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Vorwort.

Die Speisepumpe wird gerne als das Herz der Kesselanlage bezeichnet,
weil bei ihrem Versagen der ganze Betrieb stillgelegt ist. Die gesetzlichen
Vorschriften wenden ihr deshalb auch besondere Aufmerksamkeit zu,
und zwar in viel h6herem MafBe, als es im Vergleich mit anderen Hilfs-
einrichtungen ihren Anschaffungskosten, ihrem Kraftbedarf und ihrer
Bedienung entspriache. Auch der Betrieb sollte ihr eine dieser Bedeutung
gerecht werdende Beachtung schenken. Auf die in dieser Hinsicht mal@-
gebenden Umstdnde hinzuweisen, die Grundlagen bei Auswahl, Auf-
stellung und Betriebsfilhrung darzulegen, von welchen zur Erzielung
einer stérungsfreien und wirtschaftlichen Speisung auszugehen ist, ist
das Ziel vorliegenden Buches.

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

Als Speisepumpen sind alle jene Pumpen und Apparate anzusehen,
die das der Verdampfung zuzufithrende Wasser in den Kessel férdern,
was eben ,,speisen® heifit. Nicht unter diese Begriffsbestimmung fallen
die etwa sonst im Dampf-Wasser-Kreislauf des Kesselbetriebes erforder-
lichen Pumpen wie Kondensat-, Umwélzpumpen u. a.m., die deshalb
auch auBerhalb vorliegender Darstellung bleiben mufBiten. Auch fir die
Behandlung von Sonderbauarten wie insbesondere die Speisevorrich-
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tungen fir Lokomotiv- und Lokomobilkessel, die aus der Gesamtheit
ihrer Konstruktion herausgerissen nicht zweckdienlich zu besprechen
wiéren, war in diesem Rahmen kein Platz. Als der eigentliche Gegenstand
der Ausfithrungen erscheinen somit die ortsfesten Kessel, zu denen in bezug
auf die Speisung auch die Schiffskessel gezdhlt werden diirfen. Hingegen
ist die fir den Betrieb wichtige Speise-Vorrichtung erst durch die
Verbindung von Pumpe und Antrieb gegeben; ja gerade der Antrieb
kann hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit ausschlag-
gebend werden. Daraus folgt, daB die Antriebseinrichtungen einen wesent-
lichen Teil des Inhalts einnehmen muliten. Was nun die selbsttétigen
Regler betrifft, so sind diese wohl kein unerlaBlicher Bestandteil der
Speisevorrichtung; bei der Wichtigkeit bequemer Regelmoglichkeit
waren sie doch in die Betrachtung einzubeziehen, weil in gro8eren Anlagen
eine Betédtigung von Hand aus den Anspriichen der Regelung beziiglich
raschen Eingreifens und genauer Einstellung nicht mehr gerecht werden
kann. Zwar stehen nur die Pumpendruckregler mit der Pumpe bzw. mit
dem Antrieb in unmittelbarer Verbindung; doch sind auch die Speise-
regler in ihrer Wirkungsweise von diesen und auch vom Arbeitsvorgang
der Pumpe abhingig, so daf eine Darstellung, die alle den Speisevorgang
beeinflussenden Einrichtungen umfafit, vorteilhaft erschien. Was die
Pumpensysteme selbst betrifft, so waren neben der Kreiselpumpe, die
heute, wie erwihnt, besonders fiir grofere Kessel eine vorherrschende
Stellung einnimmt, auch die anderen Systeme eingehend zu besprechen.
Dies war vor allem notwendig, weil sie in vielen Féllen noch immer der
Kreiselpumpe vorzuziehen sind und auch vielfach in Verwendung stehen;
weiters aber auch um die Griinde aufzeigen zu kénnen, die es der Kreisel-
pumpe ermdglicht haben, sie zuriickzudriangen.

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

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

SchlieBlich danke ich dem Verlag Julius Springer fiir das grofe
Entgegenkommen, mit dem er mir die Vertffentlichung dieses Buches
erleichtert hat, sowie auch fiir die mustergiiltige Ausstattung, die er
traditionellerweise auch meinem Buch zuteil werden lief3.

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

A. Die Liefermenge.

1. Betriebsverhiltnisse.

Gemif} den ,,A. P. B.“? sind fiir jeden Dampfkessel zumindest zwei
Speisevorrichtungen vorzusehen, die im Antrieb nicht von derselben
Betriebseinrichtung abhéngig sein diirfen, sofern sie nicht beide unmittel-
bar durch Dampf betrieben werden. Jede dieser beiden muf} imstande
sein, dem Kessel doppelt (bei direkt von der Dampfmaschine angetriebenen
1*/,mal) so viel Wasser zuzufiihren, als seiner normalen Verdampfung
entspricht. Die Bestimmung der von der Speisepumpe zu férdernden
Wassermenge, der Liefermenge, scheint auf Grund dieser klar aus-
gedriickten Vorschrift sehr einfach zu sein. Tatsdchlich hat aber eine
ganze Reihe von Umstédnden darauf EinfluBl, weshalb in jedem einzelnen
Fall eine neue Untersuchung erforderlich ist.

Die normale Verdampfung ist ein Wert, der fiir den Entwurf und die
Lieferung des Kessels Bedeutung hat, jedoch an sich nicht ohne weiteres
festliegt. Sie konnte ebenso als jene des besten Wirkungsgrades wie auch
als die der durchschnittlichen Belastung angesehen werden. Beide Arten
der Begritfsbestimmung wiirden mit der Art der Betriebsfithrung und dem
Zustand des Kessels schwankende Werte ergeben. An Stelle der normalen
Verdampfung wird sogar auch von der ,,Vollast*“ gesprochen,? die etwa
als 4/; der Hochstlast zu bestimmen wire. Auch aus der Groe der Heiz-
fliche bei bestimmter Kesselbauart ist sie nicht eindeutig zu ermitteln.

1 Allgemeine polizeiliche Bestimmungen iiber die Anlegung von Landdampf-
kesseln, § 4. Vgl. etwa Hiutte II., S. 370 der 26. Aufl. Auch die neue Dampf-
kesselverordnung (Z. VDI, Bd. 78, 1934, 8. 401, oder Arch. Wiarmewirtschaft,
Bd. 15, 1934, S. 95) andert an dieser Bestimmung nichts. Die dsterreichische
Vorschrift ist auch in ihrer neueren Fassung vom 15. Juli 1927 (vgl. etwa die
,,Dienstvorschriften fir Dampfkesselwirter*, herausgeg. von der ,,Dampf-
kesselunters.- und Versich.-Ges. Wien, 1928) bei dem urspriinglichen Wort-
laut ,,...Hochstverdampfung ist reichlich zu decken. .. geblieben; auch
die im Jahr 1932 im Dampfkesselausschul3 der ,,Gesellschaft fiir Warmewirt-
schaft‘‘ dariiber gefithrte Aussprache hat keinen Umstand aufscheinen lassen,
demzufolge dieser Wortlaut zu dndern wire (Grin, Kesselspeise-Kreisel-
pumpen. Sparwirtschaft, Bd. 10, 1932, S. 395).

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

G r it n, Dampfkessel-Speisepumpen. 1



2 Grundlagen.

Schlieflich ist noch die Betriebsart von Bedeutung, insofern, als man je
nach GroBe der in der Heizfliche vorhandenen Reserve und Grofe der
durchschnittlichen Belastungsschwankungen der dauernd zuldssigen
Héchstlast in verschiedenem Ausmall nahekommen wird.

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

Tabelle 1. Normal- und Hoéchstverdampfung im Verhéaltnis
zur Pumpenliefermenge gemafl A. P.B.

Schriigrohrkessel

Kesselbauart Flammrohrkessel Steilrohrkessel
Feuerung Planrost lTreppen- Planrost Treppen-Wander- Wander-| Staub-
| rost | rost rost rost |feuerung
T 1
Verhiltnis von |y o5 11,30 his| 1,30 bis 1,50 bis
Hoéchst- zur Nor- 1,35 1’40 1,00 1,30 ].,30 1,50 1,80
malverdampfung |
Doppelte Normal- I PR ! . .
verd. im Verhiltn. 1,6105(1;)1;1,510 4}3’15 1,33 | 155 | 1,55 1’5153133“‘1’3131?15
zur Hdchstverd. ’ ‘ ’ \ ’ |

Diese Sicherheit schwankt also von 609, bis rund 10%, und ist
gerade in jenen Fillen, wo wegen kleinen Speicherinhalts grofite Sicherheit
erwiinscht wire, am kleinsten. Die Pumpenliefermenge wird deshalb
unter Beachtung der gesetzlichen Vorschrift mit Bericksichtigung der
Héchstverdampfung zu bestimmen sein, wobei der Sicherheitszuschlag
iber diese in Abhéngigkeit von der Betriebsart, von der bereits in der
installierten Heizfliche vorgesehenen Reserve und von der Pumpen-
bauart? nach Tabelle 2 gewédhlt werden kann.

Tabelle 2. Pumpenbemessung im Verhaltnis zur Hoéchst-

verdampfung.
. Reines } Gemischter Vorwiegend
Betriebsart Kraftwerk | Industriebetrieb | Heiz- u. Kochdampf
Kolbenpumpe ......... 1,50 | 1,50—1,70 | 1,50—2,00
Dampfpumpe ......... 1,30 1,30—1,50 1,50—1,70
Kreiselpumpe ......... 1,15 1,20—1,30 1,25—1,50

1 Nuber, Wirmetechnische Berechnungen usw. Oldenburg, Minchen
und Berlin, 5. Aufl., 1929, S. 49.
2 Grin, Kesselspeise-Kreiselpumpen.

395.

Sparwirtschaft Bd. 10, 1932,

S.
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Fiir Lotfler-Kessel wurde auch in der behérdlichen Vorschreibung be-
reits dieHochstverdampfung!als Grundlage der Pumpenbemessung gewahlt.

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

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

Zahl der | Leistung einer Insges. install.[ Vorhandene Leistung bei Ausfall von
vorhandenen | Pumpe in°/, | Pumpenleistg. | T 5
Speise- | der Norm.-' i %l d. Norm.-| 4 Pumpe 2 Pumpen | i‘er::feix(ul:ggs
pumpen } Verdampfung ‘ Yerdampfiung | | © Antriebes
2 200 400 200 0 | 200
3 100 300 200 100 200 (100)
4 67 267 200 133 133
5 50 250 200 I 150 ‘ 150 (100)
6 | 40 240 200 | 160 | 120

Allerdings ist zu beachten, daBl hiufiger als das Versagen einer
Pumpe der Ausfall des Antriebes einer ganzen Gruppe vorkommen wird.
Die letzte Spalte der Tabelle 3 zeigt, da dann unter Umstdinden
nur kleine oder gar keine Reserven iiber die Normalverdampfung ver-
bleiben. Deshalb kann man bei ungerader Anzahl den Dampfantrieb fiir
die groBere Gruppe wihlen, womit die eingeklammerten Werte der
letzten Spalte ihre Bedeutung verlieren. Auch wird man nicht immer,
wie noch in Tabelle 3 vorausgesetzt, alle Pumpen gleich groB8 be-
messen. Bei Aufteilung der gesamten Heizfliche auf mehrere Kessel, die
nach der Vorschrift wie ein einziger Kessel zu behandeln sind, kann die
Anordnung von Pumpen verschiedener Leistung Vorteile bieten, weil
dadurch nicht bloB der schlechtere Wirkungsgrad unterbelasteter Pumpen
und Motoren vermieden, sondern andererseits die h6heren Wirkungsgrade
groflerer Einheiten nutzbar werden. Sind etwa 4 gleiche Kessel zu ver-
sorgen, deren Hochstverdampfung 339, iiber der normalen liegt, so
kénnten in jeder der beiden Gruppen (eine elektrischen Antriebs, eine
mit Dampfantrieb) je zwei Pumpen fiir die Hochstleistung von zwei
Kesseln und je eine dritte fiir die Hchstleistung eines Kessels vorgesehen
werden. Jede Gruppe deckt dann 1259, der Héchst- oder 1679, der Normal-
verdampfung; versagt eine der groBleren Pumpen, so geben die ver-
bleibenden 5 Pumpen noch 2679, der Normalverdampfung. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wird vielleicht noch eine der gréBeren Pumpen
der zweiten Gruppe elektrischen Antrieb erhalten.

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

2. Raumma#l der Liefermenge.

Die auf Grund der Verdampfungsmenge im Gewichtsma8 bestimmte
Liefermenge ist durch das spezifische Gewicht 3" des Wassers zu divi-
dieren, um die im Raummall anzugebende Pumpenliefermenge zu er-
halten. Mit zunehmender Temperatur wird das auf Kilogramm und Liter
bezogene spezifische Gewicht wesentlich kleiner als eins und es darf dann
auch nicht niherungsweise dieselbe MaBzahl fiir Gewicht und Raum
gesetzt werden. Bei hoheren Temperaturen ist auller der thermischen
Ausdehnung die Zusammendriickbarkeit mit zunehmendem Druck zu
beachten, vergleiche Tabelle 4,! aber auch das erst bei Driicken iiber
50 at.

3. Regelung der Liefermenge.

Die Bemessung der Pumpe weit itber den durchschnittlichen Bedart
und die verdnderliche Belastung des Kessels machen eine Regelung der
Pumpenliefermenge in weitem Bereich notwendig. Ist eine solche nicht
méglich, so mull bei Verbrauch unter der Hochstleistung — und das ist
eigentlich dauernd der Fall — die Speisung zeitweise aussetzen. Unter-
brochenes Speisen ist aber fir die Wérmeausniitzung nachteilig und
beeintriachtigt die Lebensdauer des Kessels. Bei Zufuhr einer groBeren
Wassermenge als der augenblicklichen Dampfleistung entspricht, wiirde
die Temperatur des Kesselinhaltes fallen, die Dampferzeugung zuriick-
gehen, sofern nicht durch verstirktes Feuer die Abkiithlung ausge-
glichen wiirde. Wird dieser zusatzliche Brennstoff schon mit schlechterem
Wirkungsgrad ausgeniitzt, so ergibt sich eine weitere Einbulle bei der
nachtriglichen Unterbrechung der Speisung, wo das noch lebhafte Feuer
zu stark ist und nach erfolgter Abschwichung der schlechtere Wirkungs-
grad bei kleiner Rostbelastung zur Geltung kommt. Periodisches Speisen
erschwert die Bedienung, nicht nur weil es auch bei gleichbleibender
Belastung die Aufmerksamkeit des Kesselwirters iiberméfig in Anspruch
nimmt, sondern weil durch die Temperaturinderungen auch der Wasser-
stand beeinfluBt wird. Die starken Temperaturinderungen miissen zum
Teil auch vom Kessel mitgemacht werden und rufen verschiedene Wérme-
dehnungen und somit Warmespannungen hervor. Auch wenn nicht ein
unmittelbarer Schaden die Folge ist — besonders Nietndhte leiden dar-
unter — so wird die zuséitzliche Beanspruchung doch die Haltbarkeit
vermindern. Ein Gefahrenmoment besteht schliellich noch fiir den
Economiser, indem dort bei langerer Unterbrechung der Speisung Ver-
dampfung mit deren iiblen Folgen eintreten kann.

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

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

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

1. Der Kesseldruck.

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

h=10.2L. 1
y (la)

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

Ps

H,=10. —y (2)
H, andert sich iiber y auch mit der Temperatur; wird das nicht beachtet,
so fallt die von der Pumpe erreichte Férderhéhe unter Umstinden zu
klein aus, womit sie unbrauchbar werden kann. Hingegen sind die wihrend
des Betriebes vorkommenden Temperaturschwankungen im allgemeinen
so gering, dall sie ohne EinfluB auf die Forderhohe bleiben. Ebenso ist
dieser Anteil auch nicht von der Grofe der geférderten Wassermenge
abhingig. Um den groBten Wert dieses Férderhéhenanteiles zu erhalten,
ist mit der hochsten im Betriebe zu erwartenden Temperatur des Speise-
wassel's zu rechnen.

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

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

e 1% p__p< _1_)2,1’, 3
d 2 12% + Ve Vo' (3a)
e lelo.,ﬁfi,—l’i.(i+i):10.ﬁff___l’£. (2a)
2 \Vs L8 Ym
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Die Umrechnung nach dem verdnderlichen spezifischen Gewicht
ist auch dann vorzunehmen, wenn etwa die Férderh6he durch Ablesung
am Manometer mit einer Teilung nach ,,Meter Wassersiule’ zu be-
stimmen wire. Solche handelsiibliche Manometer sind nach at geeicht
und lediglich nach m WS. (bezogen auf y = 1) beziffert. Die Werte
des spezifischen Gewichts sind ebenfalls in Tabelle 4 (als Reziprok-
werte der spezifischen Volumina) und in engeren Intervallen fiir den
Sattigungszustand (d. i. ldngs der unteren Grenzkurve) in Tabelle 5
wiedergegeben ; wie daraus ersichtlich, ergeben sich praktisch bedeutsame
Abweichungen erst von etwa 30°C an.

2. Die geodiitische Forderhdhe.

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

Tabelle 5. Dampfdruck, spezifisches Gewicht und gro8te
statische Saughéhe im Bereich von 0—100°C.

. . Soon. G Dampfdruck | Atm.-I;guck GroBte stat.
emperatur pez. Gew. » _ 10 Saughéhe
°C 7 kgl pat abs. |"p :V:’(;? m | Ty ws’ " h,—hym

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

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

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

Die Schwankungen des Wasserspiegels im Kessel sind im Vergleich
zur ganzen geoditischen, um so mehr zur gesamten Pumpenférderhéhe
zu vernachlissigen.

Der Forderhohenanteil H, ist ebenso wie H, von der jeweils geférderten
Wassermenge unabhéngig; deshalb werden beide auch zur statischen
Forderhohe H,, zusammengefaf3t.

3. Die Widerstandshohe.

a) Gerades Rohr. Der DurchfluBwiderstand eines geraden Rohres

ist ungefihr dem Quadrat der DurchfluBmenge @ und seiner Linge L
direkt, seinem lichten Durchmesser d verkehrt proportional ; mit ¢ = @/ @ 4n
als mittlerer Geschwindigkeit ist der in m Fliissigkeitssiule ausgedriickte
Druckverlust (alle GréBen auf m und sk bezogen, die Schwerebeschleuni-
gung g = 9,81 m/s?):
c2

d 2g° (4)
Da der Beiwert 4 selbst von der DurchfluBmenge und dem Rohrdurch-
messer abhingt, gilt die quadratische Abhéngigkeit des Druckverlustes
von ¢ nur angenéhert. Fiir diesen Beiwert wurden verschiedene empirische
Gleichungen aufgestellt; eine in ihrem Aufbau theoretisch begriindete
wurde von v. Mises! angegeben:

K v
Darin ist K ein MafB} fiir die Rauhigkeit der Rohrwand, dem fiir neue
eiserne Rohre (Gasrohre, gezogene Stahlrohre u. i.) bezogen auf m Werte

zwischen 6,4.10-% bis 16.10-% zukommen; K/d gibt dann die ,relative*
Rauhigkeit als dimensionslose Grt’)Be an. Mit » als kinematischer Zahigkeit

h,=1.

in m?/s ist auch der Ausdruck — dlmennlonslos 2 die Gleichung also

homogen Die Zahigkeit nimmt mlt steigender Temperatur ab, mit ¢
in °C ist:3
1,78 .10—¢ B (6)
1 40,0337 .1 4 0,00022 ¢*
wonach fir ¢ =10 50 100 °C
108.» = 1,312 0,518 0,271 m?/s ist.

Yy =

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

1914.
2 Nach Osborne Reynolds, der 1883 als erster auf die Bedeutung dieses

.d
als Reynoldssche

Ausdrucks fir alle Stromungen hingewiesen hat, wird -

Zahl bezeichnet.
8 Poéschl, Lehrbuch der Hydraulik, S. 94. Springer, Berlin 1924.
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Insbesondere bei kleinen Werten des Rohrdurchmessers und der Ge-
schwindigkeit (d. i. bei kleinen Reynoldsschen Zahlen) ist der Einfluf}
der Ziahigkeit bemerkbar, weshalb fiir solche auch die Temperatur fiir
die GroBle des Widerstandes maBgebend ist. In Tabelle 6 sind in Ab-
hingigkeit vom Rohrdurchmesser d und der Durchflufigeschwindigkeit ¢
die Wassermengen in l/min und die zugehdrigen Druckverluste fiir eine
Rohrlinge von 100 m gemdB Gl. (4), (5) mit dem mittleren Wert fiir

[/ K =3,5.10"% und (6) fir die Temperaturen von 10, 50 und 100°C
zusammengestellt. Aus dieser Tabelle kann die angendhert quadrati-
sche Abhéngigkeit des Druckverlustes von der DurchfluBmenge: 4, = k.Q?
abgelesen werden. Fiir die Berechnung von Zwischenwerten kann sie als
genau geltend angenommen werden; es ergeben sich wohl verschiedene
Werte, je nachdem an den hoheren oder niedrigeren Nachbarwert ange-
schlossen wird. Diese Unterschiede sind jedoch praktisch belanglos, wie
ja die Genauigkeit der Tabelle 6 nur fiir Zwecke der Interpolation um eine
Dezimalstelle weitergefithrt ist, als die Praxis erfordert. Bei Zwischen-
werten des Rohrdurchmessers ist zu beachten, dafl der Druckverlust mit
der 5. Potenz dieses verkehrt proportional ist und in diesen Intervallen
aullerdem die Verdanderlichkeit des Widerstandsbeiwertes A nicht mehr
unberiicksichtigt bleiben darf. Fiir solche sucht man deshalb besser zuerst
die zur gleichen Geschwindigkeit gehorigen Durchflulmengen fiir die
benachbarten, in der Tafel enthaltenen Rohrdurchmesser, wofiir diese
Geschwindigkeit selbst gar nicht zu bestimmen ist. Ist z. B. der Druck-
verlust fiir die Wassermenge von 506 1/min im Rohr von 90 mm 1. W.
zu ermitteln, dann ist:

. 80 \2 .
fir d = SO0mm @ = 506. (K(),) — 400 }/min
B 4002 B 400\
h, — 2,38 (7362) — 2,90 bzw. — 3,20.(m) — 295
im Mittel A, = 2,93 m;
. 100 \2 .
fir d =100mm @ = 506 . (7,90,,) = 625 1/min
oo (62502 B 625\
h,—1,78. (5?) = 2,16 bzw. — 2,40 (’6‘60) —215

im Mittel &, = 2,16 m.

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

gg —2,60m baw. —2,16. 2% 262 i M. p, —2,6m.

h, = 2,93 . o=

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

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

Wo=h (%)5 (4a)

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

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

b) Formstiicke. Fir Formstiicke und Absperrorgane wird der

2
Widerstand durch die Geschwindigkeitshéhe -;; ausgedriickt, es ist

h,:c.%. (7)

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

c:z.%&. (7a)

Soweit { fiir ein Formstiick bestimmter Art von der lichten Weite unab-
hangig ist, nimmt L, mit dieser proportional zu; auch das gilt zwar im
allgemeinen nicht, ist aber eine bessere Anndherung als mit konstanten
Werten von L, zu rechnen und wurde deshalb der Tabelle 8 zugrunde
gelegt. Fir Kriimmer und Kniestiicke ist der Widerstand wesentlich
vom Kriimmungshalbmesser abhéngig und um so gréBer, je kleiner
dieser ist.
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Druckhéhenverluste eiserner Rohrleitungen.
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14 Grundlagen.

Tabelle 7. Widerstandszunahme infolge Verminderung
der Rohrlichtweite.

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

Verminderung d.|d—d’ } ‘ ! |
lichten Durchm.|in %/} 1 2| 3, 4| 5 6! 8 10 15
Verhaltniswert d. ‘
Durchmesser. .. | d'/d | 0,99/ 0,98 0,97 0,96} 0,95| 0,94 0,92 0,90 0,85 0,80
Verhaltniswert d.
Geschwindigk. .| ¢'/¢ |1,02| 1,04/ 1,06] 1,08| 1,10 1,13|1,18| 1,23| 1,38 1,56
Verhéaltniswert d. i 1
Druckverluste .| &'/h | 1,05/ 1,10 1,16 1,22 1,29| 1,37| 1,52/ 1,69| 2,27/ 3,06
Zunahme des . [h'—h | ; |
Druckverlustes. in 9, | & ‘ 10 16 | 22 | 29 | 87 | 52 | 69 | 127|206

Eine etwaige Zunahme der Wandrauhigkeit infolge von Ablagerungen ist
in diesen Werten noch nicht beriicksichtigt.

20

Tabelle 8. Widerstandsbeiwerte { und virtuelle Rohrlingen L,.

Bezeichnung < i L,

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

" " 1800 .o 0,3—0,5 | (12—20)d
KIE © ot ettt 1,0—1,5 | (40—60) d
T-Stiick Durchgang ........................ 1,0 ! 40 .d
v s Abzweigung ............oveiiiion.. 1,5 ‘ 60 .d
R Zusammenflufl ...... ... ... ... ... 3,0 120 .d
Wasserschieber, ganz gedffnet ................ 0,1 4.d
Durchgangsventil, ganz geoffnet .............. 5 200.d
Eckventil, ganz gedffnet ..................... 2,5 100 .d
Riickschlagklappe, vertikal ................... 0,8 30.d
Rickschlagklappe, horizontal ................. 0,25 10.d
Saugkorb mit Fulliventil ..................... — | 20—30 m

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

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

Zu den Widerstandshohen zahlt schlieBlich der Druckverlust eines
etwa vorhandenen Speisereglerventils, der auch in dessen ganz gedfineter
Stellung noch immer einen endlichen Wert beibehélt.

Ebenfalls in der Form A = k. @2 darstellbar ist der bei Speisung in
den Dampfraum erforderliche Druck vor Austritt durch die Diisen des
Verteilrohres.

¢) Rauchgasvorwédrmer. Der durch einen Rauchgasvorwirmer
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(Economiser) bedingte Druckverlust ist im wesentlichen schon durch
die angegebenen Gleichungen bestimmt. Seine GroBe ist in weiten
Grenzen mit der Schaltung der Rohre verdnderlich; fiir die urspriingliche
Greensche Anordnung, bei der alle Rohre parallel durchstromt werden,
wird die Wassergeschwindigkeit so gering, daf er rechnerisch kaum mehr
mit einiger Genauigkeit zu ermitteln ist. Dann wird man den Druck-
verlust etwa durch Umrechnung aus dem an einer dhnlichen Ausfiihrung
gemessenen finden kénnen, wofiir folgende Zusammenhéinge gelten.

1. Wird unter sonst gleich bleibenden Verhiltnissen die Durchfluf-
menge von @ auf ' gedndert, so wird der Druckverlust

h' —h,. (%)2. (8a)
2. Wird die Zahl der hintereinander geschalteten Rohre von 7 auf ¢
gedndert, so wird

B =, (8h)

3. Wird die Zahl der parallel geschalteten Rohre von n auf »’ gedndert,
so wird

b —h, . (:)2 (8c)

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

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

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

Betragt die groBte Pumpenliefermenge 1309, der Hochstver-
dampfung, so ist fiir eine mittlere Temperatur von 60° C die gr6Bte Durch-
fluBmenge in einer Economisergruppe 370 l/min und die Geschwindigkeit
0,83 m/s, die Geschwindigkeitshéhe 0,036 m WS. Die gestreckte Rohr-
lange ist 235 m, die virtuelle Rohrlange der Kriimmer betriagt 131 m, also
ist der Druckverlust fiir eine Gesamtliange von 366 m zu rechnen. Nimmt
man mit Riicksicht auf die durch die zahlreichen Kriimmer wiederholt
gestérte Stromung den Widerstandsbeiwert gréBer als der Rohrlichtweite
entspriche, etwa mit 0,04 an, so ergibt sich der Druckverlust fiir eine

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

Speisewasseraufwarmung mittels Kesselabgasen, S.115 und Tafel 22.
Ziemsen, Wittenberg 1927.
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Economisergruppe, der bei Parallelschaltung der drei Gruppen auch schon
der des ganzen Economisers ist, zu 5,4 m WS.

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

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

H:lo.ﬁff{ﬁJerLZh,mws. )

m

C. Die Antriebsleistung.

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

N=G.H=G.|v.dP kgm/s. (10)
Fiir die Bestimmung des Integrals ist der Endwert von » zu kennen, durch
den erst y,, = L';ﬁ bestimmt wird. Bei Férderhohen iiber 50 at ist

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

2
A fv.dP=1i,—1, (10a)
- 1
1 Smallwood, Thermodynamics of High-pressure Water. Mechanical
Engineering 1931, H. 10, 8. 714. — 2 Siehe Fufinote 1 auf S. 17.
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(wo A das kalorische Arbeitsdquivalent 1/427); in dieser Gleichung sind

die Wertedes Wérme-
inhalts ¢ nicht ein-
fach als die zur Aus-
gangstemperatur und
zu Anfangs- und
Enddruck gehdrigen
Werte aus Tabelle 4
zu nehmen.! Die adia-
batische Verdichtung
bewirkt eine Tem-
peraturerh6hung, wie
sowohl aus den mit
steigenden Driicken
und zu gleichen Tem-
peraturen gehorigen,
abnehmenden  En-
tropiewerten der Ta-
belle 4, deutlicher
ausdem ¢s-Diagramm
fiir Wasser (Abb. 1)
zu erkennen ist. Der
Wert von %, ist der
zur erhéhten Tem-
peratur gehorige
Wiérmeinhalt. Um
also dieideelle Speise-
pumpenarbeit zu be-
stimmen, ist aus der
Bedingung  unver-
anderter  Entropie
durch Interpolation
diec Zunahme der
Temperatur und des
Warmeinhalts bis
zum Enddruck fest-
zustellen. Daraus
folgt der Endwert
des Volumens v, und

Abb. 1. is-Diagramm fiir Wasser. Entropie-Achse
unter spitzem Winkel (mit sin =1/;) gegen Achse
des Wiarmeinhalts. Adiabaten (Isentropen oder Linien
gleicher Entropie) senkrecht zur Entropie-Achse
schriag von rechts unten nach links oben; Linien
gleichen Wirmeinhalts waagrecht.?
1mm = 5 kecal/kg, 1mm = 0,01 E.E.

der Wert des Integrals gemafl Gl. (3a)

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

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

Griin, Dampfkessel-Speisepumpen. 2
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R}

xv.szﬂ-"g-%—.(Pz—Pl), (10D)
1
sofern es nicht unmittelbar als Differenz der Warmeinhalte gerechnet
wird. Bei unverdnderter Temperatur (d. i. fiir isotherme Verdichtung)
wird die Speisepumpenarbeit:?
2
A fv.dP =1iy,—i;—T.(s;—8y), (10c)
1
wo v, und v,, bzw. 7, und ¢,, s; und s, zur gleichen Temperatur 7' = ¢
(°C) + 273 gehoren. Der Unterschied zwischen den nach (10b) und (10c)
berechneten Arbeiten ist praktisch fast immer unerheblich, desgleichen
die Abweichung gegen die mit unverdnderlichem Volumen (isochore
Verdichtung) bestimmte Arbeit v, (P, — P,), weshalb in der Regel mit
unzusammendriickbarem Wasser (v; = const) gerechnet werden darf.
Hingegen zeigt Gl. (10c¢), dafl mit Steigerung des Druckes iiber den Séatti-
gungsdruck der Warmeinhalt im allgemeinen geéndert wird; und zwar
(in Zusammenhang mit der Anderung des Volumens) ist aus Tabelle 4 zu
entnehmen, dafl bei Temperaturen bis 250°C der Wirmeinhalt mit
steigendem Druck zu-, ab 275°C abnimmt (die Grenze liegt etwa beil
2609 C). Diese Anderung gegen die Werte an der unteren Grenzkurve
darf bei Aufstellung einer Wirmebilanz fiic den Kessel nicht unbeachtet
bleiben. Sie beeinflult aber auch den Wirmeaufwand im Vorwérmer
und damit weiters die erforderliche Speisepumpenarbeit. Bei héherem
Druck ist fiir eine bestimmte Temperaturerhéhung eine gréBere Warme-
menge erforderlich als bei tieferem; wenn dann von der Speisepumpe
kaltes Wasser zu fordern ist statt schon vorgewirmten (Abb. 3), wird
um den gleichen Betrag die ideelle Pumpenarbeit kleiner. Ist beispiels-
weise Wasser von 100° (also von 1 at abs.) mit 200° in einen Kessel von
150 at abs. zu speisen, so ist bei Anordnung nach Abb. 3 eine Speisearbeit
(unter Beniitzung der Tabelle 4 und gemd8 der vor beschriebenen Rech-
nungsweise) von 3,63 keal/kg notwendig; die adiabatische Druckerhéhung
ist mit einer Temperatursteigerung von 1,16 d. i. auf rund 101,2° ver-
bunden. Fir die nachfolgende Erwirmung auf 200° ist dann eine Wérme-
menge von 204,8 — (102,6 - 1,2) = 101,0 kcal/kg zuzufithren. Darf der
Vorwérmer nicht auf den hohen Druck beansprucht werden, so muf3 das
Wasser durch eine Vorwdrmepumpe (Abb. 2) zuerst auf mindest den zu
200° gehorigen Sattigungsdruck, d.i. 16 at abs., gebracht werden, wobei
eine Arbeit von 0,37 kcal/kg aufzuwenden ist und der Warmeinhalt des
Wassers auf 100,3 keal ansteigt. Da mit der nachfolgenden Verdichtung
eine Temperaturerhdhung von rd 2,6° verkniipft ist, braucht im Vor-
warmer nur eine Endtemperatur von 197,4° erreicht werden und ist also
an das Wasser — mit Verwendung der fiir 2000 giiltigen Unterschiede
im Wirmeinhalt — eine Wéarmemenge von (1974 -+ 3,5) — 100,3 =
= 100,6 kcal/kg zu ibertragen. In der Speisepumpe ist die Arbeit von

! Vgl. Fubnote 1 auf S. 16.
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3,61 kcal/kg aufzubringen. Die gesamte Speisearbeit betrigt somit jetzt
0,37 -+ 3,61 = 3,98 = rd 4,0 kcal/kg, also um 0,4 kcal/kg oder um 119,
mehr als bei Speisung kalten Wassers. Um denselben Betrag, nidmlich
101,0—100,6 = 0,4 kcal, ist die im Vorwarmer tibertragene Wiarmemenge

kleiner geworden; der Mehraufwand an
Q@

Arbeit und der Minderbetrag an Wairme N\
miissen einander gleich sein, weil nach dem & s
Energiesatz die Summe aus zugefiihrter Arbeit

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

Abb. 2. Schaltung eines
Vorwiarmers (oder Eco-
nomisers) V, der nicht auf
vollen Kesseldruck bean-
sprucht werden darf,
zwischen Vorwirme-
pumpe P, und Speise-

6. P pumpe P;. Der Druck p,

— (10d) nach der Vorwirme-

m pumpe muf} grofer sein

als der zur Temperatur

t, gehérige Sittigungs-
druck.

N,=G.v,.P=

Mit steigender Temperatur nimmt ¢,, ab und
folglich fiir bestimmte Verdampfungsmenge G
und Kesseldruck P die ideelle Antriebsleistung
N, zu. Da die Zunahme des Pumpenkraftbedarfs bedeutend ist — im
Beispiel 119, — wurde vorgeschlagen,! den Vorwirmer hinter die Speise-
pumpe zu schalten (Abb. 3), obgleich er dann fiir héheren Druck zu be-
messen ist und daher entsprechend teuerer wird. Da ein Energiebetrag
in Form von Warme stets billiger zu stehen kommt
als in Form von mechanischer Arbeit und die Stei- D N
gerung des Pumpenkraftbedarfs in dem einen Fall Jt!g_.?; Z
im Verhéltnis des Pumpenwirkungsgrades grofler
wire als der Mehraufwand an Wérme im Vorwarmer
in dem anderen Fall, ist letzterer bedeutungslos ge-
geniiber der Ersparnis im Kraftbedarf der Pumpe,
und diese Ersparnis kann unter Umstdnden nicht
nur den hoheren Preis des Vorwirmers wettmachen,
sondern dariiber hinaus noch den Betrieb ver-
billigen; auBerdem wird die Anordnung mit nur
einer Pumpe einfacher. Das gilt aber nicht fir
Economiser, die zwecks Verbilligung nur auf solchen Druck bemessen
und beansprucht werden sollen, um sicher jede Dampfbildung in ihnen
zu verhindern.

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

Abb. 3. Schaltung
eines auf vollen
Kesseldruck zu be-
anspruchenden
Vorwirmers zwecks
Verminderung der
Speisepumpen-
arbeit.

1 Kowsmann, Die Wirtschaftlichkeit der Anordnung von Oberflichen-
vorwidrmern auf der Druckseite der Kesselspeisepumpen. ,,Die Wirme*,
Bd. 56, 1933, H. 29, 8. 469. Abb. 2 und 3 entsprechen den dort gegebenen
Darstellungen der beiden méglichen Anordnungen.

2%
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210° C und einem Zulaufdruck von 19,6 at, einem Forderenddruck von
111 at, also einer Férderhshe von 1067 m, eine Temperaturerh6hung
von 2,4° C.! Bei adiabatischer Verdichtung ergibe sich eine Temperatur-
steigerung von 1,99C (Interpolieren in Tabelle 4). Bei Vergleich
dieser beiden Werte ist noch zu beachten, dafl in dem gemessenen Wert
bereits die Abkiihlung durch Wérmeabgabe nach auflen eingeschlossen
ist. Bei einem Kraftbedarf der Pumpe von 460 PS, d. i. auf 1 kg bezogen
von 2420 kgm/kg, betrdgt der Wirkungsgrad 1067 : 2420 = 0,44 = 449,.
Fir 1kg werden also 2420 — 1067 = 1353 kgm in Wirme umgesetzt,
d. i. 3,2 kecal/kg. Da die spezifische Wéarme des Wassers im genannten
Endzustand ¢, = 1,0752 ist, entspricht dieser Verlustarbeit eine Er-
wirmung um 2,98° C. Die Verlustarbeit fithrt also eine bedeutend gréBere
Wirmemenge zu, als durch Abkiihlung nach aullen verlorengeht. Aber
auch bei wesentlich besseren Wirkungsgraden als in dem betrachteten
Beispiel wiirde noch immer eine héhere Erwidrmung, als der adiabatischen
Verdichtung entspriche — trotz der Abkiihlung — auftreten.

Wird die Liefermenge ¢ in 1/min angegeben, so ist die ideelle Speise-
arbeit

f—mQH _ ynQH
No=s0"75 = 4500 ¥ (1)
und mit % als Gesamtwirkungsgrad die wirkliche Antriebsleistung?
7= Ym@H
N = 4500 7 PS. (11a)

II. Die Verdringerpumpen.

A, Allgemeines.

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

Q=F.c mds (12)

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

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

2 Trautz und Steyer, Die Zustandsgréflen des Wassers. Forschung,
Bd. 2, 1931, 8. 45.

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

N,=¢.FyH =Qy'H kgm/s (10e)

aufzuwenden ist. Voraussetzung hierfiir ist, dal} die Saughohe unter
dem Kolben nicht so grof wird, dal3 unter ihm Verdampfung eintreten
kann, also daf3

V' . (Hs + h’rs) << P4 —Dp> (13)

wo nach S.16 H,+ h,, die manometrische Saughdhe ist.

In der wirklichen Pumpe ist die
Stromung mit Widerstdnden verbunden;
daher wird am Kolben eine gréBere Kraft
anzubringen sein, als der Gesamthéhe H
entspricht. Das Verhéaltnis von H zu der
um die inneren Widerstidnde h; vermehrten
Hohe heit der hydraulische Wirkungsgrad
7. Zufolge des Druckunterschiedes zu
beiden Seiten des Kolbens fliet ein Teil
des Dbereits geforderten Wassers durch
den engen Spalt zwischen Gehduse und
Kolben wieder zuriick, so dafl eine um
diesen Spaltverlust ¢, groBere Wasser-
menge zu fordern ist, soll @ nutzbar
bleiben. Das Verhdltnis der nutzbaren .y, , o400 o0 Arbeits.
Wassermenge zu der um den Spaltverlust (reise einer K olbenpumpe samt
grofleren heiit der volumetrische Wir- Druckdiagramm.
kungsgrad 7, (oft auch als Liefergrad be-
zeichnet; vgl. FuBlnote 1 auf S. 33). Durch Reibungsverluste im Triebwerk
der Pumpe ist eine gréflere Antriebsleistung notwendig, als vom Wasser
in der Pumpe aufgenommen wird; das Verhiltnis dieser vom Wasser
aufgenommenen Leistung (entsprechend der um die inneren Widerstande
vermehrten Foérderhéhe und um den Spaltverlust vermehrten Liefer-
menge, auch indizierte Leistung genannt, weil sie aus einem Indikator-
diagramm der Pumpe abzulesen ist) zur Antriebsleistung ist der mechani-
sche Wirkungsgrad #,, der Pumpe.

H =y, (H+h) (14a)
Q =n,.(Q+ Q) (14b)
Ni=nn.N=y (H+h).Q+Q) (40

_veH N, (14d)

M My i

Der Gesamtwirkungsgrad

N =N Ny - Npn- (14e)



22 Verdringerpumpen.

B. Drehkolbenpumpen.

Die konstruktive Losung der Aufgabe, den Druckraum gegen den
Saugraum zu dichten, ohne die kontinuierliche Drehbewegung des Kolbens
zu storen, ist auf mannigfaltige Weise ausgefithrt worden. Zwei grofie
Gruppen dieser Pumpenart sind die Zahnrad- und die Schieber- (Lamellen-)
Pumpen. Bei den Zahnrad-Pumpen stellen die einzelnen Zihne mehrere
hintereinander bewegte Drehkolben dar, deren wirksame Flache F = Zahn-
breite X Zahnhéhe ist. Den Schieber-Pumpen gemeinsam ist eine ex-
zentrisch in einem zylindrischen Gehéuse rotierende Walze, die in radialen
Schlitzen die die Kolben darstellenden Schieber oder Lamellen tragt.

Fiir Zwecke der Kesselspeisung werden diese Pumpen so gut wie
nicht verwendet. Bei den groflen hier in Frage kommenden Férderhéhen
wiirden die Spaltverluste viel zu groB werden, gar wenn bei Forderung
heilen Wassers mit Riicksicht auf Warmedehnungen gréfere Spaltweiten
notwendig wiirden. Zufolge der unter Druck aufeinander gleitenden
Flachen neigen sie stark zum VerschleiB. Auch ist trotz gleichmaBiger
Drehung schon bei mittleren Leistungen ihre Drehzahl niedriger zu halten,
als dall eine direkte Kupplung mit einem Elektromotor moglich wire.
Und schlieBlich haben sie wie andere Kolbenpumpen den Nachteil schlech-
ter Regelbarkeit.

C. Kolbenpumpen.

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

1. Die Liefermenge.

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

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

Entfernung des Kolbens von der Totlage s =1r.(l —cosg) (15a)
Geschwindigkeit des Kolbens c=r.w.sing (15b)
Beschleunigung des Kolbens b=r.w?. cosp (15¢)

wenn unendlich lange Schubstange (r/l = 0) vorausgesetzt wird. Mit
§ = 2r in m und F der Kolbenfliche in m2ist der bei einem Hub verdringte
Rauminhalt V =/F .8 m? und somit die Liefermenge

@ =F Sn mdmin = F—ﬁsoﬁ m3/s, (12a)
Dieser Wert ) ist nur ein Durchschnittswert; mit Gl. (12) und (15b) ist @
verdnderlich und durch eine Sinuslinie dargestellt. Soll in der graphischen
Darstellung (Abb. 5) die Diagrammfliche unmittelbar einen Rauminhalt
angeben, dann ist als Abszisse die Zeit und nicht der Kurbelwinkel ¢
Sn

60

aufzutragen, womit die Scheitelordinate der Sinuslinie 7 . ) wird und
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die Fliche unter einem Bogen gleich dem Rechteck iiber die Zeit —67% L

w
el égon als Hohe und der bei
einer Umdrehung geforderten Wassermenge F . S gleich wird. Die Fliche
zwischen der die durchschnittliche Lie-
fermenge angebenden Waagrechten und
dem dariiber liegenden Bogen der
Sinuslinie stellt jene Wassermenge dar,
die im Verlauf einer Umdrehung, ver-
glichen mit gleichméBigem AbfluB, eine
Zeitlang zu viel gefordert wird und
dann fehlt. Diese Wassermenge muf}
also in der zwischen den Kurbellagen ) )

@, und @, liegenden Zeit gespeichert Abb.5. Lieferdiagramm (Wasser-

werden, um nachher die fehlende For- mengen-Zeit-Diagramm)  einer

derung zu ersetzen. Dazu dient im all- einfach wirkenden Kolbenp umpe.
. . Die Ordinaten sind Werte der

gemeinen derWindkessel der Pumpeund 5 . .

S e 1q. . assermengen (Zeitvolumina),

im Hinblick auf die Vorstellung, daB  gio Flichen unter der Liefer.

der Win%kessﬁluihzlt um dlgse l}ﬂ{assex/;— mengenlinie stellen Rauminhalte

menge abwechselnd zu- und abnimmt, dar.

wird sie fluktuierende Wassermenge

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

als Grundlinie und der mittleren Liefermenge

durch sin gy, 5 = %; die fluktuierende Wassermenge findet sich als Ver-

héltniswert zum Hubvolumen mit J, = 0,55 . F'S.

Abb. 6. Lieferdiagramm einer Abb. 7. Lieferdiagramm einer
Drillingspumpe. vierfach wirkenden Pumpe.

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

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

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

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

Abb. 8. Differentialkol-
benpumpe. Ausfihrung
der Spezialfabrik moder-
ner Pumpen Ernst Vogel,
Stockerau b. Wien. Sau-
gen beim Abwirtsgang,
dabei Forderung des hal-
ben, beim Druckhub (Auf-
wirtsgang) in den Wind-
kessel gedriickten Hub-
volumens, dessen erste
Héilfte schon beim Auf-
wiartsgang in die Druck-
leitung gefordert wurde.

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

2. Windkessel.

a) Rechnungsgrundlagen. Die Be-
rechnung der fluktuierenden Wassermenge be-
ruht auf der Voraussetzung, daf der Wind-
kessel so grof ist, dal trotz ungleichméiBigem
Zufluf keine Druckschwankungen in ihm

auftreten und ein gleichméaBiger Abflufl méglich ist. Trotz dieser Annahme
wird die fluktuierende Wassermenge unter Vorschreibung eines Ungleich-
foérmigkeitsgrades fiir den Druck im Windkessel zur Berechnung seines
dafiir erforderlichen Inhalts beniitzt. Die Verdnderlichkeit der Lieferung
unter dem schwankenden Windkesseldruck kann nur dann rechnerisch
erfaBt werden, wenn ihre gegenseitige Abhéngigkeit beriicksichtigt, also
die Rechnung nicht statisch, sondern dynamisch ausgefithrt wird. Eine
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solche ist notwendig, weil die statische Berechnung allein die unter dieser

gegenseitigen Beeinflussung entstehenden Schwingungen nicht verfolgen

kann. Die im Windkessel eingeschlossene Luft verhélt sich wie eine Feder,

auf dieim gleichbleiben-

den Takt Stofe ausge-

ibt werden. Findet

zwischen der Eigen-

schwingungszahl des aus

der elastischen Luft

und dem im Druck-

rohr  eingeschlossenen

Wasser gebildeten Sy-

stems und der Zahl

der von der Pumpe dar-

auf ausgeiibten Impulse

Resonanz  statt, so

wiirden immer weiter

anwachsende (allerdings

durch die Fliissigkeits-

reibung gedampfte)

Schwingungen auftre-

ten, die mit endlos

wachsenden Druck-

schwankungen den Be-

trieb unmoéglich auf-

rechterhalten  liefen.

Daraus ist bereits zu

ersehen, dalB3 nicht nur

eine MindestgréBe des

Windkessels in Frage

kommen kann, sondern

daB} er unter Umstédnden

auch zu groB sein kann.! ~ Abb. 9. Einfach wirkende, stehende Tauchkolben-

Die Eigenschwingungs- Pumpe. Ausfiihrung Weise & Monski, Halle/S.

zahl der Rohrleitung D"er kleine Ventilkegel rechts dient zum Auf-
- fillen des Pumpenraums von der Druckleitung

von der Lidnge L; und

f A a nd zum Anlassen der P hne G -
dem Querschnitt ¥, in us und zu drucklj umpe ohne txegen

Verbindung mit dem
Windkessel vom mittleren Inhalt W ,, und dem zugehdérigen Druck 4, ist
gegeben durch :2

1 Fy by

¢ 1 J
2 2x° Ly W, "7

(16)
1 Auf diese Erscheinungen hat erstmalig Gramberg hingewiesen, vgl.
Z. VDI, Bd. 55, 1911. Eine neue Darstellung und eingehende Behandlung
des Problems gibt Magyar, Z. techn. Phys., Bd. 7, 1926, 8. 396, Theorie
der Schwingungen in Windkesseln von Kolbenpumpen.
2 Vgl. z. B. Hitte I1., S. 635 der 26. Aufl.
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Mit der Winkelgeschwindigkeit @ ist die Zeit fiir eine Umdrehung %j’

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

fur die einfach wirkende Pumpe .......... 2nz=uw
,» 5 Differentialpumpe, saugseitig ...... 272 = o
[N ’e druckseitig ... .. 2nz=2.0
»» s doppelt wirkende Pumpe ......... 2n2=2.m
. 5 vierfach wirkende Pumpe ......... 2nz=4.w
5 5 Drillingspumpe ........... ... .. ... 2a2=6.0w

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

Das Verhéltnis 2iz darf keinen einfachen Zahlenwert annehmen und

soll nach Moglichkeit wesentlich kleiner als 1 sein, etwa 0,1 bis 0,3; An-
niherung an 1, Werte von 0,8 bis 0,9 bedeuten schon bedenklich starke
Schwingungen der eingeschlossenen Wassermasse und ebensolche Druck-
schwankungen. Unter sonst gleichen Verhéltnissen verlangt also eine
Drillingspumpe einen Windkessel von /,¢ der Grofle jenes der einfach
wirkenden Pumpe; bei Zugrundelegung der fluktuierenden Wassermenge
wiirde er, wenn noch beachtet wird, dafl der Hubraum der einfach wir-
kenden Pumpe dreimal so groB wie der der Drillingspumpe ist, nur mit
30i(£§5 = —1%3— der GroBe jenes der einfach wirkenden Pumpe zu bemessen
sein, also rund fiinfmal kleiner als nach der dynamischen Berechnung.
Bei einwandfreiemm Arbeiten an der einfach wirkenden Pumpe konnte

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

b) Windkessel im Betrieb. Um dem Windkessel einen Luftinhalt
von der berechneten Grifie und dem mittleren Druck 4, zu geben, ist
er vor Inbetriebnahme der Pumpe auf den der statischen Férderhéhe
entsprechenden Druck aufzuladen. Liefle man seinen Luftinhalt von
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Atmosphérendruck von der Druckleitung her oder durch die Pumpe
zusammendriicken, so koénnte bei richtiger Bemessung der Windkessel-
haube an sich die Verringerung des Luftraumes (z. B. bei 15 at Ub.
auf rund '/,,, womit die Eigenschwingungszahl viermal grofer wird)
eben Resonanz herbeifithren. Da das Aufladen des Windkessels ohne
mechanische Hilsmittel nicht durchzufiithren ist, kann schon dadurch
seine Wirksamkeit in Frage gestellt sein.

Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus der mit steigendem Druck
zunehmenden Losungsfahigkeit des Wassers fiir Gase. Das bereits entgaste
oder schlimmstenfalls mit dem geringen, dem Zulaufdruck entsprechenden
Gasgehalt in die Pumpe gelangende Speisewasser absorbiert die im
Druckwindkessel enthaltene Luft und fithrt sie mit sich fort in den Kessel.
Damit verliert der Windkessel seine Wirkung, bzw. ist wie vor eine An-
naherung an den gefahrlichen Resonanzzustand zu gewértigen, wenn nicht
tiir eine kontinuierliche Erginzung der Luft gesorgt wird, was z. B. durch
ein am Pumpenzylinder angebrachtes Schniiffelventil geschehen kann,
durch dieses wird wihrend des Saughubes Luft von auflen angesaugt
und beim Druckhub mit dem Wasser in den Druckwindkessel gefordert.
Eine stindige Aufnahme von Luft ist aber unstatthaft. Fiir neuere Hoch-
leistungskessel kann ein Sauerstoffgehalt von 0,1 g/m?® Speisewasser!
bereits gefdhrliche Korrosionen im Kessel zur Folge haben; aber auch bei
méBigerer Dampfleistung der Heizfliche im Verhéiltnis zum Kesselinhalt
muB} er kleiner als 0,5 g/m3 bleiben, um diese Korrosionen sicher zu ver-
meiden. Bei starker Anreicherung des Kesselinhaltes geht Sauerstoff in
den Dampf iiber und gefihrdet Turbinenschaufeln, Kondensatorrohre
und alle iibrigen Dampfgerite. Das Schniffelventil darf also nicht in
Betrieb bleiben, so dafl eine Versorgung des Windkessels mit Luft iiber-
haupt hinfallig wird.

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

1 Kesselbetrieb. Sammlung von Betriebserfahrungen, herausgeg. vom
VGB, im Kommissionsverlag bei Springer, Berlin, 2. Aufl., 1931, 8. 127. —
Durch Anordnung eines mit geringem Spalt im zylindrischen Druckwind-
kessel gefithrten Schwimmers (DRP Knorr-Bremse) wird die Berithrungsfliche
zwischen Wasser und Luft und damit auch die Moglichkeit der Luftaufnahme
auf ein MindestmaB beschrinkt (Arch. Warmewirtschaft, Bd. 15, 1934, S. 136).
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3. Pumpe ohne Windkessel.

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

B S 9 1 a
27{_2“7.L.I/A(1+i ;14)_275']; (17
4 E, s H,

wobei der Wert

]/ / . (17 a)

(*ﬂ“‘ )

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

E,
aozl/g. ;” (17 b)

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

1 Magyar, Z. techn. Phys Bd. 7, 1926; vgl. FuBnote 1 auf S. 25
2 Vgl.z. B. Hutte I., 8. 554 der 26. Aufl., Schallgesehwmdlgkelt—‘/g

Setzt man die Spannungsdnderung dP = 1 kg/m?, die zugehorige Anderung,

1 1
also dy = ——C@—_fs%, WO &= 5, SO entsteht Gl. (17Db).
w

3 Vgl. Fuflnote 2 auf 8. 20.
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Bei anderer Leitungslinge ist die gefdhrliche Resonanzdrehzahl zu
rechnen aus:

100
MR = MR, 100~ (17¢)

wobei noch als wichtig festzuhalten ist, daBl die Rohrlichtweite ohne
Einfluf auf die Schwingungszahl ist.

Tabelle 9. Resonanz zwischen Speiseleitung und Pumpe
ohne Druckwindkessel.

Temperatur des  Speise- | : '

WASSET'S + o v v s iveeraannss °oc | 0 | 50 ‘ 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250
Kompressibilitatskoeffizient |

10U/ By e veeeennennnns m2kg| 44 | 45 | 50 | 58 | 71 | 87 | 109 | 136 | 168 | 206
Schallgeschwindigkeit a, .. | m/s |1495 1470/ 1400/ 1300/ 1175| 1062, 948 | 850 | 764 | 690
Schallgeschwindigkeit | |

fir dfs =20 ........... m/s | 1350 1335|1280 1200[ 1100| 1005 908 | 820 | 743 | 674

B * | N s —

Resonani- | bitterentialpumpe. | 64,5 | 63,6 | 6,2 57,2520  48,2143,330,1 35,4322

np Ujmin | Vierfach wirk. P.|32,331,8 /30,6 | 28,6 26,0 24,1 21,7 19,6 |17,7(16,1
fiir F = 100 m Drillingspumpe. .. |21,5|21,2]20,4 18,7 17,3 | 16,1 1‘ 14,4 1 13,0 | 11,8 | 10,7

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

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

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

b) Kolbendriicke an der windkessellosen Pumpe. Bei
Fehlen von Ausgleichsrdumen maf in jedem Augenblick die gleiche
Wassermenge zur Pumpe zu- bzw. von ihr abfliefen, fiir welche der Kolben

1 Vgl. etwa Foppl, Grundziige der technischen Schwingungslehre.
Springer, Berlin 1923, S. 78.
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gerade Raum freigibt, bzw. die er eben verdridngt. Um die in den Lei-
tungen befindlichen Wassermassen zu beschleunigen, sind Krafte erforder-
lich, die vom Kolben auf das Wasser zu iibertragen sind; es entsteht
hinter ihm eine Druckverminderung, um die Saugwassersdule zu Beginn
des Saughubes hinter sich nachzuziehen, eine Drucksteigerung vor ihm,
um die Druckwassersdule vor sich herzuschieben. Im zweiten Hubteil,
wenn der Kolben in die verzégerte Bewegung eintritt, bewirkt die Tragheit
der nachdringenden Saugséaule eine Drucksteigerung hinter ihm; die sich
von ihm entfernende Drucksdule eine Drucksenkung vor ihm. Sind die
Massenbeschleunigungen, die wie die Geschwindigkeiten nach der Kon-
tinuitétsgleichung, d. h. der Bedingung: ,, Querschnitt X Beschleunigung —
= const“ aus der Kolbenbeschleunigung zu rechnen sind, zu grof}, so
kann auf der Saugseite zu Beginn des Saughubes, druckseitig zu Ende
des Druckhubes die Stromung abreiflen. Diese Beschleunigungsdriicke
bedingen an sich zwar keinen Arbeitsaufwand, weil die in der ersten Hub-
hilfte dafiir aufgewendeten Arbeiten in der zweiten wieder frei werden.
Aufler Wasserschlagen in der Pumpe bewirken sie jedoch Druckwechsel
und St6fe im Kurbeltrieb, als deren Folge die Reibungsarbeiten groBer
werden und der mechanische Wirkungsgrad verschlechtert wird.

Um die Beschleunigungsdriicke niedrig zu halten, sind vor allem
weite Rohrleitungen notwendig. Deshalb werden auch einfach wirkende
Pumpen besser vermieden. Obgleich auch in der doppelt wirkenden
Pumpe im Totpunkt die Férderung null wird, so sind bei dieser doch die
Beschleunigungsdriicke, bezogen auf gleiche durchschnittliche Liefermenge,
nur halb so grofl wie bei der einfach wirkenden Pumpe; das gleiche gilt
fir die Druckseite der Differentialpumpe. Bei der vierfach wirkenden
Pumpe treten die gréfiten Beschleunigungen ebenfalls im Totpunkt auf;
die Steigung der Summenlinie (Abb. 7) ist gleich der der einfachen Sinus-
linie und es kommt somit, da diese Steigung das Mal3 der Beschleunigung
ist, auch hier die volle Kolbenbeschleunigung zur Wirkung, die sich
wohl, bezogen auf die vierfache Liefermenge, nur zu !/, des Wertes von
der einfach wirkenden Pumpe geltend macht. Wesentlich giinstiger ist
die Drillingspumpe, bei der nur die Kolbenbeschleunigung von der Kurbel-
stellung unter 60° Bedeutung hat; diese ist halb so grol wie jene im Tot-
punkt, so daB bezogen auf die dreifache Liefermenge nur !/, der grofiten
Beschleunigung der einfach wirkenden Pumpe in Betracht kommt.
Entsprechend dem Kurbelwinkel von 60° ist daneben noch die Be-
schleunigung der im Pumpenzylinder befindlichen Wassermasse By zu
beachten, fiir welche mit dem Wert von s fiir 60° die Beschleunigungs-

hoéhe é 72 w2 wird.

c) Die groBt zuldssige Saughohe. Mit L, als Liange und F,
als Querschnitt wird der zur Beschleunigung der in der Saugleitung

F.ron?

befindlichen Wassermasse notwendige Unterdruck L; = ---—; bezeichnet

. Fyg
hy den vom Saugventil dem Offnen entgegengesetzten sWiderstand, so
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ist mit Bezug auf Tabelle 5 und Ungleichung (13) die groBt zuldssige
Saughohe gegeben durch:

F ro?

hA—hD >Hs+h1)o+LS'F7'

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

Gl (4) zu beriicksichtigen ist. Mit @ = 4. Eﬁs(;yi als durchschnittlicher

Liefermenge ist die im Augenblick des Hubwechsels in Bewegung befind-

(18a)

liche Wassermenge % . Q, so daB gilt:

F  ro? . L, ©?
hy —hp >H,+ by, + L, 7. .7—4—/.53 4 (18Db)
Entsprechend wird fiir die Drillingspumpe :
1 P ro? | 2 L. Q?
hy—hp >H, + h,, + ~2—Ls. T g + et + §l.—zg—'d—ss—.(lt@c)

Die Beriicksichtigung der endlichen Schubstangenldnge ergibt die Be-
schleunigung im inneren Totpunkt im Verhéltnis von 1 + 7/1 gréBer als
nach Gl. (15); die auf die Massenkréfte sich beziehenden Glieder in (18a)
und (18b) sind deshalb in diesem Verhiltnis fiir genauere Rechnungen
zu erhéhen, fir die iibliche Ausfithrung 1 = 5 r um 209,. Fiir die Stellung
unter 60° ist der Unterschied unbedeutend, so dal3 Gl. (18¢) unverdndert
anzuwenden ist.

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

4. Die Ventile.

a) Bedeutung fiir die Arbeitsweise der Pumpe. Der Durch-
fluBwiderstand der Ventile macht den Hauptteil der inneren Widersténde
aus, die fiir den hydraulischen Wirkungsgrad bestimmend sind. Undicht-
heiten im Ventil, Offnen und SchlieBen zu unrichtiger Zeit oder gar
Hangenbleiben sind wesentlich die Ursachen schlechten volumetrischen
Wirkungsgrades. Durch Wasserschlige beeintridchtigen sie unter Um-
stinden den mechanischen Wirkungsgrad, gefihrden die Betriebssicher-
heit und sogar den Bestand der Pumpe. Um die Ventilbewegung zu ver-
bessern, wurden deshalb vielfache Untersuchungen durchgefiihrt. Die
Bewegung der Ventile ist immer selbsttatig; der Versuch, sie zu steuern,
hatte keinen Erfolg: Damit bei vorzeitigem Offnen die Strémung nicht



32 Verdriangerpumpen.

abreifie, mufBte in der SchluBistellung die Zwanglaufigkeit gelost sein und
konnte man die &ullere Steuerung nur auf die Bewegungsumkehr wirken
lassen. Da der Schlag beim Auftreffen des Ventils auf seinen Sitz und der
Wasserschlag bei verspitetem Offnen dadurch nicht zu beeinflussen war,
wurde der Versuch, gesteuerte Ventile zu beniitzen, bald wieder aufge-
geben.

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

1. Die Férderhohe hat keinen Einflul auf die Ventilbewegung.

2. Die Bewegung selbsttitiger Pumpenventile ist durch eine ver-
schobene Sinuslinie dargestellt.

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

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

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

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

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

8. Die SchluBverspitung wird durch Vergroferung der Belastung,
also durch VergréBerung der Spaltgeschwindigkeit verkleinert.

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

Die Verspatung im Offnen und SchlieBen zweier zusammen arbeiten-
der Ventile ist nicht gleich; das Offnen eines Ventiles erfolgt stets spater
als das Schliefen des zugehorigen Gegenventils. Der grofite Ventilhub

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

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

3 Die neuesten und wichtigsten Untersuchungen sind die von Kraubs,
vgl. vorstehende FuBinote 2. Diese wie auch #ltere Arbeiten sind zusammen-
gefalit und vergleichend dargestellt in: Stiickle, Die selbsttitigen Pumpen-
ventile in den letzten 50 Jahren. Springer, Berlin 1925.
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wird um so spiter nach Kolbenhubmitte erreicht, je grofler die Drehzahl
ist. Dadurch verkiirzt sich im Verhéltnis zur ganzen Spieldauer (die ja
mit wachsender Drehzahl abnimmt) die fiir das Schlieen vorhandene
Zeit und um so stirker wird der Ventilschlag beim Auftreffen auf den
Sitz. Durch die Verspatung beim Offnen erfolgt auch dieses — weil erst
bei endlicher Kolbengeschwindigkeit — mit Schlag. Die Offnungsver-
spatung, die auch durch toten Gang im Kurbelgetriebe unterstiitzt wird,
wird fiir das Saugventil auch durch geringen Luftgehalt im Wasser ver-
groBert (wobei sich auch das Fordervolumen verringert!), und zwar um
so mehr, je groBer die Saughohe ist. Das beim Schlieflen des Saugventils
in die Pumpe gedringte Wasser trifft mit um so hérterem Schlag auf das
Druckventil, je mehr dessen Offnen verspitet ist, wie es fiir groBere
Druckhéhe der Fall ist. Die groien Férderhohen und die hohe Wasser-
temperatur, welche Luftausscheidung bzw. Dampfbildung begiinstigt,
riicken bei Speisepumpen die Schlaggrenze fiir die Drehzahl tiefer herunter
und die von Krau B fiir Hochdruckpumpen ausgesprochene Beschrinkung
der Saughéhe und Vorschreibung einer Zulaufhéhe selbst bei kaltem
Wasser, wodurch erst der fiir solche Pumpen iiberaus gefdhrliche Schlag
bei Offnen des Druckventiles vermieden oder gemildert werden kann,
ist hier besonders zu beachten. Bei heiflem Wasser sind die aus Versuchen
mit kaltem Wasser? ermittelten hochst zuldssigen Drehzahlen zu ver-
mindern, etwa um 209, bis 75°C, um 309, bis 100° C und um 50%, bei
noch hoheren Temperaturen. Auch die Saughéhe ist deswegen wesentlich
kleiner zu halten als nach den Ungleichungen (18a bis c¢). Die groBiten,
fiir ruhigen Betrieb der Pumpe zulissigen Drehzahlen sind durch eine
Reihe empirischer Formeln zum Ausdruck gebracht worden, die allerdings
auch die theoretisch gewonnenen Beziehungen erfafit haben. So ergibt
sich die hochst zuldssige Drehzahl, wenn die Schlagstirke der Ventil-
geschwindigkeit und dem Hub proportional gesetzt wird nach Klein:3

7 . hpax = 400 bis 450 (kg in mm). (19a)

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

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

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

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

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

Gr iin, Dampfkessel-Speisepumpen. 3
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Konstante selbst von der Ventilbelastung P (vgl. Punkt 7) abhingig ist:
n?. 8 = const . P, (19b)

wo die Konstante noch von der Ventilbauart abhingt.

Diese Abhéangigkeit und die von der Grofle des Ventilspaltes 1
(vgl. auBer Punkt 7 auch Punkt 6) gibt die Formel von Berg! wieder,
wo statt n .S die diesem Wert proportionale, vom Ventil verarbeitete
Wassermenge () eingefiihrt ist:

P
n.Qg%.-T.l. (19¢)
Darin ist noch f die Fliche des Ventiltellers; der Faktor % soll nach
Berg mit 1,63 gewihlt werden, um geniigende Sicherheit gegen Schlag
Zu vergewissern.

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

Tabelle 10. Liefermengen und Drehzahlen fir Kurbel-Pumpen.

Liefermenge I/m | 50 } 75 100‘150 200300
e Saugstutzen 1. W. mm | 40| 50| 60 80100

Zwillingspumpe Drebzahl  U/m | 200180 150\120{100

Drilli Saugstutzen 1. W. mm | — | 40| 50 60| 70, 90
rillingspumpe ' Drehzahl Uim | — I300]200]180] 160] 150

Durch die Ventilbelastung ist im wesentlichen der Offnungsw1der-
stand und mit der Hubhohe der DurchfluBwiderstand des Ventils bestimmt.
Eine Verbesserung des hydraulischen Wirkungsgrades ist nicht etwa
durch Verringerung der Ventilbelastung zu erreichen, wodurch ja der
Pumpengang verschlechtert wiirde, sondern nur durch VergréBerung des
freien DurchfluBquerschnittes im Ventilsitz. Diese Manahme verteuert
wohl die Ausfithrung, sie ist aber notwendig, um bei groBen Férderdriicken
guten Wirkungsgrad mit ruhigem Gang zu erméglichen. Kegelsitzventile
geben zwar etwas geringeren Widerstand als die mit flachem Sitz; da sie
aber schwieriger einzupassen und — besonders bei Mehrringventilen —
dicht zu bekommen sind, wiirde der Gewinn an hydraulischem Wirkungs-
grad durch Verschlechterung des volumetrischen mehr als wettgemacht
werden. Die Regel bilden deshalb Ventile mit ebenem Sitz.

5. Bauarten.

Beziiglich der Entscheidung zwischen stehender und liegender
Banart gelten die fiir alle Kolbenmaschinen mafigebenden Umsténde.

1 Berg, VDI-Forschungs-H. 30 und Die Kolbenpumpen, 3. Aufl., S. 410,
bei Springer, Berlin 1926.
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Die stehende Ausfithrung verlangt weniger Grundfliche und 148t die
freien Massenkrifte des Kurbeltriebes, soweit sie nicht auf die endlich
lange Schubstange zuriickzufiihren sind, unmittelbar durch die Funda-
mentanker aufnehmen. Sie bildet fiir Kolbenpumpen mit einfach wir-
kendem Zylinder als Einzylinder-, haufiger als Zwillings- oder Drillings-
pumpe die meist gebrauchte Anordnung, weil bei ihr auch die Stopf-
biichsen bequem zu iitberwachen und zu bedienen sind.

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

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

6. Werkstoffe.

Das Gehiuse wird je nach Hohe des Druckes und seinen lichten
Abmessungen aus GufBeisen oder Stahlgufl ausgefithrt. Fiir Tauchkolben

! Diegmann, Grundbedingungen fir absolut dichten Schlufl aller
Stopfbiichsen. Arch. Warmewirtschaft, Bd. 14, 1933, S. 321.
? Goos, Die Hochstdruckanlage auf Dampfer ,,Uckermark*. Z. VDI,
Bd. 75, 1931, S. 1435.
3*
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wird mit Riicksicht auf heifles Wasser Rotgul, besser Bronze, fiir héher
beanspruchte Teile Deltametall bentitzt. Besondere Sorgfalt verlangen
die Ventile, deren Baustoff spezifisch leicht sein soll, glatte Dichtungs-
flichen ergeben und gegen Anfressungen widerstandsfihig sein muf;
hiefiir kommen Sonderbronzen, auch Ni-Legierungen in Frage, die auf
Grund langjéhriger Betriebserfahrungen von den Pumpenbauanstalten
ausgewihlt werden.

7. Regelung der Liefermenge.

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

D. Dampfpumpen.

1. Bewegungsverhiiltnisse.

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

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

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

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

Restdampf) aufgezehrt werden. Die  Abb. 11. Entwurf eines Kolbenweg-

GroBe des Uberschusses bestimmt
die Geschwindigkeiten bzw. die an
die Massen iibertragene kinetische
Energie; sollen auch kleine Spiel-

Zeit-Diagramms einer Dampfpumpe.
Die Punkte K bzw. K’ geben den Beginn
der Kompression an. S ist der Kolben-
hub, T die Dauer eines Doppelhubes.

zahlen moglich sein, d. h. soll auch

mit kleinem Dampfdruckiiberschull gefahren werden, so mull der Dampi-
zylinder sehr grof3e, am besten Vollfiillung erhalten. Die Verdnderung der
Spiel- oder Hubzahl erfolgt dann nicht durch Anderung der Fiillung,
sondern lediglich durch Verénderung des Druckiiberschusses, d. h. durch
Drosseln des Frischdampfes. Je groBer der UberschuB8 des Dampfdruckes
itber den Pumpenférderdruck (auf gleiche Kolbenflichen bezogen), um
so gréBer wird die Anfangsbeschleunigung der hin- und hergehenden
Massen im Hubwechselpunkt aus der Ruhelage heraus, mit um so stirkerer
Krimmung beginnt die Kolbenweg-Zeitlinie (Abb. 11). Um so rascher
ist auch eine groBlere Geschwindigkeit erreicht, fiir welche die Steigung
der Kolbenweg-Zeitlinie das MaB ist. Wo diese gerade verlauft, ist die
Bewegung gleichférmig; das ist der Fall, sobald durch die mit der Ge-
schwindigkeit wachsenden Widerstinde dem UberschuB Gleichgewicht
gehalten wird. Wenn der Auslall des Hinterdampfes geschlossen, dieser
also komprimiert wird, beginnt die verzogerte Bewegung (Punkte K und
K’). Das Hubende wird erreicht, wenn die ganze kinetische Energie ab-
gebremst ist, was im allgemeinen um so spiter der Fall ist, je groBer sie
war, weshalb der Hub bei kleinerer Geschwindigkeit ebenfalls etwas
kleiner wird. In gleicher Weise geht nun der Riickgang von statten:
beschleunigte, gleichformige und verzégerte Bewegung. Die Punkte K
bzw. K’ liegen fiir verschiedene Spielzahlen immer auf derselben waag-
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rechten Geraden, entsprechend der gleichbleibenden, durch die Kon-
struktion bestimmten Lage beginnender Kompression und somit Ver-
zogerung. Je grofler die Anfangsbeschleunigung ist, um so enger werden
die Wellen im Kolbenweg-Zeitdiagramm, deren Lénge die Dauer eines
Doppelhubes angibt, um so grofler wird also die Spielzahl der Pumpe.

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

Dagegen ist bei den mit voller Fiillung arbeitenden Pumpen darauf
zu achten, daf3 der einfache Muschelschieber, der fiir 1009, Fiillung ohne
Uberdeckung arbeiten muf, auch tatsichlich im Hubwechselpunkt
umgesteuert wird, wie es fiir richtige Bewegungsumkehr notwendig ist.
Da némlich der Kolben, wenn er sich diesem Punkt nidhert, nur noch
kleine Geschwindigkeit besitzen kann, darf die Schieberbewegung nicht
vom Kolben unmittelbar abgeleitet werden; sonst bestiinde die Gefahr,
dal} — iiberhaupt bei kleinen Hubzahlen — seine Energie nicht ausreichte,
den Schieber in die entgegengesetzte Lage zu bringen. Eine zusétzliche
Drosselung durch den Schieber am Dampfeinlafl in den Zylinder wiirde
die Kolbengeschwindigkeit weiter herabsetzen, die Schieberbetitigung
weiter beeintrichtigen und miiBte zum Steckenbleiben der Pumpe fiihren.
Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Schieber als gewéhnlicher Flach- oder
als entlasteter Dach- oder Kolbenschieber ausgebildet ist. Um die Schieber-
bewegung fiir alle, auch die kleinsten Hubzahlen sicherzustellen, ist
entweder eine Vorsteuerung einzurichten, so dal die Schieberbetitigung
durch den Dampfdruck selbst erfolgt (Simplexpumpen) oder sind zwei
Zylinder mit um halben Hub versetzten Kolben derart zu verbinden,
daBl jeder Schieber vom andern Kolben, der gerade seine gréfite Ge-
schwindigkeit besitzt, umgesteuert werden kann (Duplexpumpen).

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

Fiir die Mannigfaltigkeit der dafiir entstandenen Konstruktionen
werde als ein Beispiel die Voit-Dampfpumpe (Abb. 12) gebracht, die
von Schéaffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau, und von Klein,
Schanzlin & Becker A.-G., Frankenthal (Pfalz), gebaut wird. Die auf
der Kolbenstange 1 befestigte Hiilse 2 bringt den doppelarmigen Hebel 3
um seinen Drehpunkt 4 in schwingende Bewegung, derart, dal} z. B. im
rechten Hubende der rechts in ihm eingesetzte Bolzen gegen den Gleit-
stein 5 st68t und mit der Schieberstange 6 den Steuerschieber 7 nach
links schiebt. Die Kanile unter diesem verbinden den an der rechten

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

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

3. Duplexpumpen.

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

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

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

Diese Steuerung ist heute noch

fir Duplexpumpen die meist ver-
wendete. Abb. 14 zeigt eine Aus-
fihrung von Weise & Monski,
Halle a. d. S., fiir 60 at, an der
neben der Stangenumfithrung und
den eigenen Ventilkasten die langen
Stopfbiichsen hervorzuheben sind.
Die Ableitung der Steuerbewegung
geschieht mittels Lenkstange; der
Schieber ist als entlasteter Dach-
schieber ausgefiihrt. Im Schnitt
sind nur die EinlaBkanile zu sehen,
von den AuslaBlkandlen ist nur die
Mindung dargestellt.

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

Eine Verdnderung des toten Ganges zwischen Schieber und Schieber-
stange bewirkt eine Verinderung der Hublinge, und zwar wird sie
mit groBerem toten Gang vergrofert und umgekehrt. Auch einseitig
kann dadurch der Hub verkiirzt werden, etwa wenn der Kolben an
einem Zylinderdeckel anstoBt.
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4. Liefermengenverlauf.

Bildet man aus dem Kolbenweg-Zeitdiagramm die Differentialkurve,
s0 erhilt man die Geschwindigkeits-Zeitkurve oder in entsprechend
geindertem MaBstab die Liefermengenkurve. Im Gegensatz zur Sinus-
linie der Kurbelpumpe zeigt die Dampfpumpe fiir den mittleren Teil
des Hubes, der mit gleichbleibender Geschwindigkeit zuriickgelegt wird,
auch gleichbleibende Liefermenge; dagegen setzt sie im Hubwechsel
nicht nur fiir einen einzigen Zeitpunkt, sondern fiir die Dauer des Kolben-
stillstandes mit der Lieferung aus. Demnach ist die Simplexpumpe etwas
ungiinstiger als die doppelt wirkende Kurbelpumpe. Hingegen gibt die
Duplexpumpe eine sehr gleichmiflige Lieferung, weil bei ihr die Unter-
brechung bei Stillstand des einen Kolbens durch die Lieferung des zweiten
ausgeglichen wird. Die Tragheit der hin- und hergehenden Massen, zu
welchen auBer den Kolben und Kolbenstangen zum Teil auch noch das
in der Pumpe und in den Rohrleitungen befindliche Wasser zu zéhlen ist,
bewirkt hier sogar einen Ausgleich, weil diese Massen ohne den durch den
Kurbeltrieb ausgeiibten Zwang der Tréigheit folgend frei ausschwingen
koénnen. Auch beeinflussen die beiden Zylinder einander gegenseitig;
die Drucksteigerung bei Verzégerung zu Hubende hinter dem ersten
Kolben (d. i. saugseitig) tritt ebenso im zweiten Zylinder auf und treibt
dort den noch vor Hubmitte befindlichen Kolben an, die Drucksenkung
vor dem ersten Kolben (d. i. druckseitig) wirkt auch auf den Wasserinhalt
des zweiten Zylinders und beschleunigt auch den Kolben in diesem.
Deswegen sagt Berg:! ,,Da somit die Wassermassen in den Leitungen
auf eine gleichmilige Wasserlieferung der Pumpenkolben unmittelbar
hinwirken, erscheint es iiberfliissig oder sogar unrichtig, in den unmittel-
baren Zusammenschlufl von Leitungsmasse und Kolben ein federndes
Zwischenglied in Gestalt eines Windkessels einzuschalten. Tatséichlich
hat sich auch im Betriebe erwiesen, dafl bei Duplexpumpen Windkessel
entbehrlich sind.” Es werden zwar auch diese meist mit Windkessel-
hauben ausgefithrt, doch ist es bedeutungslos, wenn die Luft in ihnen
nicht ergénzt wird. Da aber die Einzelimpulse bestehen bleiben, ist auch
hier auf die Méglichkeit einer Resonanz zwischen Pumpe und Rohrleitung
zu achten (Tabelle 9).

Auf den Gang der Ventile ist die Abweichung des Liefermengen-
verlaufs von der Sinuslinie an sich ohne Einflul}, so daf die fiir Kurbel-
pumpenaufgestellten Beziehungen (vgl. Gl. [19]) auch hier gelten. Schlieflen
und Offnen erfolgen jedoch weicher als bei Kurbelpumpen, weil die Trig-
heitskrafte an den Wassermassen wegen Fehlens des Kurbeltriebes sowohl
in der Beschleunigungs- als auch in der Verzdgerungsperiode geringer
sind und diese Massen der Trigheit folgend frei ausschwingen kénnen.

Die Saughdhe ist gegeniiber den Werten nach Gl. (18a) fiir Simplex-
pumpen stark zu vermindern, weil die grofite Beschleunigung zu Hub-
anfang rechnungsméfBig nicht festliegt und bei groBfem Dampfdruck-
iiberschufl sehr grof wird. Selbst bei unmittelbarem Anschlufl der Pumpe

1 Berg, Kolbenpumpen, 3. Aufl.,, S. 365.
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an einen unter dem Sittigungsdruck stehenden Behdlter kann zur
Deckung der Beschleunigungshéhe eine bedeutende Zulaufhshe notwendig
werden.! Aber auch fiir Duplexpumpen ist noch die groflere Beschleunigung
gemal der fiir vierfach wirkende Pumpen geltenden Gl. (18b) maligebend.

5. Der Dampfverbrauch.

Dampfpumpen werden meist mit Sattdampf betrieben, denn der
Vorteil der Dampfiiberhitzung ist nicht so sehr in der Verbesserung des
theoretischen Verbrauchs, als hauptsichlich in der Verringerung der Aus-
tauschverluste begriindet, die aber von der Fiillung ziemlich unabhingig
sind. In der Volldruckmaschine
wiirde sich deshalb ein Gewinn
durch Verwendung iiberhitzten
Dampfes nur in bescheidenem
Ausmal} geltend machen; gegen-
iiber dem noch immer hohen
Dampfverbrauch bedingte die
Vollfiillung jedoch sehr hohe
Wandtemperaturen, so daf3 fir
die Volldruckmaschine  Satt-
dampf mit den einfacheren
Betriebsverhéltnissen, insbeson-

dere der einfacheren Schmie- APb-15. Dampfverbrauch in der ver-
rung vorzuziehen ist. lustfreien Volldruckmaschine bei Satt-

. . iel i i
Fir die verlustfreie Voll- dampfbetrieb wund fir verschiedene

druckmaschine folgt der theo- Dampindsse.
retische Dampfverbrauch €, in kg/PSh aus dem Druck-Volumendiagramm
oder aus dem Wirmediagramm des Krsatz-Kreisprozesses? zu:
270.000

o= 10%. (pr— p2) (v, — ") kg/PSh, (20)
wo ;" das Volumen des trocken gesittigten oder nassen Dampfes und
v" jenes des Wassers, beide in m3kg sind. Mehr als dieser theoretische
Wert (Abb. 15) ist der Dampfverbrauch der wirklichen Maschine in hohem
MaBle von der Dampfnésse abhéngig; da iiber diese bei der Fortleitung
verhialtnismiBig kleiner Dampimengen mit groBlen Wirmeverlusten
einerseits und der durch die Drosselung bewirkten Warmezufuhr ander-
seits genaue Aussagen zu machen nicht mdglich ist, hat ein Vergleich
mit den theoretischen Werten nicht viel Bedeutung. Immerhin wird durch

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

2 Kammerer und Grin, Automatische Riickspeiser. Sparwirtschaft,
Bd. 10, 1932, 8.5, 48 u. 83.
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deren Vergegenwirtigung ein Urteil dariiber moglich, was selbst bei
bester Ausfiihrung diesbeziiglich iberhaupt verlangt werden darf. Infolge
der Verluste durch Drosselung des Dampfes im Ein- und Ausla$}, durch
schédlichen Raum und vornehmlich durch Kondensation, weiters infolge
der durch den hydraulischen und volumetrischen Wirkungsgrad ausge-
driickten Verluste in der Pumpe betragen die wirklichen Verbrauchs-
zahlen das Doppelte bis Dreifache der theoretischen; bezogen auf nutzbar
an das Speisewasser tibertragene Arbeit bewegen sie sich demnach zwischen
50 kg/PSh bei den kleinsten
bis zu 25kg/PhS bei den
grofiten Ausfiihrungen. Durch
Anwendung der Dampideh-
nung kann der Verbrauch um
etwa 20 bis 259, gesenkt
werden. Bei verminderter
Hubzahl nimmt er rasch zu
(Abb. 16), weshalb die Pumpe
nicht unniitz {iberdimensio-
niert werden soll. Der ther-
mische Wirkungsgrad der
Dampfpumpe allein ist stets
so niedrig, daB eine Abdampf-
verwertung angeschlossen

Abb. 16. Liefermengen, volumetrischer Wir- werden muf}, wobei zwar das
kungsgrad und Dampfverbrauch einer Voit- Kondensat wegen Verdlung
Simplex-Dampfpumpe von 150 und 100 mm verloren zu geben ist; jedoch
Bohrung und 220 mm Hub. ist eine Ausniitzung der
Dampfwirme immer moglich,
gleichviel ob ein Rauchgasvorwirmer vorhanden ist oder nicht, denn
die Aufwirmung des Speisewassers betrigt bei einem Dampfver-
brauch von 2 bis 49, der gespeisten Wassermenge etwa 10 bis 200 C.

6. Regelung der Liefermenge.

Die normale Leistung gibt die Dampfpumpe etwa, wenn der Dampi-
druck zwei Drittel des Forderdrucks betrdgt. Doch mufl auch bei der
groBten Leistung (Hubzahl) unter Beriicksichtigung des Druckverlustes
in der Dampfzuleitung und den Widerstdnden in der Speiseleitung der
Dampfdruck immer noch kleiner sein als der Férderdruck, soll der Betrieb
mit Dampf aus dem gespeisten Kessel moglich sein. Mit der Hubzahl
die dieser groBten Leistung entspricht, d. i. etwa die doppelte normale,
soll die Pumpe nicht dauernd betrieben werden. Es wire verfehlt, die
Gestinge und deren Zapfen auf die Beanspruchung der grofiten G