen Bergwerken liegt zwar die Mdg-
lichkeit vor, widerstandstihige Kammern zur Unterbringung groflerer
Maschinen zu schaffen; in anderen, wie z.B. Braunkohlengruben,
macht es dagegen auBerordentliche Schwierigkeiten, auch selbst kleine
Maschinenkammern unter Tag aus dem wenig festen Gebirge ,,auszu-
schieflen®. Was die Betriebssicherheit anbelangt, so ist besonders
auf die sichere Zuleitung der Energie zur Antriebsmaschine Riicksicht
zu nehmen, was natiirlich stets zugunsten des elektrischen Antriebes
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mit raschlaufendem Motor spricht. Schlieflich ist die Wirtschaft-
lichkeit auch im Bergwerksbetriebe ausschlaggebend, und es haben
die neueren Anlagen in vielen Fillen gezeigt, daf3 eine Kreiselpumpe
wirtschaftlicher als alle anderen Wasserhaltungsmaschinen arbeiten
kann, wie folgender Vergleich zeigen moge. Die unterirdische Dampi-
kolbenpumpe, welcher durch eine Rohrleitung der Dampf von der
iiber Tag stehenden Kesselanlage zugefilhrt werden muf}, hat einen
Dampfverbrauch von 10 bis 12kg pro Wasserpferd und Stunde.
An Stelle dieser dlteren sog. Dampfwasserhaltung, welche einen sehr
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Abb. 133. Aufstellung der Pumpen in Zeche ,,Augusta Viktoria“.
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groBen Platzbedarf hat, riesige Fundamente erfordert und in der An-
lage sehr teuer wird, trat vor etwa 25 Jahren die elektrisch be-
triebene Kolbenpumpe, welche auch heute noch in groBer Zahl
im Bergbau zu finden ist. Sie erreicht einen Gesamtwirkungsgrad von
81 bis 86%. Rechnet man mit dem sehr giinstigen Dampfverbrauch eines
grolleren Kraftwerkes von 5,0 kg fiir die abgegebene elektrische PS-
Stunde, so ergibt sich unter Beriicksichtigung eines geringen Leitungs-
verlustes ein Dampfverbrauch von 6,5 bis 6,1 kg fiir die Wasser-
pferdestunde. Die neueren Hochdruckkreiselpumpen haben,
wie die nachstehenden Beispiele zeigen werden, einen Gesamtwirkungs-
grad von 72 bis 78%, was unter Zugrundelegung derselben Werte wie
vorhin einem Verbrauch von 7,3 bis 6,7 kg Dampf pro Wasser-PS-
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gel eine elastische
Bolzen- oder Lamel-
lenkuppelung genom-
men, welche sich bei
hoher Umlaufszahl
gut bewdhrt hat. Zwi-
schen Pumpe und
Druckleitung  sitzt
ein Absperrschieber
mit einer Umlauflei-
tung zum Anlassen.
Die Druckleitung
selbst ist noch durch
eine Riickschlag-
klappe gesichert. Da
die Maschinenkam-
mer vor Verstaubung
geschiitzt liegt, sind
normale Drehstrom-

motore offener Bau- \ L =N N— I
art benutzt worden >

(vgl. dagegen die spi-
tere Abb.. 137). Die

Kammer ist mit ei- 3 Dl ¥ _J’_T—‘/ l
nem einfachen Hand- 3 PHIEE[] A -

laufkran ausgeriistet . NV EAL R T
zum Kin- und Aus- 3
bau einzelner Teile
und zeigtander einen
Wand die elektrische
Schaltanlage.  Ab-
nahmeversuchedurch
den Essener Dampf-
kesseliiberwachungs-
Verein ergaben einen
Wirkungsgrad  der
Pumpen allein von
78% und einen Ge-

samtwirkungsgrad
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serhaltungsanlage der Zeche Graf Bismarck dar. Die Anlage be-
findet sich auf der 7. Sohle in 801,44 m Tiefe und hat eine Forder-
leistung von 10 m3/min. Es sind zwei vierzehnstufige Pumpen-
satze aufgestellt, die wieder aus je zwei siebenstufigen Teilen zu-
sammengesetzt sind, zwischen denen der Antrisbsmotor sitzt. Um
mit einer moglichst schmalen Kammer auszukommen, sind die Pum-
pen hintereinander aufgestellt worden. Hierdurch ist bei nur 5,6 m
Kammerbreite reichlich Platz vorhanden, um so mehr, als die Schalt-

Abb. 136. Ein Pumpensatz der Anlage in Zeche ,,Gréf Bismarck*,

schrinke und die Schieber, welche die Pumpensiimpfe mit der sog.
Sumpfstrecke verbinden, in Nischen angeordnet sind. Jeder Pumpen-
satz hat eine besondere Druckleitung, welche durch einen Stollen nach
dem Férderschacht und durch diesen hindurch zutage gefiihrt ist. Am
Ende der Kammer sind, wie der Grundril Abb. 135 zeigt, drei Absperr-
schieber angebracht, mit deren Hilfe jede Pumpe bei AuBlerbetrieb-
setzung einer Steigleitung in die andere driicken kann. Jede Pumpe
ist auBlerdem durch einen besonderen Absperrschieber mit Umlauf-
leitung zum Anlassen und durch eine Riickschlagklappe gesichert. Der
erste Pumpensatz arbeitet seit Juli 1919, der zweite seit Februar 1920
fast ununterbrochen und es haben sich keine nennenswerten Ansténde
bisher gezeigt. Abnahmeversuche ergaben einen Gesamtwirkungsgrad
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der Anlage von rund 72%, bezogen auf die manometrische Férderhshe
von etwa 850 m.

Besondere Beachtung verdient noch der Antriebsmotor dieser
Anlage. Es ist ein Drehstrommotor fir 5000 V und 50 Perioden, der
bei 1480 Umlaufen/min eine Leistung von 1000 kW = 1360 PS auf-
weist. Der Motor ist von der AEG, Berlin, nach den sog. Essener Nor-
malien gebaut, d. h. er ist vollkommen staub- und spritzwasserdicht
ausgefilibrt, aber mit einer guten Luftkithlung versehen, wodurch un-
zuliissige ErwiArmungen vermieden werden. Den Motor selbst zeigt
Abb. 137, aus welcher die Eintritts6ifnungen fiir die Kiihlluft an der
Vorderseite und die oben aufgesetzte Haube fir den Luftaustritt zu
erkennen sind. Das Ge-
hiuse wurde, um eine
Einbringung in die Ma-
schinenkammer zu er-
moglichen, dreiteilig
ausgefiihrt, und zwar
mit einem zweiteiligen
Gehdusemantel und
einem besonderen Ein-
satzring mit der Wick-
lung. Wie der Grund-
ri der Anlage erken-
nen laflt, wird die
Kiihlluft aus einer Fil-
terkammer &k im Wet-
terschacht entnommen e s
und gelangt durch ge- Abb. 137. Drehstrommotor von 1000 kW mit Luftkiihlung.
trennt liegende Kanile
unter Flur zu den Saugstutzen des Motors. Die aus dem Motor austretende
erwirmte Luft geht von der Haube aus durch eine sog. Lutte m, welche
an der Decke aufgehéngt ist, nach dem Stollen und von da nach dem
Forderschacht. Da bei der vorliegenden Anlage etwa 200 m?2 Kiihlluft in
der Minute gebraucht werden, so wiirde sich eine unzutrigliche Erwarmung
der Maschinenkammer ergeben, falls die Kithlluft in die Kammer ein-
treten wiirde. Durch die beschriebene Luftleitung kommt hier die Kiihl-
luft dagegen iiberhaupt nicht mit der Maschinenkammer in Beriithrung.
Abb. 136, welche die hintere Pumpe in ihrem dufleren Aufbau wieder-
gibt, 146t vorn den Anlasser, oben die Lutte und hinten die Schalt-
tafel erkennen. Die iibrigen Einzelteile der Anlage ergeben sich aus
den Unterschriften bei Abb. 135.

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, dafB in der fritheren
Abb. 114 die Kennlinien einer neueren Wasserhaltungsanlage fir
900 m Forderhohe wiedergegeben waren, welche einen Gesamtwirkungs-
grad bis zu 76% bei einer Lieferungsmenge von 2 m3min ergaben
und welche den Einflul der Drosselregulierung durch den Absperr-
schieber auf Forderhohe, Wassermenge und Wirkungsgrad erkennen
lieBen.
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21. Kesselspeise- und Prelwasseranlagen.

Auf dem Gebiet, welches bis vor kurzem den Kolbenpumpen allein
vorbehalten war, niAmlich der Forderung verhaltnismafBig kleiner
Wassermengen gegen hohe Driicke, wie bei Kesselspeise- und Pref-
pumpen, ist jetzt ebenfalls die Kreiselpumpe in Wettbewerb getreten,
und sie hat auch hier in bestimmten Fallen die Kolbenpumpe an Wirt-
schaftlichkeit @iberholt. Als Antriebsmaschine wird entweder der rasch-
laufende Elektromotor oder die Dampfturbine gewihlt. Wird die
Pumpe elektrisch angetrieben, so mufl sie stets mehrstufig aus-
gefithrt werden, damit die gewiinschten hohen Driicke erzielt werden.
Man stellt dann ein oder mehrere Pumpensitze der fritheren normalen
Bauarten auf, bei Preflwasseranlagen fiir 50 at Druck z. B. zwolistufige
Pumpen mit 1480 Uml./min und regelt die Wassermenge durch Drosse-
lung mittels des Absperrschiebers oder iiberhaupt nicht. In diesem

Abb. 138. Speisepumpe fiir drei verschiedene Driicke von Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal.

Fall ist ein Umlaufventil oder ein Regelschieber (Abb. 118 und 119
frither) einzuschalten, damit die Pumpe nicht im ,,toten Wasser® arbei-
tet, falls der Wasserverbrauch aufhort. Man hat den Vorteil gegeniiber
den Kolbenpumpen, dall die Wartung auBerordentlich einfach ist, da
die Pumpe ohne Beaufsichtigung dauernd laufen kann. In derselben
Weise wiirde die Pumpenanlage auszubilden sein bei elektrisch an-
getriebenen Kesselspeisepumpen.

Wie vielseitig die Verwendung solcher Pumpen sein kann, soll an
einer zehnstufigen Kesselspeisepumpe besonderer Bauart,
Abb. 138 von Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal, erlautert
werden. Diese Pumpe wird durch Elektromotor angetrieben und dient
zur gleichzeitigen Speisung von 3 verschiedenen Dampfkesseln. In den
ersten 2 Stufen ist sie fiir @ = 420 I/min gebaut und erreicht am ersten
Druckstutzen einen Druck von 5at. Hier wird das Speisewasger fiir
einen Kochdampfkessel entnommen. Von der 3. bis zur 6. Stufe werden
noch 250 1 gefordert und am 2. Stutzen, von wo aus ein dlterer Dampf-
kessel gespeist wird, sind 15at Druck vorhanden. Es folgen dann
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noch 4 weitere Stufen fiir 115 I/min und am Endstutzen wird schlie-
lich der Héchstdruck mit 25at errcicht zur Speisung einer neuen
Dampfkesselanlage. Die abgebildete Pumpe hat sich im Betriche sehr gut
bewéhrt und ist schon haufiger fir dhnliche Zwecke ausgefithrt worden.

2 )
t Mischwasserzyfubrung
e —

Il

Jsoherraum

S ;,_?_.';T;_“_ ; o s el
Riickfibrung des gekihlten  §
Entlastungswassers

. L

Abb. 189. Vorwdarm- und Speisepumpe von Klein, Schanzlin & Becker.

Eine besondere Rolle spielen ferner die vercinigten Vorwarm- und
Speisepumpen, Abb. 139. In den ersten Stufen vom Saugstutzen a
bis zum Stutzen b erhillt das Wasser den
Druck, wie er im Vorwirmer herrscht,
z. B. 10 at. Alsdann gelangt es, nachdem
es den Vorwiirmer durchflossen und dort
eine hohe Temperatur, z. B. 160° er-
halten hat, nach dem Stutzen ¢ zuriick.

Abb. 140. Turbo-Speiscpumpe von Weise Sthne, Halle,

In den weiteren Stufen erhalt es den zur Kesselspeisung erforder-
lichen Druck, z. B. 36 at, und verlaBt die Pumpe durch den Druck-
stutzen d. Kine solche Anlage ist bedeutend einfacher, iibersicht-
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licher und billiger als zwei getrennte Pumpen. AuBerdem fallen die
Stopfbuchsen zwischen den beiden Pumpenteilen fort. Besondere
Aufmerksamkeit erfordert aber, wie bei allen HeiBwasserpumpen, die
Abdichtung auf der Druckseite. In den Raum e hinter der Entlastungs-
scheibe wird durch Bohrungen f Kiihlwasser eingespritzt, wodurch das
heille ,,Spaltwasser* abgekiithlt wird. Das Gemisch wird durch eine
Rohrleitung g dem Saugrohr zugefithrt. Zwischen Stopfbuchse und den

~ Druckregler

Abzperrventil

_ Regelventil

Dviisen
Leitrad

Abdampy-Stutzen

Sehnellschlu g

Dampjfstutzen . Fillltrichter
Laufrad Gehduse
Stopfbuchse Ausgleich
Sicherheits- Einlau/
regler
Welle Laufrad
Lager - Stopfbuchse
Gehduse — || — Druckstutzen
mﬁf

Abb. 141. Turbo-Speisepumpe der AEG, Berlin.

Kiihlraum ist noch ein Isolierraum eingeschaltet. Die Kiihlvorrichtung
ist der ausfilhrenden Firma Klein, Schanzlin & Becker patentiert.

Neben dem Elektromotor wird firr Kesselspeiseanlagen sehr hiufig
die Dampfturbine zum Antrieb verwendet, da der Dampf das gegebene
Antriebsmittel hier ist. So zeigt Abb. 140 eine solche Pumpe von Weise
Sohne, Halle, angetrieben durch eine Curtis-Turbine, die nur eine
Druckstufe und drei Geschwindigkeitsstufen hat. Mit der Turbine ist
durch eine elastische Kupplung cine mehrstufige Kreiselpumpe ver-
bunden, welche die bekannte Bauart hat. Je nach dem vorhandenen
Kesseldruck ist die Stufenzahl natiirlich verschieden. Uber der Pumpe
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sitzt eine Riickschlagklappe (Bauart Abb. 118) mit Umlaufleitung, die
etwas Wasser im Kreislauf halt, sobald im Betriebe kein Wasser ge-
braucht wird. Geregelt wird die Dampfturbine durch einen kraftigen
Fliehkraftregler, der die Dampfzufuhr zu den Disen beherrscht. AuBer-
dem ist ein ,,Schnellschluf}* mit dem Regler verbunden, der das Dampf-
ventil schliefit, sobald die zulissige Hochstdrehzahl um etwa 10% iiber-
schritten wird.

Die Abb. 141 stellt dic einstufige Turbospeisepumpe der AEG,
Berlin, dar, welche fiir Kesseldriicke bis 23 atii ausreicht. Sie wird ge-
baut fiir Férdermengen von 250 1/min = 15 m?3/h
aufwiirts. Durchschnittlich liuft die Pumpe mit
n = 5000/min, bei gréBerer Forderhohe steigert sich
die Drehzahl bis auf 7500.

Das Laufrad der Pumpe sitzt fliegend auf der

verlingerten Turbinenwelle, besteht aus Bronze
und ist durch eine besondere Druckausgleichsvor-
richtung vollkommen axial entlastet. Dies ist be-
wirkt durch einen Schleifring auf der Riickseite
des Rades und eine
darunter befindliche
Entlastungskammer.
Die Stopfbuchse ist
hierdurch ebenfalls
entlastet. Als Tur-
bine ist eine ein-
stufige, teilweise be-
aufschlagte Gleich-
druckturbine mit drei
Geschwindigkeitsstu-
fen ausgefiihrt, deren
Welle in zwei Ring-
schmierlagern liuft,
die mitgroBen()]kam- Abb. 142. Turbo-Speisepumpe fiir hohere Drucke.
mern versehen sind.
Am hinteren Lager sitzt noch ein Sicherheitsregler, der durch
Flichkraft in Tatigkeit tritt, falls die zuldssige Hochstumlaufzahl um
10 bis 15% iiberschritten wird. Ein Schwunggewicht betéitigt dann ver-
mittels einer Zugstange ein am Dampfeintritt sitzendes Schnellschluf3-
ventil. Die Regelung der Turbopumpe erfolgt im tibrigen in bekannter
Weise durch einen selbsttitigen Druckregler, der im Prinzip dem
Hannemann-Regler gleicht. (Vgl. S. 89.)

Bei grofleren Kesseldriicken als 23 atii verwendet die AEG mehr-
stufige Kreiselpumpen, wie Abb. 142 zeigt. Der Dampfteil nebst Rege-
lung entspricht der oben beschrichenen Bauart. Die Pumpe ist starr
mit der Turbine gekuppelt und sitzt auf der durchgehenden Grund-
platte. Je nach dem Kesseldruck wird die Pumpe zwei- bis siebenstufig
ausgefiithrt, wobei durchschnittlich in jeder Stufe eine Forderhéhe von
150 m erreicht wird.
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Die Hauptvorteile der Turbospeisepumpen sind: geringer Raum-
bedarf, Betriebssicherheit, einfache Wartung, verhaltnisméiBig niedrige
Anschaffungskosten, ¢lireies Kondensat. Da sie heute in der Regel mit
Abdampfverwertung ausgefithrt werden, sind sie auch aullerordent-
lich wirtschaftlich. Der Abdampf kann hierbei verwendet werden zur
Vorwarmung des Speisewassers oder zu Heizzwecken oder aber als
Zusatzdampf in den Niederdruckteil einer Hauptturbine. Versuche iber
die Wirtschaftlichkeit der Turbospeisepumpen, welche vom Oberschle-
sischen Uberwachungsverein ausgefiihrt wurden, haben ergeben, daB
die Dampfwirme zu 95% ausgeniitzt wurde, wenn der Abdampf zur
Speisewasservorwarmung und das Kondensat ebenfalls zur Speisung
verwendet wurde. Demgegentiber wiirde beim elektrischen Antrieb die
Ausniitzung nur 14 bis 15% betragen, wenn der elektrische Strom einem
groBeren Kraftwerk entnommen wird.

22. Entwiisserungsanlagen. — Schiopfwerke.

Zum Schlusse sollen noch vier gréfiere Niederdruckanlagen, welche
zur Entwésserung dienen, betrachtet werden. Zu diesem Zwecke haben
die Kreiselpumpen schon seit ibrem ersten Vorkommen weitverzweigte
Anwendung gefunden da es sich hier in der Regel um Bewiltigung

groler Wassermassen bei geringen
Forderhthen handelt, wobei [\u|
| benpumpen ginzlich ungeeignet
sein wiirden.
“§ — > Die Abb. 143 zeigt eine der-
=) IR " =
e — = =3 artige dltere Entwisserungs-
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Abb. 143. Entwasserungsaulage des Schwarzbachgebletes (4 Pumpen fiir zusammen 540 m®/min).

ausgefithrt von der Amag Hilpert, Niirnberg, fiir eine Wassermenge
von 360 bis 540 m3/min!. Die Verhiltnisse liegen hier so, daB bei ein-
tretendem Hochwasser des Rheins das Wasser von dem anhegenden Ge-
linde durch eine Schleuse ferngehalten wird. Durch diese Schleuse flieBt
bei normalem Wasserstande des Rheins die Schwarzbach. Wird nun die
Schleuse wegen Hochwassergefahr geschlossen, so wird die Schwarz-

! Nach Neumann: Die Zentrifugalpumpen. Berlin: Julius Springer.
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bach in Staubecken zunichst aufgestaut und mull dann, wenn die auf-
gespeicherte Wassermenge zu grofl wird, durch die ausgefithrte Ent-
wisserungsanlage fortgeschafit werden. Es sind zu diesem Zwecke vier
Niederdruckkreiselpumpen mit doppelseitigem Einlauf aufgestellt, welche
in der Bauart der fritheren Abb. 49 sehr dbneln, nur mit dem Unter-

I A% ¥

= 3 m.)

Abb. 144. Schdpfwerksanlage Dellstedt. (2 Pumpen von je 25 m*/min auf H

;
N

.
schied, dall der Druckstutzen jetzt oben liegt. Zwei Pumpen haben
eine Normalleistung von 120 m3, zwei kleinere eine solche von 60 m3
pro Minute. Diese Normalleistung gilt fiir eine Férderhéhe von 4 m.
Sinkt die Héhe auf 2 m herunter, was haufig der Fall ist, so steigt dic
geforderte Wassermenge um etwa 50%, so daBl dann die oben an-
gegebene Maximalleistung zustande kommt.
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Die Pumpen werden mittels Riemeniibertragung von Elektro-
motoren angetrieben. Die Zulaufkanile zu den Saugrohren sind durch
den links dargestellten Rechen gesichert, wodurch die grébsten Un-
reinigkeiten ferngehalten werden. Die Druckrohre sind iber den Damm
gefiihrt und miinden in einen gemeinsamen Abzugskanal. Beim An-
lassen werden die Spiralgehduse der Pumpen an eine Luftpumpe an-
geschlossen, welche (bei geschlossenem Absperrschieber der Druckrohre)
das erstmalige Ansaugen des Wassers aus dem Zulaufkanal bewirkt.

Neuerdings werden bei solchen Entwéasserungsanlagen oder ,,Schépf-
werken' die Schrauben- und Propellerpumpen vorgezogen, weil sie
viel weniger Raum beanspruchen als die gewShnlichen Kreiselpumpen,
daher billiger werden und auBerdem einen htheren Wirkungsgrad be-
sitzen, also auch wirtschaftlicher sind.

Die Schépfwerksanlage Abb. 144 ist von den ,,Deutschen Werken*
Kiel, fiir das Provinzial-Moorgut Dellstedt bei Heide in Holstein aus-
getithrt worden. Die zwei Schraubenréder haben die Bauart der fritheren
Abb. 56 und 57 und liefern je 420 1/sek = 25 m?/min auf eine Forder-
héhe von 3 m. Saug- und Druckrohre haben 500 mm lichte Weite.
Zum Antrieb dienen Dieselmaschinen von 28 PS, welche # == 460/min
haben und unmittelbar mit den Pumpenwellen gekuppelt sind.

Eine weitere derartige Anlage geben die Abb. 145 bis 147 im Awufrifl
und Grundril wieder. Sie wurde von der Geue-Pumpenbau-Gesell-
schaft, Berlin?, fiir den Staat Hamburg gelicfert, als eines von
gieben groflen Schopfwerken zur Ent- und Bewdsserung der
Vierlande.

Das Schipfwerk enthilt vier groBe Pumpen von ctwa 2000 l/sek
und drei Pumpen von etwa 1200 1/sck Wasserférderung. Alle Pumpen
haben senkrechte Welle und sind ohne Gehiuse in eine spiralférmige
Betonkammer eingebaut, welche im Grundrifl an zwei Stellen im Schnitt
dargestellt ist. Das Wasser tritt von unten axial in die Pumpen ecin
und wird oben radial durch einen Leitapparat abgefithrt. Die Lauf-
rdder haben iihnliche Form wie die frithere Abb. 52 zeigte, sind also
Schraubenrider und haben einen Einlaufdurchmesser von 1,1 bzw.
1,4 m. Der Antrieb erfolgt durch raschlaufende Drchstrommotore mit
senkrechter Welle bei n = 1470/min. Durch ein in Ol laufendes Stirn-
radgetriche wird die Leistung auf die Pumpenwelle iibertragen. Das
Getriebe ist nach einer patentamtlich geschitzten Bauart so einge-
richtet, daB die Pumpenwelle mit dem Kreiselrad ohne Abbau des
Getriebes angehoben und so das Kreiselrad jederzeit ohne Miihe nach-
gesehen werden kann. Die gréfieren Pumpen laufen mit 97, die kleineren
mit 135 Umdrechungen in der Minute.

Da die Wasserstinde des Binnen- wie auch des AuBlenwassers sehr
stark schwanken, ist auch dic Forderhohe sehr verdnderlich und
schwankt bei normalen Verhaltnissen zwischen 0,9 und 2,4m. Als
Wirkungsgrad ist bei den groBen Pumpen 81%, bei den kleineren
Pumpen 80% ermittelt worden, und zwar bei den oben angegebenen
normalen Férdermengen und einer Fiorderhthe von etwa 2 m.

! Jetzt: Vereinigung deutscher Pumpenfabriken, Borsig-Hall.
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Wihrend sidmtliche Pumpen zur Entwisserung des Gelindes
dienen, sind zwei Pumpen so eingebaut, dafi sie auch fiir die Be-

Abb. 145. Abb. 146.

Abb. 147.
Abb. 145 bis 147. Schipfwerk des Staates Hamburg,

wigserung benutzt werden kénnen. Der Seitenrill, Abb. 146, zeigt
einen Schnitt durch eine dieser Pumpenkammern. Fir den gewdhn-
Quantz, Kreiselpumpen. 3. Aufl. 8
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lichen Betrieb der Entwisserung stromt das Wasser von links in den
Raum unter der Pumpe und verlifit die Kammer durch die rechte
Riickschlagklappe. Wenn die Puppe dagegen zur Bewisserung benutzt
werden soll, so wird durch Offnen eines Schiebers auf der rechten
Seite ein Einlall in den Raum unter der Pumpe gebildet und gleich-
zeitig die rechte Ausstréomoffnung geschlossen, wahrend links die Riick-
schlagklappe gedffnet und durch einen Schieber die Zustromoffnung
von links verschlossen wird.

Vor dem Einlauf in die sieben Pumpenkammern sitzen schriagstehende
Rechen zum Schutz gegen grobe Verunreinigungen. In den Mauer-
vorspriingen zu beiden Seiten der Kammern sind Nuten angebracht,
damit eine vollkommene Abdammung der Kammern moglich ist, falls
dort Reparaturen vorgenommen werden sollen.

Die Abb. 148, 149 stellen ein Schépfwerk dar, ausgefiihrt von der
MAN, Werk Gustavsburg. Es werden @ = 60 m®/min auf 2,5 m Hohe
gefordert und der Antrieb erfolgt unmittelbar durch einen Drehstrom-
motor von 60 PS., der 585 Umlaufe in der Minute macht. Saugstutzen
und Abflufirohr haben je 700 mm Durchmesser. Die Pumpe wird von
der MAN als ,,Schraubenschaufler’ bezeichnet und besteht aus
dem Propeller mit starker Nabe und drei schmalen Fliigeln und einem
Leitapparat, in dhnlicher Ausfithrung wie die fritheren Abb. 61—63
zeigten. Wenn irgend moglich, wird die lotrechte Aufstellung gewahlt,
weil dann stets der Propeller so tief sitzen kann, daB er in das Unter-
wasser eintaucht. Die Pumpe ist in diesem Fall immer betriebsbereit.
Der Einlauf, rechts, ist durch einen Rechen gegen Verunreinigung
durch Schwimmstoffe geschiitzt. Am linken Auslauf befindet sich eine
Riickschlagklappe.

Ausgefihrt wird der ,,Schraubenschaufler” bis zu einer Férder-
menge von 180 m3/min, wobei der Rohrdurchmesser auf 1200 mm
steigt. Wie die Firma angibt, betréigt bei einem groBeren Schopfwerk
am Rhein der Stromverbrauch 46 kW bei @ = 60 m3/min auf H = 3 m.
Bei einem Strompreis von 8 Pfennig je kWh kostet also die Férderung
von 1 m® Wasser auf 3 m Hohe rund “/io Pfennig.
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Dampfturbinenschaufeln. Profilformen, Werkstoffe, Herstellung und

Erfahrungen. Von Hans Kriiger, Zivilingenieur. Mit 147 Textabbildungen.
VI, 132 Seiten. 1930. RM 15.—; gebunden RM 16.50

Die Schaltungsarten der Haus- und Hilfsturbinen. gin
Beitrag zur Wirmewirtschaft der Kraftwerksbetriebe. Von Dr.-Ing. Herbert
Melan. Mit 33 Textabbildungen. VI, 120 Seiten. 1926.

RM 10.50; gebunden RM 12.—

Kreiselmaschinen. Einfithrung in Eigenart und Berechnung
der rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. Von Dipl.-Ing. Her-

mann Schaefer. Mit 150 Textabbildungen und vielen Beispielen. V.
132 Seiten. 1930. RM 7.50

Die Abwirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb
mit besonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu
Heizzwecken. Eine wirmetechnische und wirmewirtschaftliche Studie von

Dr.-Ing. Tudwig Schneider. Vierte, durchgesehene und erweiterte Auflage.
Mit 180 Textabbildungen. VIII, 272 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.—
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Dampf— und Gasturbinen. Mit einem Anhang iiber die Aussichten
der Warmekraftmaschinen. Von Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. A. Stodola, Ziirich.
Sechste Auflage. Unverinderter Abdruck der fiinften Auflage mit einem
Nachtrag nebst Entropie-Tafel fiir hohe Driicke und B'T-Tafel zur Ermitte-
lung des Rauminhaltes. Mit 1138 Textabbildungen und 13 Tafeln. XIII,
1109 und 32 Seiten. 1924. Gebunden RM 50.—

Dieser der sechsten Auflage beigefiigte Nachtrag ist auch als Sonderausgabe einzeln
2u beziehen, um den Besitzern der 5. Auflage des Houptwerkes die Moglichkeit
einer Erginzung auf den Stand der 6. Auflage zu bieten.

Nachtrag zu Gas- und Dampfturbinen. von Prot. Dr. phil

Dr.-Ing. A. Stodola, Ziirich. Sonderausgabe nebst Entropietafel fiir hohe
Driicke und B'T-Tafel zur Ermittelung des Rauminhaltes. Mit 37 Abbil-
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Entropietafel II fiir Gase. (Mit den wahren spezifischen Wirmen.) Neu-
druck 1929. RM 1.—

JS-Tafel fiir Wasserdampf. Sonderausgabe in Originalgrole. 1924. Neu-

druck 1926. RM 1.20

Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Ein Lebr-
und Handbuch fiir Studierende und Konstrukteure. Von Professor H. Dubbel,
Ingenieur. Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 566 Text-
figuren. VII, 523 Seiten. 1923. Gebunden RM 14.—

Drehschwingungen in Kolbenmaschinenanlagen una
das Gesetz ihres Ausgleichs. Von Dr.-Ing. Hans Wydler, Kiel. Mit
einem Nachwort: Betrachtungen iiber die Eigenschwingungen reibungsfreier
Systeme von Professor Dr.-Ing. Guido Zerkowitz, Miinchen. Mit 46 Text-
figuren. VI, 100 Seiten. 1922, RM 6.—

Die Berechnung der Drehschwingungen und ihre Anwen-
dung im Maschinenbau. Von Heinrich Holzer, Oberingenieur der Maschinen-
fabrik Augsburg-Niirnberg. Mit vielen praktischen Beispielen und 48 Text-
figuren. IV, 200 Seiten. 1921. RM 8.—; gebunden RM 9.—

Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. Ein
Hilfsbuch fiir den Unterricht im Entwerfen von Dampfmaschinen. Von
Geh. Hofrat Professor R. GraBmann, Reg.-Baumeister a. D., Karlsruhe i. B.
Vierte, umgearbeitete und stark erweiterte Auflage. Mit 25 Anhingen,
471 Figuren und 2 Tafeln. XV, 643 Seiten. 1924. Gebunden RM 28.—

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Bearbeitet von zahl-
reichen Fachleuten, herausgegeben von Professor H. Dubbel, Ingenieur, Berlin.
Fiinfte, vollig umgearbeitete Auflage. Mit 2800 Textfiguren. Inzwei Binden.
X, 1756 Seiten. 1929. Gebunden RM 26.—





