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Ueber Versuche mit grofien, durch Blattfedern gefiihrten
Ringventilen fiir Kanalisationspumpen nebst Beitréigen
zur Dynamik der Ventilbewegung.

Von Dr.-Ing. Kurt Schoene.

Trotz vieler planmiifliger Versuche und theoretischer Arbeiten iiber das
Verhalten von Pumpenventilen besteht keine Klarheit iiber die wichtigsten Vor-
giinge beim Spiele der Ventile: die Eroffnung und ganz besonders den Abschluf3.
Der gegenwiirtige Stand ¢les Kolbenpumpenbaues lehrt, dafl noch erhebliche
Einfliisse auf den Gang dieser Maschinen unbekannt sind oder nicht gentigend
gewiirdigt werden, denn das Stoflen der Ventile gilt noch vielfach als eine vis
major, gegen die es eine Abhiilfe nicht gibt.

Im Anfange dieses Jahrhunderts wurden im Kolbenpumpenbau unter An-
lehnung an amerikanische Vorbilder und in der Erkenntnis der Wichtigkeit der
Verringerung der Ventilmassen Verbesserungen erstrebt durch Einfiihrung der
Gruppenventile. Die bewegte Masse der Ventile wurde auf einen geringen
Bruchteil der bisherigen Austithrungen vermindert, der erwartete Krfolg blieb
jedoch aus; die Umlaufzahl der Pumpen konnte nicht erhtht werden, und das
Schlagen der Ventile wurde eher stiirker statt geringer. Die Erfahrung lehrte,
dafl sich durch Verringerung der bewegten Gewichte allein Fortschritte nicht
erzielen lassen. Die Nachteile, die die Gruppenventile dei iiblichen Bauart in
die Pumpe hineinbringen, wurden jedoch nicht crkannt.

Daf3 die Reibung in der Fiihrung den Gang der Ventile ungiinstig beein-
flulit, ist bekannt, und im Kompressorenbau sind schon lingst konstruktive
Mittel gefunden und werden allgemein verwendet, um diese Reibung zu be-
seitigen. Bei den Pumpenventilen, in denen weit grofere Krifte zu beherrschen
und die schwieriger instand zu halten sind, bereitete die konstruktive Ausbildung
der reibungslosen Fithrung wesentlich grossere Schwierigkeiten und ist erst
neuerdings in einer fiir den Gebrauch geeigneten Weise gelungen. Die Grofie
des Einflusses der Reibung, besonders auch beim Zusammenarbeiten der Ventile
in Gruppen, konnte bisher durch den Versuch nicht festgestellt werden.

Auch die zustindige Wissenschaft, deren Vertreter im vergangenen Jahr-
zehnt durch den Aufschwung im Bau der Krait- und Umlaufmaschinen voll-
auf in Anspruch genommen waren, nahm sich dieses Falles nicht an. Was
an theoretischen Arbeiten in den letzten Jahren bekannt geworden ist, behan-
delte nicht die fiir die Praxis wichtigen Fragen. Man kam nicht weit iiber die
schon Jahrzehnte alte fast statische Behandlung des Ventilspieles hinaus und
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tibersah wichtige dynamische Vorginge, deren Beriicksichtigung erst die Wege
zu weiterer Erkenntnis erdffnen kann. Die Folge war, dall der Kolbenpumpen-
bau in Stillstand oder unsicheres Versuchen geraten ist.

Fiir Kanalisationspumpen wuarden vor mehr als 20 Jahren von Riedler
vortrefiliche Abschluflorgane in den gesteuerten Klappen geschaffen. Die iilte-
ren Maschinen dieser Art entsprechen heute noch den hochsten Anforderungen.
Inzwischen sind neue Aufgaben entstanden und die Kreiselpumpen kriftig in
Wettbewerb getreten. Grofere Einheiten wurden gebaut, ohne daf die kon-
struktiven Mittel dafiir vorhanden waren, und die daher zu verwickelt ausfielen.
Gerade diese Pumpen, an die von hindurchgehenden Fremdkorpern unberechen-
bare Anforderungen gestellt werden, und die sich sehr stark abnutzen, miissen
so einfach wie nur irgend moglich gehalten sein; tatséichlich sind die neueren
Maschinen erstaunlich verwickelt und entsprechen ihrem Zwecke nur wenig.
Weiter miissen Kanalisationspumpen in ihrer Leistung sehr veriinderlich sein,
also moglichst hohe Umlaufzahlen zulassen. Was jedoch an Gerdusch und Ab-
nutzung heutzutage an vielen Stellen mit diesen Pumpen geleistet wird, trigt
nicht zur Erhthung ihrer Verwendbarkeit bei. Hier liegt daher das Bediirinis
nach konstruktiven Aenderungen und Klirung durch wissenschaftliche Unter-
suchung, die bisher diesem Gebiete fern geblieben ist, vor.

Nachdem die Liicken, zu deren Ausfiillung die vorliegende Arbeit beizu-
tragen versuchen will, gekennzeichnet sind, sollen zun#chst die theoretischen
Grundlagen entwickelt werden, mittels deren die spiteren Untersuchungen
durchgetiihrt sind.

Im Folgenden bezeichne, Abb. 1,
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Abb. I. Bezeichnungen.
F den Kolbenquersehnitt in qm
u die Kolbengeschwindigkeit in m/sk
n » Umlaufzahl in 1 Minute

0 = %’ die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel

r den Kurbelhalbmesser in m

¢ » Kurbeldrehwinkel

A das Verhiltnis von Kurbelhalbmesser zur Schubstangenlinge

f die untere Fliiche des Ventilringes in qm

fi den freien Durchgangsquersehnitt des Ventilsitzes in qm

b, die Breite der Dichtungsflichen in m

D den mittleren Durchmesser der Sitzoéfinung in m oder den Unterschied
des Wasserdruckes auf die Unter- und Oberseite des Ventiles in kg

! = 2Dn die Linge des Spaltes in m

¢, die axiale Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz in m/sk

¢ » radiale » » Spalt in m/sk

h den Ventilhub in m

v = g-’: die Ventilgeschwindigkeit in m/sk

W= ZZ : die Ventilbeschleunigung in m/sk



a die AusfluBzahl, mittels deren der Querschnitts- und der Geschwindig-
keitsverlust bei Durchtritt der Fliissigkeit durch den Spalt beriick-
siehtigt wird

p die Wasserpressung im Spalt in kg/qm

¢ die Zeit in sk

G das Gewicht des Ventilringes in der Luft in kg

Gw » » » » im Wasser in kg

M die Masse des Ventilringes

P; » Kraft, welche von den Federn von oben auf das Ventil ausgeiibt
wird, in kg

P, die Kraft, welche von dem Wasser infolge der Ablenkung von unten
gegen das Ventil ausgelibt wird, in kg

7 das Gewicht von 1 cbm Wasser — 1000 kg

g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/sk*

Die Ventilbewegung unter dem Einflusse des Kurbeltriebes.

Wieder wird die Annahme gemacht: Sitzbreite b = o oder f; =f und
ac =konst. Fiir eine beliebige Kolbenbewegung hesteht zwischen dieser und
der Ventilbebewegung, wenn die wihrend der Zeit d¢ vom Kolben verdriingte
und durch das Ventil stromende Wassermenge gleichgesetzt werden, die Be-
ziehung:

dv dt?
at 2

du dt? ¢
F(udt +2 T) = alchdi+ al dt('udt +

)-{—f(vdtq—d"dt),

Nach Beseitigung der unendlich kleinen Glieder zweiter und dritter Ord-
nung ergibt sich die bekannte Westphalsche Gleichung:

Fu=alch—+ fv.
Fiir den Kurbeltrieb gilt:

u=rosin @ (1 £ 1 cos ¢).
Wird gesetzt:

ale Fr
— =m und — =yp,
o r

so ergibt sich durch Integration, wepn die Integrationskonstante bestimmt wird
aus der Bedingung, daf fiir
@ =o0 auch h=o:
i

»
h=( 4 X )e_""?+ 2 /(msinq)~eosq1):!:"ﬁ~4(msin2m—2cos2q>) (1).

m? + T m? + 4 m? 41
ah _ mw (_WL + —p}—)e—"‘?’ + P2 (m cos ¢ + sin @)
dt m?+1" m?+ 4 m? + 1 .
+ 2ho i .
i (meos2¢+2sin2g) (2)
2 2 .
L PR (J__ + ;fﬂ_)e—w + 22 (—msin ¢ + cos ¢)
at” m® + I m* + 4 m I o
2plw .
it a (—msin2@ 4 2cos29) (3).
1. Beispiel: Um die durch die Gl. (1) bis (3) bestimmten Vorginge zu
verfolgen, sind fiir einen Kolbenhub die Werte von &, %, % unter Annahme

der folgenden Zahlengrofien berechnet und in Zahlentafel 1 zusammengestellt.

Abb. 2 zeigt die ungewshnlichen Abmessungen des Ventiles.
1#



Zahlentafel 1.

vorwiirts riickwiirts
¥ Y an a’h 2 ah an
at at? at at?
0 mm m/sk m/sk? mm m/sk m/sk?
o o o 12,6 o o 8,4
0,5 0,016 0,016 11,6 0,014 0,0105 7,72
I 0,041 0,0317 10,6 0,029 0,0208 7,09
1,5 0,108 0,0457 9,74 0,082 0,0298 6,53
2 0,174 0,0585 8,94 0,116 0,0391 5,97
3 0,367 0,082 7,54 0,243 0,0546 5,03
4 0,627 0,102 6,35 0,417 0,0678 4,25
5 0,936 0,116 5,33 0,626 0,0769 3,58
6 1,276 0,131 4,45 0,851 0,088 3,02
7 1,654 0,141 3,72 1,104 0,0957 2,54
9 2,507 0,16 2,6 1,67 0,108 1,81
10 2,962 0,166 2,12 1,99 0,112 1,52
13 5,42 i 0,185 | 0,666 3,7 i 0,126 i 0,613
20 8,023 0,189 —0,042 5,45 0,133 0,222
30 13,12 0,177 —0,678 9,TI 0,133 —0,072
40 17,79 0,154 —0,982 12,81 c,12.9 —0,2
50 21,7 0,124 —1,17 16,32 0,122 —0,326
60 24,5 0,0894 —1,27 19,46 0,I1I —0,47
70 26,7 0,0536 —1,3 22,45 0,0954 —0,637
80 27,6 0,018 —1,25 24,8 0,0754 —0,812
90 27,64 —0,0155 —1,15 26,6 0,0505 --0,985
100 26,82 —0,0456 —1,01 27,6 0,021 —1,13
110 25,1 —0,0712 —0,843 27,7 —0,012 —1,24
120 22,9 —0,0923 —0,664 26,9 —0,0477 —1,3
130 20,11 —o,108 —0,497 25,1 —0,0836 —1,28
140 16,92 —0,12 —0,349 22,3 —o0,118 —I1,19
150 13,46 —0,127 —0,23 18,54 —0,149 —1,03
160 9,8 —0,133 —0,141 14 —0,175 —0,799
170 6,06 —0,135 —0,072 8,86 —0,193 —0,516
180 2,25 —0,137 —0,025 3,33 —0,203 —0,195
@ m Abb. 2.
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Abb. 3. Bewegungsverhiiltnisse des Ventiles.



F=0,0962, f=o0,0904, 1=1,885, 7r=0,25, c=4,5, «=0,65, n= 60,
0 =6,28, w’= 39,44, m=9,72, p= 0,266.

In Abb. 3 sind die Bewegungsverhiiltnisse des Ventiles bildlich dargestellt.
Die ausgezogenen Linien gelten fiir Vorwérts-, die gestrichelten fiir Riickwiirtsgang.

Das Ventil 6ffnet unter den Bedingungen, fiir welche die Rechnung durch-
gefiihrt wurde, rechtzeitig. Beim Arbeiten in der Pumpe offnet es jedoch stets
verspitet. Die Verspitung wird verursacht durch verspiteten SchluB des
anderen Ventiles, Luftgehalt des Wassers, Undichtheiten und Nachgiebigkeit des
Pumpenkdrpers und Triebwerkes. Bei verspiitetem Oeffnen werden die Anfangs-
beschleunigungen noch bedeutend grofer als in Abb. 3, und das Ventil geht
erst nach cinigen Schwingungen in seine regelmiifige Bewegung iiber oder
vollfiihrt bei hoheren Umlaufzahlen, besonders als Saugventil, Schwingungen bis
zum Schlusse. Die Grofie der Verspitung und die Ventilbewegung unmittelbar
nach der Erdffnung lassen sich im allgemeinen rechnerisch nicht bestimmen.
Die abgeleiteten Formeln (1) bis (3) stellen, auch abgesehen von der unver-
inderlichen Spaltgeschwindigkeit, den ersten Teil der Ventilbewegung unter An-
nahmen dar, die der Wirklichkeit nicht entsprechen; trotzdem diirften sie fiir
das Verstindnis dieser Vorginge von Wert sein, insbesondere mit Riicksicht
auf Unklarheiten tiber die Ventilerdffnung, die sich gerade in der den weitesten
Kreisen bekannt gewordenen Literatur finden. Z. B. wird in Mitteilungen iiber
Forschungsarbeiten Heft 30 S. 7 in der von Otto H. Mueller herriihrenden
Abb. 4 als Maf der Erdifnungsverspitung 4J und als deren Ursache die Ventil-
verdringung angegeben. Spiter wird dann, ohne dafi der Widerspruch aufge-
kldrt wird, richtig gesagt, dafl die verspiitete Ventiler6ffnung durch den ver-
spiteten Schluf des anderen Ventiles bedingt wird. Der Irrtum kommt in der
Abb. 4 dadurch zustande, daB angenommen wird, das Ventil beginne seine Be-
wegung mit grofiter Geschwindigkeit, withrend es mit der Geschwindigkeit null
beginnt.

Fiir die SchluBbewegung nach der Kolbenumkehr sollen besondere Glei-
chungen entwickelt werden. So lange die Spaltgeschwindigkeit ¢ die Richtung
von innen nach auflen nicht wechselt, gilt tiir die SchluBivorgiinge: Kolbenver-
dringung + Spaltmenge = Ventilverdringung.

Fu+ aclh = fv, —_——%; u=rosin ¢ (1 + 1 cos ¢).

Da nur kleine Werte von @ in Betracht kommen, kann gesetzt werden:
sing =g, cos ¢ = 1. Ferner ist g =wt,

Fro®t(t &£ l)—f—aclh: —fg; .

Durch Integration ergibt sich:

h:(ho—n%)e—””—-—’%(mt—l) N )R

an » —mi .1?

S=—m (ho — ;';é)e d T (5),
a’n g i
Y = (m ho —p)e m D (6),

worin bedeutet ’
acl Fro?(1 2 d die Ant .
m="3 p=-" " un ho die Anfangslage des Ventiles.
2. Beispiel. Fiir die GroBen des 1. Beispieles sind mittels der GI. (4)
dh  d*h

—— berechnet und in Zahlentafel II zusammenge-

his (6) die Werte von h, —, —
dat’ at?



Zahlentafel II.

vorwirts riickwirts
- ———

t 4 » an an » an @

at at? at at?
0 mm m/sk m/sk? mm m/sk m/sk?

l

° \ o 2’725 —0,1375 —0,04 3,33 —0,2033 —0,2
0,002 | 0,72 1,98 —0,1375 —0,0354 2,93 —0,2037 —0,177
0,004 1,44 1,71 —0,1376 —0,0314 2,52 --0,204 —0,157
0,006 2,16 1,43 —0,1376 —0,0277 2,11 —0,2043 —0,138
0,008 2,88 1,16 —0,1376 —0,0245 1,7 —0,2045 —0,122
0,01 3,6 0,88 —0,1376 —0,0217 13 —0,2048 —0,1085
0,012 4,32 0,604 —0,1377 —0,0192, 0,88 —0,208 —0,096
0,014 | 5,04 0,329 —0,1377 --0,0171 0,47 - 0,2051 —0,0855
0,016 5,76 0,0541 | —0,1377 —0,0I51 0,06 —0,2053 —0,0755

0,0164 5,9 o —0,1377 - o —0,2053 —

stellt. In Abb. 3 sind die Werte der Zahlentafel I in Verbindung mit denen
der Zahlentafel 1 dargestellt.

Fiir diesen Abschnitt der Ventilbewegung ist die Annahme unveriinderlicher
Spaltgeschwindigkeit vollig unzulissig, denn sie muB dabei unter allen Um-
stinden bis auf null abnehmen, so daf die Rechnung zu sehr ungenauen Er-
gebnissen fiihrt.

Ueber den EinfluB der Sitzbreite.

Bisher wurde zur Vereinfachung der Betrachtungen angenommen, daf
fi=/f d.h dal die Sitzbreite by =0 sei. Es soll nun untersucht werden, in
welcher Weise die Grofe der Sitzbreite den Gang der Ventile beeinfluft und
in der Rechnung zu berticksichtigen ist.

Betrachtet man die Gleichung Fu = alch £ fv in Verbindung mit Abb. 4,
so ist ersichtlich, daB ebensogut f wie f; in sie eingesetzt werden dart,

v
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Abb. 4.

denn sowohl fiir die 3 zusammengehsrigen Querschnitte /4 I II als auch 7 III IV
trifft sie zu. Wird £ statt / in obige Gleichung eingesetzt, so muf, solange v
positiv ist, d. h. das Ventil steigt, das Glied alch entsprechend grofer werden,
d. h. fir ¢ muf ein groBerer Wert eingesetzt werden, und umgekehrt bei
fallendem Ventile. Nun ist klar, daB ¢ in den Querschnitten I und II bei
tfftnendem Ventile groBer als in IIT und IV sein muB, da nicht alles durch I und
II stromende Wasser auch durch III und IV gelangt, sondern ein Teil den
Sitzflichen f—fi nachstromt. Bei schliefendem Ventile ist infolge der Ver-
dringung der Sitzflichen f—f, die Wassergeschwindigkeit ¢ in I und II kleiner
als in IIT und IV. Im ersteren Falle nimmt also die Wassergeschwindigkeit im
Spalte von innen nach aufien ab und in letzterem zu. Mit diesen Geschwindig-
keitsinderungen sind auch Druckinderungen verbunden. Im Folgenden
soll versucht werden, deren Grofle zu bestimmen:



Zur Vereinfachung wird die stets annihernd zutreffende Annahme gemacht,
daB b, in Abb. 5 und 6 gegeniiber dem Durchmesser d der Sitzfliche klein ist,
so daB bei unbewegtem Ventile der Querschnitt von I bis ITI stets gleich an-
genommen werden darf.

Fall 1 (Abb. 5) Die Einstrémgeschwindigkeit sei co.
a) Abwirtsbewegung des Ventiles.

p die Wasserpressung in kg/qm, veriinderlich mit dem Abstande b vom
(Querschnitte 1. .
ah dv a’h
T YT T T ae
Die hydrodynamische Gleichung (vergl. Lorenz: Technische Hydromechanik,
§ 9) lautet, wenn die Widerstinde im Spalt vernachlissigt werden:
) de de
;3f=5+cﬁ' e (21
Wird ferner berticksichtigt, daf durch den Querschnitt V auBer der durch
Querschnitt I einstromenden Wassermenge noch die von der Sitzfliche mit der

‘

L5
‘ 7
_ Ty | v
VA az 7l St
AZ ~ by d' — b, -

Abb. 5. Abb. 6.
Breite b verdringte hindurchtreten mufl, so 148t sich die Gleichung aufstellen:
hlc = lheo + lvb und hieraus:
an b

T

Durch partielle Differentationen ergibt sich aus Gl (8):
3¢ deo 2n b S bdr  wb w26 deo
T VRN I SR YEF Vi S LA 7

vb
C=Co+7:CO

(8).

Durch Einsetzen dieser Werte und von ¢ aus Gl (8) in Gl. (7) entsteht:

' 0t n na n ot

g9p __wb o’ (e +22) 2 deg __wd | 207 cv  dep
o T S A C R C h) T
Durch Integration ergibt sich

g, Wb 0 qvb  do
—,P= an Tt T oo
fir b = o wird p = po, alco C’:—;’ipo
9 (o — p) = 0 P cvd | de
y(p“ p)“zh+h‘-’+h + ).
b) Autwirtsbewegung des Ventiles.
dh a’n
V=" W= —.
dat at
Aus der Kontinuitdt der Stromung folgt jetzt:
c=co—Lmep— M (z0).

h at h



Nach iihnlichen Entwicklungen wie unter a) ergibt sich:
wd? 0?7 cud

dc
f?(po——p):—-;—hf—Q-F-——*;* +d—£b. o e e (II),

d. h. fiir die Aufwirtsbewegung sind w und » in Gl. (9) negativ einzusetzen.

Fall 2, Abb. 6. Die Ausstromgeschwindigkeit sei ¢;.
a) Abwirtsbhewegung des Ventiles.

In diesem Falle ist, wenn ¢, eine Zunahme erfiihrt, wegen des Wachsens
. : .. dc . .
von b in entgegengesetzter Richtung fiir -ﬁ der negative Wert cinzusctzen.
a

Aus dihnlichen Entwicklungen wie friiher folgt:

wb? c1vb dec

L —p) == — 2o b (12).

b) Aufwirtsbewegung des Ventiles.
‘ wbt | avd  da

g —_— _—
v (pl p)— 2h + h at

(13).
In den Gl. (8) bis (13) sind die im Spalt auftretende Einschniirung und
die Widerstinde nicht berticksichtigt. Genauer wiirde z. B. Gl (8) lauten:
vb
Lot
beriicksichtigt wird, die beide als verinderlich an verschiedenen Stellen des
‘Spaltes anzusehen wiren. Es ist anzunehmen, daB je nach der Breite der Sitz-
flichen dem einen oder dem anderen Beiwert ein groferer Einfluf zukommt.
Bei sehr groBer Sitzbreite, Abb. 7, diirfte iiber den groften Teil der Breite mit
einem Geschwindigkeitsverluste; bei kleiner, Abb. 8, vorwiegend mit einer Ein-

=2

p £ zHR
T ¥&<w //_::E-M
/\————?@ E

Abb. 7 und 8. Verluste im Spalt.

c={li¢y + —, wo durch £ ein Geschwindigkeits- und & ein Querschnittsverlust

schniirung zu rechnen sein, so daf die Drucksechwankungen in geringerem Mafe
als die Sitzbreiten wachsen wiirden, denn {; tritt nur im Zihler und & nur im
Nenner auf. Werden beide Werte eingesetzt und als gleich angesehen, so hebt
sich ihre Wirkung nahezu auf. Dieser Umstand, sowie die Unmoglichkeit, sie
aus den angestellten Versuchen einzeln zu bestimmen, und die durch die Fort-
lassung herbeigefiihrte Vereinfachung der Rechnung war der Grund, daf sie
bei der Aufstellung der Gleichungen nicht beriicksichtigt wurden.

In den Gleichungen fiir die Druckiinderungen enthalten alle Glieder der
rechten Seite mit Ausnahme des letzten im Nenner die GroSe h, woraus folgt,
dall bei geringem Abstande des Ventiles vom Sitze die Druckinderungen im
Spalt am groften sind.

Durch das Glied %? b1 wird der zur Beschleunigung oder Verzogerung der

im Spalte befindlichen Wassersiiule von der Linge b erforderliche Druck in
Rechnung gestellt. Wahrscheinliech ist diese Wassersiiule jedoech wesentlich
linger als by in die Rechnung einzufiihren, so daf diese Druckinderungen durch

d .
dczl b zu klein angegeben werden.



Ueber dic Gesetze der Wasserbewegung zwischen den Sitzfliichen eines
Ventiles habe ich in der Literatur eine richtige Bemerkung gefunden in der
Arbeit von K. Kérner, »Untersuchung der Bewegung selbsttiitiger Pumpen-
ventile«, Z. d. V. d. I. 1908 S. 1844.

Dagegen sind diese Gesetze in der Arbeit von H. Sieglerschmidt, »Das
Verhalten selbsttiitiger Pumpenventile unter Voraussetzung des Schwebe-
zustandes«, Z. d. V. d. L. 1908 S. 780 ff. nicht beriicksichtigt.

Ueber den Fliissigkeitsdruck gegen das bewegte Ventil.

Im Ansehluf an die vorstchende Untersuchung sollen Gleichungen zur
Berechnung des zur Erzeugung der Wassergeschwindigkeiten ¢; und ¢, erforder-
lichen Druckunterschiedes auf die Ober- und Unterseite des Ventiles aufgestellt
werden.

Bei der Aufstellung der Gleichungen entsteht eine Unsicherheit beziiglich
desOrtes des zur Erzeugung der Ausfluigesehwindigkeit erforderlichen Spannungs-
abfalles. In den folgenden Untersuchungen ist er durchweg am #uBeren Um-
fange des Ventiles angenommen. Auch unter der Annahme, daf er in den
QQuerschnitten des Eintrittes des Wassers in den Spalt erfolgt, wurden Rech-
nungen durchgefiihrt. Diese ergaben fiir die untersuchten Fille eine schlechtere
Uebereinstimmung mit Versuchsergebnissen als die erstere Annahme, die daher
beibehalten wurde. Es muf jedoch darauf hingewiesen werden, daf diese An-
nahme nur als eine grobe Anniherung angesehen werden darf, was besonders
auch bei der Betrachtung der spéteren Abb. 11, 12 und 13 zu beachten ist. Tat-
séichlich wird sich dieser Spannungsabfall zwischen dem Ein- und Austritt-
querschnitte vollziehen, und es mufl weiteren Untersuchungen vorbehalten blei-
ben, Genaueres dariiber festzustellen.

1. Die Flissigkeit strome von innen nach auflen, Abb. g.
Es bezeichne

D, in kg den Druck gegen die Sitzfliiche f— fi = lb,,

D, » » » » » » Spaltfliiche f; = 77?: B,

D = D.+ D, den Gesamtdruck auf das Ventil.

bt
D, — l/ pdb.

0
Nach Gl. (12) gilt fiir die Abwiirtsbewegung des Ventiles:

p=m +,}1, (w Al_)‘z —+ 5129 —+ (& b)
g 2h h di

hn
v wb? y cqwb  yde y wb 3l yoevbitl oy y? dey
D.—1 LV 7ttt Ny yevbil b dey
: ‘{(pl+92h+g T Pt e Ty T Ty 2w
b

¢;21000  ¢;? 500
gy o= 00 A
P 29 9

D, —

Lb1¢;® 500 y wbdl ¥ c;rvbl? y W ?de

q Vg 6n g 2h g 2 dt’
Zur Berechnung von D, wird der Druck p: als unveréinderlich iiber dic
Breite B angenommen.
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1 2 ' wb,? avh | da
D‘=ZBp2= B[p1+ (zh + +dtbl):|

I'Ubl

(F+R)+ 2 BAo ey f) (14),

zdt

D =D, +D,=fp +% 0 (f42p) +—

wenn beriicksichtigt wird, daB fi =-;B und f— f1 = lb:.

In GL (14) sind fiir v positive Werte einzusetzen, ebenso fiir w, wenn es
eine Beschleunigung ist, fiir Verzogerung negative. Gl (14) ist auch fiir Auf-
wirtsbewegung zu benutzen, wenn fiir v negative Werte gesetzt werden und
cbenso fiir w, wenn es Besehleunigung bedeutet. AuBlerdem {iibt die Fliissigkeit

e )

“ h_b’ 72

5—¥—~«b~ 2 Sai=b 8 5175 00

"7 ﬂa”’ﬂ/r

Abb. 9. Abb. 10.
infolge ihrer Ablenkung einen Druck P, gegen das Ventil aus, dessen Grofe
sich angendhert ergibt aus: P, = %Q(c, Fv), wo Q die in 1 sk gegen das Ventil

stromende Fliissigkeitsmenge bedeutet.

Q = Fu und c,=ﬂ.

8

Pazg—Fu(c,$v) S € 192

wo das Minuszeichen fiir die Auiwirtsbewegung, das Pluszeichen fiir die Ab-
wirtsbewegung gilt.

2) Die Fliissigkeit strome von aufien nach innen, Abb. 10.
Aus Gl (9) ergibt sich

—py — 1 (22 000y ooy
P =po g (zh + — Y] b
. ___y_wbl‘"l _Lvalal Lcovblﬂl ¥ l_li__dAo
Dz = lbipo g 6n g 3n? g 2h g 2 dt’
2
g
R _Z(M vb? | covby | da )
D, = Bpl—— B[po s o + 3+ +dtbl
o b 2p,?
D=D,+Ds=—fc°—;r—°—§w6; (f+zf1)——7~” L (F+2f)

— L (e ) = D2 (f+ 1) (16).

Das negative Vorzeichen siimtlicher Glieder der GI.(16) deutet an, daf
der Ueberdrurk D von oben auf das Ventil wirkt.

Um ein Bild des Verlaufes der durch die Gl. (7) bis (16) bestimmten Vor-
giinge zu geben, sind fiir die Beispiele 1 und 2 nach den Gl (8) bis (16) unter
Annahme unveriinderlicher Ausflufgeschwindigkeit ¢; die betreffenden Werte
berechnet und in Zahlentafel III zusammengestellt. In den Abb. 11, 12 und 13 sind
die Ergebnisse dieser Rechnung dargestellt. Die Sitzfliichen machen ihre Wirkung,
wie aus Abb. 11 und 12 ersichtlich, am meisten geltend, wenn das Ventil sich in der
Nithe des Sitzes bewegt, und die Pressungen wachsen oder nehmen ab nahezu
im Verhiiltnisse ihres Abstandes vom inneren oder iuBleren Umfange. Beim
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Zahlentafel III.

» —p in kg/gem
@ c co D Pg
b=0,002| 0,004 0,006 0,008 0,0I m
m/sk | m/sk kg kg

0,5 8oo 1830 3070 3660 5I50 45 | 12 —404 0,00045
I 706 1510 2420 3430 4550 — | 11,67 |—271 0,00185%
1,5 350 732 1150 1600 2080 — 8,14 |— 74 0,00461

2 320 660 1020 1410 1810 - 7,87 | — 353 0,0085

3 210 431 655 893 1140 — 6,75 1,7 0,0216

4 151 306 465 630 796 — 6,13 29 0,0429

5 114 230 349 468 593 - 5,73 45,4 0,0755

6 95,6 193 292 392 494 - 5,64 53,5 0,114

7 8o 161 244 325 410 —_— 5,36 60,2 0,165

8 68 137 206 275 346 —_ 5,24 65,4 0,228

9 59 119,2 178 240 300 — 5,14 69,1 0,301
10 SIyS 103)5 155 208 7'6I - 5706 72,3 9,392
15 31,3 - 94 - 157 - 4,84 80,73 | 1,02
20 22,4 - 67,3 - 112 - 4,74 84,3 1,94
30 13,5 - 40,3 - 67 — | 465 88 4,71
40 9,25 - 27,7 - 462 [ — | 4,6 89,7 8,57
50 6,88 - 20,6 - 343 [ — 4,58 90,63 | 13,12
60 5,24 — 15,7 — 26,1 - 4,56 91,29 | 18,5

70 3,9 - 1177 - 19:4 - 4154 9118 7'377

80 2,8 - 8,35 - 38 — 4,53 92,3 | 28,4
90 1,74 — 5,15 — 8,51 — 4,52 92,71 | 31,8
100 0,69 - 2,1 - 35 — | 451 93,13 | 33,45
110 |-—0,0407 — — 0,127 — - 2,22 — 4,5 93,58 | 33
120 |— 1,64 - |— 4,98 - |- 84 - 4,48 94,08 | 30,2
130 |— 2 - = 925 - |= 155 — [ 447 94,66 | 25,3
140 |— 4,86 - |— 147 - = 245)] — 4,44 95,39 | 19,2
150 | — 7,37 - |- 222 - = 372 — | 442 96,41 | 12,5
60 | — 17,4 — | — 344 — = 596 — | 4338 | 981 6,41
170 | — 20 — — 60 — — 100 - 4,28. | 101,35 2,034
180 |— 56 — | —168 — | = 281 - 3,89 | 1162 o
0,72 |— 63,7 |— 127 |—192 — 286 | — 319 - 3,81 119,3 —
1,44 |— 74,6 |— 159 |-—224 — 298 | — 373 - 3,69 | 1236 -
2,16 | — 89 | — 178 |—267 — 357 |— 446 - 3,53 | 1293 -
2,88 | —110 — 220 |—33I — 441 | — 532 - 3,3 138 —
3,6 [—145 |— 290 |-—436 | — 581 | 727 — | 293 | 1522 -
432 |—214 | — 428 | —644 — 857 |—1070 — | 2,17 | 1825 —
5,05 | —401 — 804 |—1203 — 1610 | — 2010 — 0,13 256,5 —
5,76 | —3140 |—6270 |—9430 | —12550 |—15700 — |—29,3 | 1364 -

Steigen des Ventiles saugen die Sitzflichen das Wasser durch das Ventil hin-
durch, bei der Abwirtshewegung erschweren sie dagegen dem Wasser den
Durchflufl durch den Umfang.

Der Abfall und das Ansteigen von D in Abb. 13 erreicht nicht die ge-
zeichnete Grofe, die nur durch Annahme unverdinderlicher AusfluBgeschwindig-
keit ¢; entstanden ist. Tatsichlich ist ¢; bei Beginn des Hubes gleich null, wird
dann abwechselnd negativ und positiv und wiichst daraut weiter, muf§ also zu-
néichst gesteigert werden. Der Unterdruck D hat von Anfang an einen posi-
tiven Wert, denn anderenfalls fehlte die bewegende Kraft fiir das Ventil; er
dient aber zundchst nur zum kleinen Teil zur Erzeugung einer Ausfluigeschwin-
digkeit ¢, in der Hauptsache wird er zur Beschleunigung der im Spalte zwischen
den Sitzflichen sich bewegenden Wassersiule verbraucht. Auch gegen Ende
des Hubes erreicht D nicht die in Zahlentafel III berechnete Grofe. Beim Auf-
setzen des Ventiles sinkt der Wert von ¢ hiutig, nachdem er vorher negativ
geworden ist, bis auf o, muB also vorher infolge Steigerung des Ueberdruckes
iiber dem Ventile abnehmen.



Dic Untersuchungen der beiden voraufgehenden Abschnitte lehren, daly die
unter Anlehnung an Bachs Arbeiten von Klein und Baumann fiir das ruhende
Ventil gewonnenen Ausflufizahlen fiir die Berechnung des bewegten Ventiles

Abb. 11 und 12. Aenderungen der Pressungen im Spalt bei Annahme unverinderlicher
Ausflugeschwindigkeit.

Abb. 13. Veriinderlichkeit der Driicke und Einstromgeschwindigkeit bei Annahine unver-
inderlicher AusfluBgeschwindigkeit.
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nicht ohne weiteres verwendbar sind. Die Ausflufzahlen eines bewegten Ven-
tiles sind Funktionen der Hubhohe, der Grofic und Richtung der Geschwindig-
keit und Beschleunigung des Ventiles und der Wassersiiule zwischen den Sitz-
flichen und konnen fiir dieselbe Hubhthe innerhalb verhiltnismiflig weiter
Grenzen veriinderliche Werte annehmen.

Der VentilabschluB3, insbesondere unter dem EinfluB von Reibungswider=
stinden in der Ventilfiihrung und beim Zusammenarbeiten von Ventilen
in Gruppen.

Die bisherigen theoretischen Arbeiten iiber die Gesetze des Ventilspieles
haben entweder die Ventilbewegung nach der Kolbenumkehr verfolgt unter der
unzuliissigen Annahme unveriinderlicher Ausflufigesechwindigkeit oder sich mit
allgemeinen Erdrterungen begniigt. Nun ist, was nach der Kolbenumkehr mit
den Ventilen geschieht, in erster Linie fiir den guten Gang einer Pumpmaschine
mafigebend. Die Erforschung der Gesetze dieser Vorgiinge ist daher fiir den
Kolbenpumpenbau iuferst wichtig. Nach den spiiter durchgefiihrten Rechnungen
vollzieht sich der Absehluf§ cines Ventiles, z. B. eines Saugventiles, in folgender
Weise: Im Augenblicke der Kolbenumkehr ist die Wassersiiule, abgesehen von
Wirbelungen und Schwingungen, iiber und unter dem Ventile in Ruhe; dic am
Ventilumfange noch mit grofier Geschwindigkeit ausstromende Wassermenge
tiillt den infolge der Ventilbewegung tiber demselben frei werdenden Raum aus.
Das Ventil vermindert nun zuniichst seine Geschwindigkeit, weil die treibende
Federkraft abnimmt, der Unterdruck jedoch, da infolge der Anniherung der
Sitzflichen eine grollere Pressung zur Erzeugung der Ausflufgeschwindigkeit
erforderlich ist, stark zunimmt. Bei abnehmender Ventilverdringung gewinnt
die wachsende Kolbenverdringung allm#hlich an Einfluf aut die Vorgiinge.
Das am Ventilumfang austretende Wasser findet, da der itiber dem Ventile frei
werdende Raum zum erheblichen Teil durch das vom Kolben verdringte Wasser
ausgefilllt wird, keinen Platz mehr im Pumpenraum, die Ausflufgeschwindigkeit
¢ nimmt daher ab. Dabei wird die lebendige Kraft der zwischen den Sitz-
flichen befindlichen Wassersiiule in Druck umgesetzt, der von oben auf das
Ventil wirkt. Da gleichzeitig als weitere Folge der Verminderung von ¢ der
Druck unter dem Ventile abnimmt, wird das Ventil andauernd stark beschleunigt.
Dies ist der normale Verlauf, der eintritt; wenn die Ventilbelastung stark genug
ist, um dem Ventile geniigende Geschwindigkeit zu erteilen, und wenn besondere
Bewegungs- oder Reibungswiderstinde fehlen. Sind die letzteren Bedingungen
nicht erfiillt, so nimmt die Ventilgeschwindigkeit zun#chst stark ab, und es tritt
der Augenblick ein, wo die Kolbenverdringung die Ventilverdringung tibertriftt.
In diesem Augenblicke kehrt die Spaltgeschwindigkeit ihre Richtung um, und
das Wasser stréomt von auBlen nach innen. Der Fliissigkeitsdruck iiber dem
Ventile schwillt an, und sowohl die Ventil- als Fliissigkeitsbewegung im Spalte
werden beschleunigt. Diese Beschleunigung und somit der Ventilschlag fillt um
so heftiger aus, bei je grofierer Kolbengeschwindigkeit, also je spiiter der Ab-
schiufl stattfindet.

Es wurde gezeigt, dafl bei diesen Vorgiingen das Verhiiltnis von Ventil-
verdringung zur Kolbenverdriingung eine wichtige Rolle spielt. Giinstig ist,
wenn die erstere bis zum Schlusse grofer als die letztere bleibt.

Die Gefahr, daf besonders ungiinstige Verhiiltnisse eintreten, liegt bei
Gruppenventilen vor. Wenn, wie es ausschlieBllich der Fall ist, diese Ventile
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nicht reibungsfrei gefiihrt werden, so ist auf gleichmifiiges Schlieffen nicht zu
rechnen. Wenn von einer grofien Anzahl von Ventilen nur noch wenige ge-
offnet sind, so tibertrifft die Kolbenverdriingung selbst bei grofer Ventilgeschwin-
digkeit die Ventilverdringung in hohem MafBle; das Wasser strémt daher durch
die verspiteten Ventile mit groBer Gewalt zuriick und schligt sie dabei sehr
heftig zu. Ganz besonders kommen diese Uebelstéinde bei zu schwach belasteten
Gruppenventilen zum Vorschein. Hiermit ist die Erklirung gegeben, weshalb
Gruppenventilpumpen trotz der geringen bewegten Massen im allgemeinen so
wenig befriedigt haben und grofie schwere Ringventile vielfach einen ruhigeren
Gang ergeben, als sehr leichte Gruppenventile, bei denen hiufig Zerstérungen
einzelner Ventile beobachtet wurden. Das mehrsitzige Ringventil hat den sehr
grofien Vorzug, den ganzen Ventilquerschnitt gleichzeitig abzusehlieBen. Werden
Gruppenventile verwendet, so treffe man jede mogliche Vorsorge, um gleich-
mifiges SchlieBen aller Ventile zu sichern; dazu gehdrt in erster Linie, dafl die
Ventile reibungstirei gefiihrt werden. Weiter ist es zweckmiiig, die Einheiten
moglichst grol zu wihlen, um recht wenige voneinander unabhéingige Elemente
zu erhalten.

Die rechnerische Behandlung der Abschlufivorginge bietet erhebliche
Schwierigkeiten. Da die allgemeine Losung der Aufgabe nicht gelingt, bleibt
nichts iibrig, als bestimmte, besonders lehrreiche Fille durchzurechnen und aus
den dabei gewonnenen Ergebnissen allgemeine Schliisse zu ziehen. Hierfiir habe
ich mich des folgenden Verfahrens bedient.

Fiir einen beliebigen Zeitpunkt konnen fiir die in dem Ventil auftretenden
Geschwindigkeiten und die daran angreifenden Krifte folgende beiden Glei-
chungen aufgestellt werden:

aclh = fv — Fu,
T ) L g ) 202 g,

g 2 dt

c? 500

Mw = P+ Go—F

Betrachtet man nun zwei in dem sehr klemen Zeitraume ¢ aufeinander-
folgende, durch Indices 1 und 2 gekennzeichnete Zustinde, so konnen dafiir
die Gleichungen aufgestellt werden:

fv1 — Fuy

T ""--~-'-(17),
Pf+G.,,—fcl 500 yclv]b‘(r fl)—
B, ;a;f(mf;) e )
gbm
wenn Z—: ersetzt wird durch 2% ,
c;n:fl?a‘l‘hj'“-f R ¢ 1))

1
WO vy =01 + Wit und hy = hy — o, t—un —;—

Ist der durch v und h bestimmte Anfangzustand bekannt, so kOnnen
mittels der Gl. (17) bis (19) berechnet werden: ¢, w1, c:, v und k. Mit den
gefundenen Werten von ¢z, »» und % konnen nun fiir den nichsten im Ab-
stande von ¢ Sekunden folgenden Zeitpunkt wiederum ¢, w, v und & bestimmt
werden usw. Zeigt sich, dal ¢ negativ wird, d. h. seine Richtung wechselt, so
mufl zur Bestimmung von w Gl. (16) anstelle von (14) benutzt werden. Wird
der Zeitraum ¢ Kklein genug gewihlt, so kann die Aenderung der einzelnen
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Groflen bis zum Schlusse des Ventiles mit geniigender Genauigkeit verfolgt
werden. Das Krgebnis des Verfahrens soll an einigen Beispielen erortert
werden.

3. Beispiel. hy = 0,00368, w = 0,204, F = 0,0962, u=7r®%0,8,

n =607, [f=0,0904, fi =0,0716, M=08, G,=6, a konst = 0,9,
= 1,885, b = o,0I.

Die Aenderung von P; mit dem Ventilhube ist aus dem mit I bezeichneten
Schaubilde, Abb. 14, zu entnehmen. Die Werte von ¢, v, w und & sind in dem
Abstande ¢ = o,001 berechnet. Zum Vergleiche sind diese Gréfien noch fiir zwei
andere Anfangzustinde:

ho = 0,0046 und vo = 0,227 bezw. hy = 0,007 und v, = 0,32,
deren Federdruckdiagramme in Abb. 15 durch II und III bezeichnet sind, be-
rechnet. Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Zahlentafel IV zusammen-
gestellt und in Abb. 15 veranschaulicht. Der AbschluBivorgang verliuft in allen
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Abb. 15. Ventilbewegung nach der Kolbenumkehr.

drei Fillen in gleicher Weise. Die Rechnung ergibt stets richtig, da8 die Spalt-
geschwindigkeit im Augenblick des Ventilschlusses = o wird. Die drei Ftiille I,
II und IIT entsprechen der Annahme entweder schwiicher werdender Feder-
belastung oder zunehmender Reibungswiderstinde bei gleichbleibender Feder-
belastung und ermdglichen die Boaurteilung des Einflusses dieser Vertinde-
rungen. Die Anfangzustiinde der Ventilbewegung entsprechen ungefiihr den
Federdriicken.

Je schwiicher die Federbelastung, desto grofier wird die Absehlufgeschwin-
digkeit, desto spiter schliefit das Ventil, desto heftiger ist der Riickstrom des
Wassers im Augenblicke des Schliefens, desto stirker der der Endbeschleuni-
gung entsprechende Druck auf das Ventil, kurz eine ganze Anzahl von Um-
stinden vereinigen sich, um dic Heftigkeit des Stofles zu steigern. Wird also
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Zahlentafel IV.

I II III
t 4 i
h v w c1 h v w c1 h v w c
|
sk mm | m/sk m/skzl m/sk | mm | m/sk | m/sk? | m/sk | mm | m/sk | m/sk? | m/sk
o 3768 0,204 | +2 2195 476 0,227 | +4,4 2762’ 7 0,32 +078 2,43

0,001 3148 01206 o 3,03 4,37 0,231 | +2,05 | 2,71 6168 0,321 —1765 2,47

213,27 | 0,206 | —1,52 | 3,08 | 4,14 | 0233 o | 278|636 0319 |—33 |2,53
3 3v06 0,205 | —2,55 | 3,12 3,91 0,233 —'178 2783 6104 9,317 —418 2156
41286 | 0,202 —3,6 | 3,13 | 367 | 0232 —32 | 285|573 0312 |—59 |2,;58
5 | 2,66 | 0,199 | —4 3,06 | 3,44 | 0,228 | —a 2,86 | 5,42 |0,306 |—6,8 | 2,58
62,46 | 0,194 |—4,1 | 3,08 | 3,12 | 0,221 |—4,42 | 2,86 | 5,12 |0,299 |—7,2 | 2,57
7 2,27 0,19 "4708 3706 2,9 Oi7'16 —4,5% 2186 4782 0,292 ’_7’35 2156
8 2’08 01187 -39 3106 2169 0,212 | —4,5 2782 4,54 07285 —7,3 2,54
9 1,9 07184 '—3763 2,99 7'148 0,207 | —4,3 2779 4725 07278 —7:% 275[

oor | 1,715 0,18 | —3,32 | 2,94 | 2,28 | 0,203 | —4 2,74 | 3,98 0,271 |—7 | 2,47
11| 1,54 | 0,177 | —3 286 | 2,07 | 0,199 | —3,66 | 2,68 | 3,71 |0,264 |—6,6 | 2,43
12 1)36 O,I74 _7‘16 2778 1788 0)195 —33 2,61 3745 0)257 “'6,2 2,38
13| 1,19 | 0,172 | —2,2 | 2,7 1,68 | 0,192 | —2,85 | 2,54 | 3,2 |0,252 | —5,7 | 2,32

14| 1,02 | 0,17 |—1,8 | 2,58 | 1,49 | 0,189 |—2,5 | 2,47 | 2,95 |0,246 |—5,3 | 2,26

151 085 | 0,168 | —1,3 | 245 | 1,3 | 0,187 |—2 2,37 | 2,71 | 0,241 | —4,7 | 2,2

16| 0,68 | 0,168 | —0,66 | 2,3 1,12 | 0,185 | —1,4 | 2,27 | 2,47 |0,236 | —4,2 | 2,13

17| o,51 | 0,166 | +0,1 | 2,11 | 0,93 | 0,184 | —0,9 | 2,15 | 2,23 |o0,232 |—3,6 | 2,06

181 0,35 | 0,167 | +1,2 | 1,752| 0,75 | 0,183 | —0,15 | 1,99 | 2 0,229 | —3 1,97

19| 0,18 | 0,168 | +3,1 | 1,36 | 0,57 | 0,183 | 40,7 1,8 1,77 | 0,226 |--2,4 | 1,88

0,02 0,01 0,172 | +5,3 0,5 0,38 07183 +2,05 1,54 1,55 0,224 | —1,7 1,79
21| — — — — | o2 0,185 | +4,2 | 1,12 | 1,33 |0,223 | —1I 1,66
22| — — — — | o014 0,189 | +7,1 | 0,39 | 1,1 0,221 | —0,4 | I,54
23| — — — — — — - — | 0,884 | 0,221 | +0,35| 1,39
24| — — — — — — - — 0,663 | 0,221 | +1,3 | 1,21
25 - - - - - - - - 0,441 | 0,223 +2’7 0796I
26| — - - — - - — — | 0217 | 0,226 | +4,9 | 0,629

0,0268 | — - - - - - - — | 0035|0231 | +9,6 | 0,07

Wert auf ruhigen Ventilschlul gelegt, so ist dafiir zu sorgen, daf die Feder
im Augenblicke des Schliefiens noch kriiftig gespannt ist und keine Reibungs-
widerstinde vorhanden sind.

Von wesentlichem Einflul} auf den Ventilabschlufl sind ferner die elastischen
Formverinderungen des Pumpenkdrpers und Triebwerkes. Sie verzdgern das
Spiel, wirken also schiidlich; deshalb ist fiir moglichste Starrheit der ge-
nannten Teile zu ‘sorgen. Auch mit dem Luftgehalte des Wassers nimmt, be-
sonders beim Saugventile, die SchluBiverspdtung zu. Doch beeinflut die Luit
den Gang der Ventile nicht im gleichen Mafl ungiinstig wie die {ibrigen Ur-
sachen der Verspiitung, da die Spaltwassersidule bei Anwesenheit von Luft weniger
plotzlich verzogert wird.

Fragt man nach den Kriften, die das Ventil zum Schlusse beschleunigen,
so betrachte man die c-Kurven. Die Verzogerung des Ventiles beginnt abzn-
nehmen, sobald ¢ abnimmt, und geht in Beschleunigung iiber, sobald die c-Kurve
sich stirker senkt, d.h. die lebendige Kraft der Fliissigkeitssiule im Spalte wird
zur Beschleur gung des Ventiles verwendet. Die Grofie der Krifte, die dabei
frei werden, @Bt sich leicht aus den Zahlen der Zahlentafel IV berechnen. Unter
I nimmt die Spaltgeschwindigkeit im letzten Tausendstel Sekunde um 0,86 m
ab, erfiihrt also eine Verzigerung von 86o m/sk. Wird die Linge der zu ver-
zogernden Wassersiule nur gleich der Breite der Sitzfliche = 1 em ange-
nommen, so ergibt sich als Gesamtdruck auf die Ventiloberfliiche eine Kraft

860 - gog - 0,001

= XT =79 kg. Sicherlich ist die Linge dieser Wassersiule wesent-
’
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lich grofer als 1 em anzunehmen. Im Vergleiche zu dem gleichzeitigen Feder-
drucke von 45 kg ist also dieser Druck von sehr kriftiger Einwirkung auf die
Ventilbewegung.

Um die Verteilung der Spaltdriicke wihrend der Schlufizeit kennen zu
lernen, wurden sie fiir Fall III berechnet und #dhnlich wie friither in Abb. 11 in
Abb. 16 dargestellt. Die Anschwellungen des Druckes, die sich bei Annahme
unversinderlicher Ausflufgeschwindigkeit ergaben, finden nach Abb. 16 nicht

oy
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Abb. 16, Aenderungen der Pressungen im Spalt nach der Kolbenumkehr.

statt, vielmehr nehmen infolge der Abnahme der Spaltgeschwindigkeit die Spalt-
driicke rasch ab. Von einer »Pufferwirkung« der Sitzfliichen kann also beim
Ventile, wenn es in der Pumpe arbeitet, keine Rede sein. Die dynamische Wir-
kung der Fliissigkeitsiiule zwischen den Sitzflichen #ufiert sich im Gegenteil
zum Schluf in einer starken Beschleunigung des Ventiles.

Dafi grofie Breite der Sitzflichen den Gang der Ventile und Pumpe un-
giinstig beeinflufit, ist lingst bekannt; der Ertffnungsiiberdruck und die Ventil-
verdringung werden vergrioflert und dadurch das Eintreten von Stofen im
Triebwerk erleichtert und der Ventilabschlufl verzogert. Die vorstehenden Unter-
suchungen zeigen, daf die breiten Sitzflichen auch in dynamischer Hinsicht zu
verwerfen sind. Denn beim Hubbeginn und Abschlusse des Ventiles sind liingere
Wassersiulen zu beschleunigen oder zu verzogern. Nach der Erdfinung treten
daher heftigere Schwingungen des Ventiles auf, und beim Abschlusse wird eine
groBere lebendige Kraft zur Verstirkung des Ventilschlages frei. Endlich wird
durch die Stauwirkung der breiten Sitzfliichen der Abschluff des Ventiles weiter
verzogert.

Reibungswiderstiinde in der Ventiltiihrung vermindern die Wirkung des
Federdruckes und verzogern, abgesehen von den Vorgingen ganz zum Schlusse,
die Ventilgeschwindigkeit. Im ungiinstigsten Falle bleibt das Ventil hiingen,

Mitteilungen. Heft 143. 2
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wird dann vielleicht zum Schlusse doch noch mit sehr starkem Schlage ge-
schlossen oder bleibt offen. Um eine Vorstellung zu geben, welche Kriifte und
Geschwindigkeiten hierbei auftreten konnen, ist fiir das im dritten Beispiel be-
handelte Ventil nach Abb. 17angenommen, dall der Reibungswiderstand grofer wird
als der Federdruck, jedoch nicht in dem Mafle, dal v = o wird. Der Anfangszustand
ist gleich dem des Falles III in Beispiel 3 vorausgesetzt. Die berechneten Zahlen
sind in Zahlentafel V zusammengestellt und in Abb. 18 aufgetragen. Beim Ver-

Zahlentafel V.

t h v w c t h v w c1
sk mm m/sk m/sk? m/sk sk mm m/sk m/sk? m/sk
\ I
o 7 0132 - +2,43 07‘7 371 07167' - 274 +07272
0,001 | 6,68 | 0,321 | + 0,792 | +2,47 18 | 294 | o016 | — 1,48 | 40,0974
2 | 6,36 | 0311 | — 9,5 +2,46 19 | 2,78 | 0,159 | — 0,36 | —0,0785
3 6,06 | 0,298 | —13,3 +2,39 0,02 | 2,62 0,16 + 0,747| —0,241
4 5,77 | 0,282 | —16 +2,29 21 | 2,46 0,162 | + 1,89 | —0,401
5 5,5 | 0,266 | —16,2 +2,17 22 | 23 0,165 | + 3,I —0,556
6 524 | 0,251 | —I5,3 +2,03 23 | 2,13 0,17 + 45 —0,703
7 4,99 | 0,236 | — 14,2 +1,89 24 | 1,96 0,176 | + 6,2 —0,829
8 | 476 | o223 | —12,9 +1,73 25 | 1,78 | 0184 | + 7,82 | —0,927
9 | 455  oprr|—155 | +157 26 | 1,59 | 0194 | + 9,63 | —0,987
0,01 4,34 ; 0,2 —10,2 +1,41 27 | 1,39 0,207 | +12 —0,994
Ir 4,14 | 0,192 | — 88 +1,24 28 1,18 0,22 +14,2 —0,91
2 | 3,06 | 0184 | — 7,72 | +1,09 29 | 0,946 | 0,237 | +16,35 | —o,7
13 | 3,78 | o177 | — 6,5 +0,927 | 0,03 | o7 0,255 | +1I7,5 | —o0,232
14 | 36 | o172 | — 54 +0,765 31 | 0,436 | 0,273 | +18,3 | 40,815
15 3,43 | 0,168 | — 4,4 +0,604 32 | o154 | 0,292 | +188 | —0,39
16 1 327 | 0,165 | — 34 +0,439 ; l
v
mfsk ¢
120
m}}'n m}zz 1%
17 7 v
/ mfsk
1 6 103
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14 14 10,2 Cy
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Abb. 17. Federdriicke,
vermindert um die Reibungswider-
stiinde in der Ventilfiihrung.
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Abb. 18, Ventilbewegung nach der Kolbenumkehr bei
starker Reibung in der Ventilfithrung.



gleiche mit Abb. 15 ist zu beachten, daf die Beschleunigungen nur im halben
Malistabe eingezeichnet sind.

Aus dem Vergleiche der Werte der Zahlentateln IV und V geht hervor,
daf die SchluBverspitung, die Abschlufigeschwindigkeit und vor allem die End-
beschleunigung, also auch die Kriifte, die am Schlusse in der Bewegungsrichtung
auf das Ventil wirken, im letzten Beispiel eine starke Zunahme erfahren. Abb.
18 zeigt, daB die Spaltgeschwindigkeit die Richtung wechselt; der hierbei aui-
tretende Ueberdruck iiber dem Ventile ist es, der die groBe Ventilbeschleunigung
hervorruft trotz der entgegenwirkenden Reibungswiderstinde. Bleibt das Ventil
noch vor der Kolbenumkehr hiingen, so wechselt mit der Kolbenbewegung auch
die Spaltgeschwindigkeit das Vorzeichen, und der entstehende Ueberdruck reifit
das Ventil mit sehr heftigem Schlage auf den Sitz.

Zweck der Versuche und Beschreibung der Versuchseinrichtung.

Riedler sagt im »Schnellbetrieb«, dall es bei einiger Vorreinigung des
Wassers moglich sei, Kanalisationspumpen statt mit gesteuerten Klappen auch
mit selbsttiitigen Ventilen auszuriisten. An einer grofien Pumpe, die vor einigen
Jahren auf dem Werke der.S#chs. Maschinenfabrik, vorm. Richard Hartmann



— 20 —

A.-G., in Chemnitz fiir Versuche zu meiner Verfiigung stand, iiberzeugte ich
mich, daf sich, sofern nur die Ventilfiihrung gegen groben Schmutz unempfind-
lich ist, selbst mit Ventilen mit der geringen Spaltweite von 20 mm Wasser, das
durch Sand, Schlacke, Stroh und, Holzstiicke verunreinigt ist, ohne Stérung fort-
schaffen 1i0t. Meine weitergehenden Bemiihungen, die gesteuerten Klappen
durch einfachere Konstruktionen auch fiir ungereinigtes Wasser zu ersetzen,
fanden die Unterstiitzung des damaligen Ober-Ingenieurs der Stadt Magdeburg,
jetzigen Direktors des Vereines deutscher Ingenieure, Herrn Reg.-Baumeister
G. Linde. Als Ergebnis gemeinsamer Arbeit entstanden damals die in Abb. 19,
20 und 21 abgebildeten Ventile, die als Ersatz fiir die gesteuerten Klappen in
eine der Kanalwasserpumpen der Stadt Magdeburg eingebaut wurden. Der Ventil-
teller besteht aus einem einzigen Bronzering mit Fiihrungshals und wird belastet
und zur Parallelbewegung gezwungen durch drei Blattiedern, die oben mit einem
sternformigen Federhalter verschraubt sind und unten auf dem Ventilringe frei
aufliegen, so dafl die Ventilringe im Betriebe durch die Federenden stindig ge-
dreht werden. Der Federhalter ist mit 3 Fiihrungsleisten versehen. Damit der
Ventilteller bei etwaigem Festsetzen grober Stiicke auf dem Sitze nicht hiingen
bleiben kann, wurde seine innere Fiihrungsfliche gewdlbt und mit 3 mm Spiel
ausgefiihrt. Die Spaltweite des fiir hochstens 6o Uml./min bestimmten Ventiles
betrug 120 mm. Diese Ventile haben niemals zu Stérung Veranlassung gege-
ben und im allgemeinen recht befriedigt. ~Abb. 22 und 23 zeigen Diagramme,
die an einer der mit Klappen und mit Ventilen ausgeriisteten, im iibrigen gleichen
Pumpe aufgenommen sind, und beweisen, da der Widerstand von gesteuerter
Klappe und diesem Ventile ungefiihr gleich ist.

o)
L _JU JUU

Abb. 22. Diagramm bei gesteuerten Klappen. Abb. 23. Diagramm bei Ventilen.
(46 Uml./min, 4 mm = I at, pi = 6,44.) (46 Uml./min, 4 mm = I at, p; = 6,52.)

Der Bau dieser Ventile wurde spiiter von der Berliner A.-G. fiir Eisen-
gieflerei und Maschinenfabrikation vorm. J. C. Freund & Co. in Charlottenburg
aufgenommen und mit einigen Verbesserungen bei einer Anzahl von Maschinen
mit bestem Erfolg ausgefiihrt. Da die zur Verfiigung stehenden Unterlagen fiir
die Berechnung dieser Pumpenventile mit bisher nicht bekannter Spalt- und Sitz-
breite einer Priifung beduriten, so stellte die letztgenannte Firma 2 Ventile zu
diesem Zwecke zur Verfiigung. In sehr dankenswerter Weise gestattete Herr
Geh. Reg.-Rat Prof. Josse, die Versuche an der hierfiir hervorragend geeigneten
grofien Pumpe des Maschinenlaboratoriums der Techn. Hochsehule Charlottenburg
auszufithren, und unterstiitzte mich durch seine Ratschlige.

Die Pumpe ist in Abb. 24 im Schnitt dargestellt. Es ist eine Diffe-
rentialpumpe mit Umfiihrungsgestinge. Hub = 500 mm, Kolbendmr. = 350 mm.
Die Umlaufzahl kann zwischen 30 und go verstellt werden. In die Druckleitung
ist dicht hinter der Pumpe ein grofier Druckwindkessel eingeschaltet, an dessem



Ausfluf sich ein Drosselschicber befindet. Pumpe und Druckwindkessel sind
ungewdohnlich kriftig ausgefiihrt, so daff bis auf 20 at gedrosselt werden darf.
Das geforderte Wasser flieft in einen Brunnen zuriick, aus dem es von neuem
angesaugt wird.

Die den Versuchen unterworfenen Ventile sind in Abb. 25 und 26 dargestellt,
die zugehorigen Federn in Abb. 27 und 28. Abb. 29 zeigt eine Aufnahme der
Ventile. Sie unterscheiden sich von den fiir Magdeburg ausgefiihrten dadurch,
daB die Rippenfiihrung fortgefallen ist. Datfiir sind die unteren Enden der
Federn derart ausgedreht, daff sie den Hals des Ventiltellers beim Schliefen
umfassen und zum zentrischen Aufsetzen zwingen.

Die Versuchspumpe ist am Saug- und Druckventil mit einer in einer Stopf-
biichse nach aufien gefiihrten wagerechten Spindel versehen, mittels der die
Ventilbewegung auf ein Indikatorschreibzeug iibertragen werden kann. Bei der
Priiftung der vorliegenden Ventile mufite darauf Riicksicht genommen werden,
daf bei ihnen die Parallelbewegung nicht in dem MaBe gesichert ist, wie bei
ciner festen Fiilhrung. Es hiitte also nicht geniigt, die Ventilbewegung nur an
einer Stelle zu untersuchen. Ks wurde daher eine Einrichtung getroffen, daf
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die Untersuchung nacheinander an drei Punkten angestellt werden konnte. Zu
diesem Zwecke wurden die drei radialen Rippen des Federhalters, Abb. 25, {iber
dem Halse des Ventiltellers mit je einer Bohrung versehen, in denen sich eine
Spindel ¢ mit dem Ventile bewegte. Die Bewegung dieser Spindel wurde mittels
eines zweiarmigen Hebels und eines Stiftes mit Kugelzapfen an beiden Enden
auf einen auf der erwiihnten wagerechten Spindel aufgekeilten Arm und damit
auf das Indikatorschreibzeug iibertragen.

Die Spindel ¢ war mit dem Ventilteller nicht fest verbunden. Es war daher
ein Federdruck erforderlich, um Kraftschluf} zwischen beiden zu erzeugen. Die
beiden wagerechten Spindeln tragen auflen je einen zweiarmigen Hebel, dessen

Abb. 27 und 28. Ventilfeder.

Abb. 29. Ventile der Versuchspumpe.

cines Ende das Indikatorschreibzeug betitigt und auf dessen anderes Ende in
der aus Abb. 30 ersichtlichen Weise eine Feder driickt. Aus dem Zusammen-
hange der einzelnen Hebel und Spindeln ergibt sich, daB diese Feder den Stift
stiindig gegen den Ventilring driickt. Diese Anordnung ist nicht einwandfrei;
denn der Ventilteller wird, besonders bei der Aufwirtsbewegung, wenn Feder-
druck und Stoffbiichsenreibung zu iiberwinden sind, durch den Widerstand der
Spindel aus seiner richtigen Lage gedriickt. Um dieses Schieflegen des Ventil-
tellers messen zu kimnen, wurde nach Abb. 30 unter dem Angriffpunkte des
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Federgestinges cine Stellschraube vorgesehen.  Benutzt wurde sie in fol-
gender Weise. Im Ventilerhebungsdiagramm ergibt sich, da der Ventilteller an
der MeBstelle niedergedriickt wird, der hochste Ventilhub zu klein. Nun wurde
durch Hochdrehen der Stellschraube die Spindel iiber dem Ventilteller auGer
Beriihrung mit diesem gebracht, und zwar soweit, dal gerade keine Bewegung
des Schreibzeuges mehr erfolgte. Aus dem Abstande der mit dem so festge-
stellten Schreibzeuge gezogenen Linie von der Ventilerhebungskurve konnte das

Abh. 30. AcuBlerer Antrieb des Indikatorschreibzeuges.

Maf} des Schieflegens im Augenblicke der griéfiten Erhebung gemessen werden.
Um beurteilen zu konnen, in welchem Mafle wiihrend des Auf- und Niederganges
diec Ventilbewegung durch die Indizierspindel beeinfluit wird, wurden nach
Herausnahme des Kugelgelenkstiftes an dem #ufleren zweiarmigen Hebel unter
dem Indikator, Abb. 30, Gewichte angehiingt und bei verschiedenen Belastungen
die Ausschlige des Schreibstiftes bestimmt. Beim Saug- und Druckventile wurde
der Hebel durch etwa 6,5 kg ganz heruntergezogen. Um den Reibungswiderstand
der Stopfbiichsen allein festzustellen, wurde der Bolzen, der das Federgestinge
mit dem Hebel kuppelt, herausgezogen und gemessen, bei welcher Belastung
die Spindel sich dreht. Beim Druckventil geschah es bei o,95 kg, beim Saug-
ventil bei o,5 kg.

Zur Bestimmung der Totpunktlage bei der Aufnahme von versetzten Dia-
grammen waren Markenschreibzeuge anzubringen. Das an der Pumpe befind-
liche Umfiihrungsgestiinge ermoglichte die Benutzung einer einfachen mecha-
nischen Vorrichtung hierfiir. Diese wirkte folgendermaBien, Abb. 31. An einer
dicht vor dem Umtfiihrungsgestinge stehenden Siiule wurden 2 Zapfen a be-
festigt, wm die 2 Winkelhebel b von je 6o und 15 mm Schenkelliinge schwingen
konnten. An der Umfiihrungsstange wurden 2 Winkel befestigt, in deren ab-
stehenden Schenkeln Schrauben d verstellt werden kénnen. Die Schrauben konnten
wihrend des Ganges leicht so eingestellt werden, daf ihre Enden in den Tot-
lagen des Kolbens an den einen Schenkel des Winkelhebels 4 in einem solchen
Abstande vom Drehpunkte « anstieBen, dall ihre Bewegung im Verhiiltnis von 5:1
auf das anderc llchelende iibertragen wurde, Diese iibertragen mittels des
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Anschlages ¢ und der Stange f ihre Bewegung auf die beiden Schreibstifte ¢ an
den Trommeln zum Auizeichnen der Ventilerhebungskurven des Druck- und
Saugventiles. Durch eine Feder wurde Kraftschluff zwischen f und b erzeugt
und durch ein Bund ¢ die Ruhelage der Schreibstiite g bestimmt.

Abb 32. Totpunktmarken.

Um Gewiheit zu haben, daB sich bei verschiedener Einstellung von d,
Abb. 31, derselbe Totpunkt ergibt, wurden bei verschiedenen Umlaufzahlen
Marken aufgenommen, wobei wihrend des Ganges d verstellt wurde. Aus der
Abb. 32 ist ersichtlich, daBl bis zu gewissen mit zunehmender Geschwindigkeit
enger werdenden Grenzen die Stellung von d keinen Einfluff auf die gewon-
nenen Totpunkte hat.

Die Versuchsergebnisse.

Vor dem KEinbau der Ventile wurden die Krifte bestimmt, die erforderlich
sind, um die Ventilteller gegen den Federdruek auf bestimmte Hhen zu heben.
Zu diesem Zwecke wurde jedes Ventil verkehrt auf 2 Bocke gesetzt und an 3
Lochern im Halse des Ventiltellers mittels Schniiren eine eiserne Platte befestigt,
auf die Gewichte gebracht wurden. Bei verschiedenen Belastungen wurde dann
an drei gleichmifig am duBlercn Umfange des Ventiltellers verteilten Punkten
der Ventilhub gemessen. Die Messungen wurden durchgefiihrt, indem immer
um 1o kg be- und entlastet wurde,
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Aus den drei fiir jede Belastung gemessenen Werten wurde das Mittel ge-
nommen und dieses in Abb. 33 und 34 fiir Saug- und Druckventil als Funk-
tion der Kriifte eingetragen. Fiir Ent- und Belastung wurden erheblich von-
einander abweichende Linienziige erhalten, die jedoch im Betriebe niher zu-
sammenfallen diirften. Die Abweichung riihrt daher, daf die freien Federenden
beim Zusammendriicken sich nach auflen bewegen, wobei ein Reibungswider-
stand zwischen Feder und Ventilteller zu tiberwinden ist, der bei der Be- und
Entlastung sich in entgegengesetztem Sinne geltend macht.
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Abb. 34. TFederdruckdiagramm fiir das Druckventil.

Beim Betriebe der Ventile entstanden zuniichst dadurch Schwierigkeiten,
dafl das Wasser stiindig mit viel Luft vermischt in die Pumpe gelangte. Abb. 35
zeigt Beispiele der damals erhaltenen Erhebungslinien des Saugventiles, die sich
durch sehr starke Schwingungen auszeichnen. Nach Anbringung eines Wasser-
standes am Saugwindkessel zeigte sich, daf sich das Wasser in seinem Kreis-
laufe derartig mit Luft anreicherte, daf normale Bedingungen fiir die Pumpe
nur durch stiindiges Absaugen der Luft aus dem Saugwindkessel zu ecrzielen
waren,



Um festzustellen, ob die Ventile sich angeniihert parallel bewegen, wurden
Ventilerhebungsdiagramme mit den 3 Hebeln jeder der beiden Ventile bei ver-
schiedenen Umlaufzahlen genommen. Die hochsten Ventilhiibe, die sich unter
Beriicksichtigung des Hinflusses der Indiziervorrichtung aus den Diagrammen
ergaben, wurden als Funktionen der Umlaufzahlen auigetragen und die drei
fiir jedes Ventil entstehenden Linienziige zum Vergleiche in den Abb. 36 und
37 zusammengestellt.

-~
L2
B

+2

30 %0 50 60 © 8ol /i
Druckvenii/

Abb. 36. GriSte Hiibe der drei MeBpunkte bei verschiedenen Umlaufzahlen.
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Abb. 37. GroBte Hiibe der drei MeBpunkte bei verschiedenen Umlaufzahlen.

Die MafBstibe fiir die verschiedenen Ventilerhebungskurven wurden da-
durch gewonnen, daf bei getffneter Pumpe und geschlossenen Ventilen zwischen
Indizierstift und Hals des Ventiltellers Bleche von je 5 mm Stiirke gelegt wur-
den und der durch jedes Blech hervorgerufene Ausschlag des Schreibstiftes auf-
gezeichnet wurde. Die Abb. 36 und 37 lehren, dal die Bewegung nur ange-
nihert parallel ist. Auch bei der Untersuchung der versetzten Diagramme zeigt
sich, daf} die Ventilteller ein wenig cinseitig aufsetzen, denn auf der einen Scite
schliclien sie rechtzeitig, auf der anderen verspiitet.
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Die Pumpe ist ihren Querschnitten nach fiir hochstens 60 Uml./min ge-
baut. Die Ventile haben in der Sitzebene einen freien Durchgangsquerschnitt
von 716 qem. Die hochste Wassergesechwindigkeit im Sitze betrigt also bei
60 Uml./min 2,11 m/sk. Die Ventile arbeiten bei dieser Umlaufzahl zufriedenstel-
lend. Eine Steigerung des Druckes hatte auf den Gang keinen wahrnehmbaren
Einflu}, ein Vorzug, der mit reibungsireier Fiihrung verbunden ist.

Zur Gewinnung von Werten fiir die Ausfluizabhlen « wurden die Ventil-
erhebungsdiagramme benutzt. Die Untersuchung je eines am Druck- und Saug-
ventil bei 60,7 Uml./min aufgenommenen ist im folgenden wiedergegeben. Die
untersuchten, mit unmittelbarem und versetztem Antrieb mittels Hebels # aufge-
nommenen Diagramme sin in Abb. 38 bis 41 wiedergegeben. Sie bedurften vor
der Auswertung einer Berichtigung. Die stirkste Senkung des Ventiltellers
unter dem Indizierstift ergibt sich aus dem Abstande der untersten Wage-
rechten von der Ventilhublinie. Die Senkungen haben bei verschiedenen Hiiben
abweichende Werte. Beim Steigen des Ventiles sind die Senkungen grifier als
beim Fallen, da bei ersterem Federdruck und Stopfbiichsreibung, bei letzterem
der Unterschied dieser beiden Krifte einseitig auf das Ventil driickt. Aus den
iiber den Federdruck auf das Indiziergestinge und die Stopfbiichsenreibung an-
gestellten Versuchen konnte der Verlauf der Senkungen angenihert bestimmt
werden. Er ist aus Abb. 38 und 41 ersichtlich. Die Diagramme der Abb. 38
bis 41 konnen nach dieser Berichtigung als fiir die Bewegung des ganzen
Ventilringes giiltig angesehen werden, denn die mit den anderen Hebeln iibri-
gens zu weit auseinanderliegenden Zeiten aufgenommenen Diagramme ergaben,
allerdings in anderem Mafstabe, genau gleiche Bilder. Nach den so berichtigten
Diagrammen wurden nun unter Beriicksichtigung der Schubstangenliinge Kur-
belwegdiagramme in groBlem Mafstabe aufgezeichnet und durch Anlegen von
Tangenten in den Abstinden von o,5° bis 5° die Ventilgeschwindigkeiten und
aus den damit verzeichneten Kurven die Ventilbeschleunigungen ermittelt. Die
so ermittelten Ventilhublinien und Geschwindigkeitskurven sind in den Abb. 42
und 43 verzeichnet. Zur Ermittlung der Spaltgeschwindigkeiten ¢ und der
Ausflufzahlen « wurde wie folgt verfahren: Fiir einen beliebigen Augenblick
wiithrend des Hebens des Ventiles gelten die beiden Gleichungen:
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worin w positives Vorzeichen erhiilt, wenn es eine Beschleunigung ist, und
negatives als Verzogerung. P, und P. sind durch Versuch und Rechnung zu
bestimmen. Wenn dann noch fiir den um die Zeit ¢ dem vorliegenden Zeit-
punkte vorausgehenden die Spaltgeschwindigkeit ¢; bekannt ist, so kdnnen aus
diesen beiden Gleichungen ¢ und «¢ gefunden werden. Die den Rechnungen zu-
grunde gelegten Werte sind:

2
03T 0,0962, f = 0,0904, fi = 0,0716, » = 0,25, n = 60,7,
' = 1,885, b = o,0I.

Das Gewicht eines Ventilringes betriigt 6,685 kg. Daher
— 8
G, = 6,685 88— 6 kg.



Da zu den zu beschleunigenden Massen Teile der Blattfedern gehoren, so
wurde M grofler, als dem Tellergewicht entspricht, in die Rechnung eingesetzt.
M = o,8. Die Federdriicke wurden den Abb. 33 und 34 entnommen. Die be-
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Abb. 42. Unsersuchung der Bewegung des Saugventiles bei 60,7 Uml./min.
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Abb. 43. Untersuchung der Bewegung des Druckventiles bei 60,7 Uml./min,



Zahlentafel VI.

Druckventil Saugventil

? h v w Py Pq (31 o h v w Py Py [} o
mm m/sk m/sk? | kg | kg |m/sk mm m/sk m/sk? | kg | kg |m/sk
| l

16| 5,35 0,0447 | —13,83| 84,1 1,5 |4,135/0,72 | 7,25] o161 |+ 2,16 | 71,9 2,88/4,1 |0,636
20| 5,65/ 0,038 | +6,55 | 852 2,42 4,52 |0,814] 9,42( 0,251 |+12,45 | 78,5 3,52| 4,64 | 0,479
25| 7,05 0,066 |—8,7 91,8 3,64/ 4,38 |0,809| 12,37| 0,082 |—12,7 88,5/ 8,06| 4,14 | 0,716
30| 7,59| ©0,0392 | +2,88 | 94 | 5,45/ 4,62 |o,905| 13 0,0466 |+ 8,54 | 90,5 10,8 | 4,46 | 0,786
35| 8,44/ 0,0704 |+0,757 | 97,5 7,14| 4,65 |0,905| 14,5 | 0,167 |+ 5,62 | 95,3 13,3 | 4,59 | 0,696
40| 9,4 | o0,0704 | +0,823 | 101,7| 9,21\ 4,7 |0,918} 17,2 | 0,24 + 4,71 | 103,5/ 15,6 | 4,71 | 0,604
45 11,69 0,129 |—5,97 |I1I |II 14,79 | 0,769 20,3 | 0,148 |— 6,94 | 113,2/19,9 | 4,58 | 0,626
50|13,2 | 0,096 |—1,37 |116,6/13,9 | 4,88 |o771| 21,7 | 0,0625 |— 5,36 | 117 | 24,2 | 4,56 | 0,68
55| 14,4 | 0,0808 | —1,02 |121 |16,6 | 4,92 |0,775| 22,2 | o,0175 |+ 2,42 | 119 |27,5 | 4,620,712
60| 15,3 | 0,0606 | —0,14 |124,5 19,7 |4,93 |0,804| 23 0,102 |+ 4,22 | I2I |29 |4,75 0,669
65| 16,4 | 0,0932 | +1,65 |128,5/21,8 |5,01 [0762| 24 0,0562 |— 3,06 | 124,5| 31,4 | 4,590,699
70|17,8 | o032 o |133,5/24,2 | 5,04 | 0,738 | 24,6 | 0,0263 |— 1,48 | 126 |33,4 [4,6 |o7IT
75|19, | o,0707 | —3,27 |138,5 27,1 |5,02 |0,742] 24,8 | 0,0135 |— 0,454/ 127 | 34,2 | 4,64 | 0,71
80|19,8 | 0,0467 | —0,205 | 141,2| 29,4 | 5,06 |0,745] 25,1 | 0,0306 |+ 1,74 |127 |34,3 |4,83 0,518
85]20,6 | 0,0586 | —0,31 |144,5 30,8 | 5,11 [0,724| 25,6 | 0,0272 |- 1,06 | 129 |33,8 | 4,670,678
9o|21,3 | 0,0485 | —0,891 | 147,1| 32,6 | 5,11 | 0,723 | 25,9 | 0,025 |— I,IT |¥30 |33,2 |4,7 |0,661
95|22 0,0355 | —1,12 | 149,5/ 33,5 | 5,14 [ 0,711 ]| 25,9 |—0,00004/+ 1,13 | 130 |32,I | 4,730,649
100 | 22,3 | 0,0177 | —0,932 | 150,5/ 34,4 | 5,14 |[0,716| 25,8 |—0,0186 |+ 1,2 |127 |30,3 |4,74|0,639
105 | 22,4 | 0,00786| —0,677 | 151,5| 34,5 | 5,15 |o,71 | 25,4 |—0,036 |+ 1,29 | 124 |28,9 4,7 |0,64
110|22,5 | 0,00127| —0,45 |I51,5/33,5 |5,I7 |0,692| 24,8 |—0,0549 |+ 1,46 | 121 | 26,5 |4,66 0,638
115}22,5 |—0,00446| 40,305 | 149,5| 32,3 | 5,16 | 0,686 | 24 -0,0728 o 118 | 23,9 | 4,670,632
120 | 22,3 |—0,0172 | +1,178 | 147 |[30,7 |5,13 | 0,685 22,9 |—0,066 |— 1 114 |21,2 | 4,650,625
12§ |22 |—0,0332 | +1,885|143,2| 28,2 | 5,08 |0,676| 22,1 |—0,0485 |+ 0,328/ 112 | 18,1 | 4,650,593
130 21,2 |—0,0716 | +0,282 | 138 |26 |5,03 |0,69 | 21,2 |—0,0823 |+ 0,632 109 | 15,7 | 4,6 |0,596
135 ] 20,3 |—0,0686 | —0,188 | 133,5/ 22,5 | 5,01 |0,674| 20 |—0,0863 o 106 | 13,1 |4,61]0,577
140 | 19,3 |—0,0686 | +0,345 | 130 | I9 5 0,657 | 18,9 |—0,0863 |+0,0847| 102 | 10,6 | 4,57 | 0,56
145 | 18,2 |-0,0819 | +0,72 | 126 |15,8 | 4,96 |0,641]| 17,7 |—0,0889 |+ 0,418 98,2 8,3 | 4,530,539
150| 17,1 |—0,0883 | +0,45 |121,5 12,2 | 4,95 |0,615]| 16,4 |—0,108 |+ 2,02 | 95 6,38| 4,44 | 0,532
155] 15,6 |[—0,133 | +4,81 |116 | 9,31/ 4,8 |0,629]| 14,7 |—0,131 |+ 1,52 | 89,5 4,7 | 4,350,536
160|134 |-o,171 | +1,36 | 1082 6,56/4.7 |0,652| 12,8 |—0,147 |+ 0,569 84 3,18| 4,24 | 0,545
16511 |-0,182 | 40,663 | 98,5/ 4,04/ 4,53 |0,676| 10,8 |—0,155 |+ 0,632| 78,4/ 1,95|4,09 0,555
170| 8,45|—0,19 | +0,377 | 88,8 2,06 4,31 |o711| 8,57\—0,165 |+ 0,774\ 71,5 1,01 3,91 | 0,576
175| 5,76|—0,19 | +0,243| 77,5 0,675/3,99 |0,765| 6,27|—0,177 |+ 1,09 | 65,3]0,363| 3,66 | 0,614
80| 3,1 |—0,198 | +o,102| 67 o |3,52 | 0,87 3,58/—0,2 |+ 2,37 | 56,3 o |3,21]|0,833

rechneten Werte wurden in Abb. 42 und 43 dargestellt und ein Teil in Zahlen-
tafel VI aufgenommen. Das Saugventil ist schwiicher als das Druekventil be-
lastet, weist daher auch groBere Ventilhiibe auf.

Nach den Abb. 42 und 43 vollfilhren beide Ventile, besonders jedoch das
Saugventil, Schwingungen, die durch den infolge der groflen Verspitung
wegen der breiten Sitzflichen und des geringen Ventilumfanges sehr heftigen
Eroffnungsstol hervorgerufen werden. Dieser Eroffnungssto mag auch deshalb
so heftig ausgefallen sein, weil die Pumpe #duBlerst kriftig — fiir 20 at -— gebaut
ist und die Wandungen des Pumpenkorpers daher nur sehr wenig nachgegeben
haben. Fiir den ersten Teil der Ventilbewegung sind Zahlen fiir ¢ und « nicht
angegeben. Die Untersuchung ergibt, daB kurz nach der Erdfinung das Wasser
in schnellem Wechsel nach auflen und nach innen durch den Spalt stromt. Bei
den weiterhin stattfindenden Ventilschwingungen wechselt ¢ die Richtung zwar
nicht, die Grdfie von ¢ schwankt jedoch, womit noch stirkere Schwankungen
der AusfluBzahlen verbunden sind, und zwar gilt die Regel, je grofier die Ge-
schwindigkeit, desto schlechter die Ausflufizahl. Abgesehen von diesen Schwin-
gungen sind die Ausflufzahlen hoher beim Heben als beim Senken des Ventiles,
was mit der friither erdrterten Saug- und Stauwirkung der breiten Dichtungs-



fliichen zusammenhingt. Nur ganz zum Schlusse der Ventilbewegung nimmt «
wieder stark zu, was durch das Abnechmen von ¢ bedingt wird. Die Werte von
« fiir die Ventilbewegung nach der Kolbenumkehr sind nicht angegeben. Bei
der benutzten Versuchseinrichtung beeinfluite, wie gezeigt, die Indiziervorrich-
tung die Bewegung der Mefstelle des Ventiltellers. Die dadurch bedingte Un-
genauigkeit machte sich besonders fiihlbar bei der Bestimmung der kleinen
Ventilhiibe nach der Kolbenumkehr. Ueberdies ist auf ein genau gleichmiiBiges
Aufsetzen der nur durch die Blattfedern gefiihrten Ventilringe nicht zu rechnen.
Die Totpunktmarken der versetzten Diagramme lagen an den verschiedenen
MeBstellen bei gleichen Umlaufzahlen in ungleichen Entfernungen von dem
Schnittpunkte der Ventilerhebungslinie mit der Wagerechten, d. h. auf der einen
Seite schliet der Ventilteller friiher als auf der anderen, so dafl die fiir die
SchluBbewegung erhaltenen Ausflufzahlen wenig Wert haben. Fiir das Saug-
ventil ergeben sich, entsprechend seinen grdfleren Hiiben, geringere Ausfluf}-
zahlen als fiir das Druckventil.

Die Werte von « sind recht hoch, bedeutend hther, als nach den von Berg
angegebenen Werten zu erwarten war. Dieses Ergebnis lit den Schlufl zu, dag die
grofie Spaltbreite den Ausfluf giinstig beeinfluft, vielleicht weil die Stromfiiden
des breiten Strahles im Sitze an den Wandungen sich mit geringerer Geschwin-
digkeit bewegen als die inneren und daher die zwischen die Sitzflichen ein-
stromenden Wasserteile weniger stéren, als es bei engem Spalte der Fall ist.
Hiernach empfiehlt es sich, von dem Gebrauche, Spaltbreite gleich doppeltem
Ventilhub anzunehmen, abzuweichen und die Spaltbreite gréfier auszufiihren.

Um die im ersten Teile der Arbeit entwickelte Theorie genau nachzu-
priifen, hiitte es viel genauerer und weitgehenderer Versuche bedurfit, als mit
den benutzten Einrichtungen durchzufiihren waren. Insbesondere hiitten Ver-
suche iiber die Druckiinderungen und Wassergeschwindigkeiten im Spalt an-
gestellt werden miissen.

Eine Bestiitigung findet die Theorie vor allem durch die Form der Ventil-
erhebungskurven nach der Kolbenumkehr der versetzten Diagramme, die fast
ausschliellich, vergl. Abb. 39, die charakteristische Form derjenigen der aus
theoretischen Ueberlegungen entwickelten Abb. 15 und 18 aufweisen. Auch in
fritheren Vertffentlichungen, z. B. Z. d. V. d. L. 1902, Tafel XVI oder Mitteilun-
gen iiber Forschungsarbeiten Heft 30 S. 20, 235, 26, 27, erscheint die Abschluf3-
linie in der Form, deren Entstehung dargelegt wurde.

Fiir die Bestimmung der Ausflufzahlen erweist sich die entwickelte Theorie
wertvoll. Wird hierfiir das von Berg in Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten
Heft 30 S. 20ff. angegebene Verfahren, jedoch unter Benutzung von Gl. 29 statt 24,
benutzt, so versagt es fiir den ersten Teil der Ventilbewegung bis ¢ = 20° da
sich fiir « imaginiire Werte ergeben. Fiir den folgenden Teil der Ventilbe-
wegung ergeben sich mittels des Bergschen Verfahrens, bei dem der Ablenkungs-
druck des Wasserstrahles und die Massenwirkung des Ventiles nicht bertick-
sichtigt wird, im allgemeinen ein wenig kleinere Werte als nach Zahlentafel VI.
Fiir den letzten Teil der Ventilbewegung fiihrt das Bergsche Verfahren wieder
auf unrichtige Grofen.

SchlieBlich spricht fiir die Richtigkeit der im ersten Abschnitte dargelegten
Anschauungen der Gang der mit den untersuchten Ventilen ausgertisteten Pumpe.
Die zuvor verwendeten Ventile mit vier gleichachsigen Ringen arbeiteten bei
8mm Hub und 6o Uml./min bereits geriiuschvoll. Mit Gruppenventilen der tiblichen
Bauart wiirde sich bei wesentlicher Erweiterung des Pumpenkorpers und Ver-



kleinerung des Ventilhubes bei dieser Umlauizahl ein guter Gang mit der Pumpe
erzielen lassen. Die untersuchten Ventile arbeiten bei 6o Uml./min ruhig trotz des
hohen Ventilhubes von 26 mm. Die bewegte Masse ist etwa dieselbe wie bei
den gleichwertigen Gruppenventilen. Dafl sich trotz des viel hoheren Hubes
gleich guter Gang erzielen Lifit, beweist die Richtigkeit der Untersuchungen
iiber die Wichtigkeit des gleichm#Bigen AbschlieBens des ganzen Sitzquer-
schnittes und der reibungslosen Fiihrung.
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Abb. 44. 63 Uml./min, 3 mm =1 at.
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Die an der Versuchspumpe erhaltenen Indikatordiagramme hatten simtlich
die Form der Abb. 44, das bei 63 Uml./min aufgenommen wurde. (Vergl. Abb.
45 und 46). Die Zacken in der Sauglinie wuchsen mit steigender Umlaufzahl. Es
ist bekannt, daff Diagramme von Kanalisationspumpen stets sehr unregelmiifiige
Sauglinien aufweisen, und vielfach wird das als ein Mangel angesehen. An Hand der
Ventilerhebungsdiagramme li3t sich die Ursache dieser Zacken leicht erkennen und



auch zeigen, dal sie, wenigstens bei den jetzt tiblichen Pumpenbauarten unvermeid-
lich sind. In Abb. 42 ist unter der Ventilerhebungslinie der Anfang der Sauglinie des
gleichzeitig aufgenommenen Indikatordiagrammes eingezeichnet. Die Entstehung
der Zacken lifit sich in folgender Weise erkliren. Durch den Eroffnungsstof
ist das Ventil in Schwingungen versetzt worden, zeitweilig wird nun das Ventil
gegen seine normale Bewegung zuriickbleiben, und der Ventilhub wird ver-
kleinert sein. Die Ausflugsgeschwindigkeit muf} infolgedessen gesteigert werden,
der Spannungsabfall nach dem Pumpenraum nimmt zu, die Spannung darin
sinkt, und die darin vorhandene geringe Luftinenge expandiert. Durch den ver-
groferten Druckunterschied wird das Ventil beschleunigt und iiberschreitet seine
normale Hublinie. Mit der nunmehr verzogerten Ventilgeschwindigkeit mufl die
Spaltgeschwindigkeit ebenfalls abnehmen, und zwar unter dem Einfluff einer
Druckzunahme im Pumpenraum. Der ansteigende Druck komprimiert die Luft
darin. Die in Abb. 42 mit @ und » bezeichneten Kurven sind Luft-Kompressions
und Expansionskurven. Die auflerordentliche Griofle der Druckanschwellung
— um mehrere Atmosphidren — ist daraus zu erkliren, dafl die ganze unter
dem Saugventile befindliche etwa 8oo mm lange Wassersiiule mit dem Be-
ginne der Kompression der Luft im Pumpenraum eine Verzdgerung er-
fiihrt. In Abb. 42 liegen die zusammengehorigen Kompressions:- und Ex-
pansionskurven unter der Verzogerungsperiode der Ventilbewegung, und mit
der Verzogerung der Ventilbewegung fillt eine Verzogerung der Ausfluige-
schwindigkeit zusammen. Die Kkleinen Schwingungen der Sauglinie am Ende
der Expansionslinie sind Indikatorschwingungen. Damit ist eine Erklirung
der Schwankungen der Sauglinien von Indikatordiagrammen an Pumpen ge-
geben. Dall sie im allgemeinen eine viel unregelmiBigere Form haben, liegt
an der bei den iiblichen Ausfithrungen durch Reibungswiderstinde bedingten
Unregelmifligkeit der Ventilbewegung, und so regelmiifige, wie die hier er-
haltenen, zeigen die Abwesenheit der Reibungswiderstinde an. Die Ventile
konnen auch durch andere Ursachen als den Erdffnungsstof in Schwingungen
versetzt werden, z. B. Durchtritt groferer Luftblasen durch das Ventil oder
Schwingungen von Wassersiulen zwischen Luftsicken. Dafl gerade in Kanali-
sationspumpen diese Schwingungen besonders heftig auftreten, ist darin be-
griindet, daf deren Klappen oder Ventile stets sehr geringen Umfang haben,
daher grofie Ventilgeschwindigkeiten und Verspitungen auftreten, und weiter
grofie Sitzbreiten vorhanden sind, die besond.rs heftige dynamische Wirkungen
bei Geschwindigkeitsinderungen verursachen. Die ungewohnliche Hohe der
Zacken der Sauglinie bei den vorliegenden Versuchen ist mit auf die Unnach-
gibigkeit des fiir 20 at gebauten Pumpenkorpers und vdllige Dichtheit der
Ventile zuriickzufiihren.

Es fragt sich, welche Lehren sind aus den vorstehenden Untersuchungen
flir den Bau von Kolbenpumpen zu ziehen? Die untersuchten Ventile mit ihren
ungewshnlichen Abmessungen erweisen sich als eine brauchbare Vereinfachung
an Stelle der gesteuerten Klappen. Die hochsten Ventilhiibe — rd. 30 mm bei 60
bis 70 Uml./min und ruhigem Gang — sind zwar wesentlich niedriger als die mit
gesteuerten Klappen erreichbaren, jedoch im allgemeinen ausreichend. In den
Abb. 49 bis 52 sind von der Berliner Akt.-Ges. fiir Eisengieflerei und Ma-
schinenfabrikation vorm. J. C. Freund & Co. in Charlottenburg ausgefiihrte
Ventile abgebildet, die sich in jeder Beziehung im Kanalisationsbetriebe be-
withrt haben.

Die herrschende Anschauung, dafl fiir die Forderung von grob verun-
reinigtem Wasser Klappen geeigneter seien als Ventile, ist unrichtig und durch

Mitteilungen. Heft 143. 3



Abb. 49 bis 52. Ventile fiir Kanalisationspumpen, gebaut von der Berliner A.-G. fiir Eisen-
gieflerei und Maschinenfabrikation vorm. J. C. Freund & Co.

Abb. 49. Ventil von 382 mm mittlerem Spaltdmr., 80 mm Spaltbreite, fir 75 Uml./min.

Abb. 50. Ventil von 180 mm mittlerem Spaltdmr., 42 mm Spsiltbreite, fir 60 Uml./min.

Abb. 5I. Ventil von 400 mm mittlerem Spaltdmr., 66 mm Spaltbreite fiir 60 Uml./min.

Abb. 52, Ventile der Kanalisation in Schoneberg.
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die Erfahrungen mit den vorliegénden Ausfiihrungen widerlegt. Eine Spaltbreite
von 66 mm hat sich selbst grobstem Schmutze gegeniiber, wie er mit Kanal-
wasserpumpen, auch wenn kein Gitter vorgeschaltet wird, fortzuschaffen ist, als
vollig ausreichend erwiesen. Selbstverstiindlich darf man nicht erwarten, daB
Balken, Mistgabeln, Bierflaschen und #hnliche Renommierstiicke hindurchgehen.
Solche Dinge miissen unter allen Umstinden von. den Pumpen ferngehalten
werden, da sie diese gefiihrden. Die stets auftretenden Lumpen und Faserstoffe
finden bei den Klappen sichere Gelegenheit zum Hiingenbleiben unmittelbar
nach dem Austritte aus dem Spalte an den Klappengelenken und vor allem
den Armen, ferner den Steuerspindeln und Hebeln. Die dort vorkommenden
engen Querschnitte stopfen sich bald zu, und von hier aus wachsen dann die
Lumpenballen weiter. Bei den Ventilen kann sich der aus dem Spalte tretende
Schmutz zundichst nirgends festsetzen, und die hoch dariiber befindlichen Rippen
und Federn liegen in so weiten Querschnitten, dafl etwa hiingenbleibende Teile
sich bald wieder losspiilen. Versuche haben ergeben, da unter Bedingungen,
unter - denen die Klappen — gesteuert oder ungesteuert — schnell in hohem
MaBe verschmutzten, an den Ventilen nichts haften blieb. Ebenso erwiesen sich
feste Fremdkorper, wie Holzstiicke, Blechbiichsen usw. den Ventilen als unge-
fithrlich.

Abb. 50 zeigt, in welcher Weise die Ventile auszubilden sind, wenn bei
grofen Maschinen vollkommen gerfiuschloser Gang verlangt wird.

Ein fiir Wasserwerkspumpen immer mehr verwendetes Mittel, ruhigen Gang
zu erzielen, ist das Hochziehen des Saugwindkessels bis an oder iiber das
Druckventil. Bezweckt wird dadurch, die Linge .der nach der Kolbenumkehr
zurtickstromenden und durch plotzliche Hemmung beim Ventilschlusse den Stof3
verstirkende Wassersiiule zu verkiirzen. Bei Kanalisationspumpen sind die
SchluBverspitungen der Abschluforgane auf alle Fille sehr grof; daher liegt
bei diesen Pumpen ganz besonders das Bediirinis der Kiirzung dieser Wasser-
siiulen vor, zumal sie im Gegensatze zu den Wasserwerkspumpen meist mitten
in bewohnten Stadtteilen liegen und kein stérendes Gerdusch verursachen diirfen.
Den Saugwindkessel bei diesen Pumpen in die Hohe zu ziehen, verbot bisher
der Steuerungsantrieb. Mit der Einfiilhrung selbsttiitiger Ventile steht nichts
mehr im Wege, die Pumpenkdrper von Kanalisationsmaschinen in gleich voll-
kommener Weise wie fiir Wasserwerkspumpen auszubilden.

Die untersuchten Ventile stellen Einheiten von bisher unbekannter Grifie
dar. Es wurde in einem firiiheren Abschnitte gezeigt, daB es zweckmiiBig ist,
die Zahl der voneinander unabhingigen Ventile einer Gruppe nach Moglichkeit
zu verringern. Die heute gebriuchliche sehr Kkleine Ventileinheit ist aus dem
Bestreben hervorgegangern, die bewegte Masse auf das iliuflerste zu verringern.
In den neuen Ventilen sind Bauarten geschaffen, mittels deren auch grofie Ein-
heiten von sehr geringer Masse ausgefithrt werden konnen, und es diirfte bei
der Erbauung grioflerer Kolbenpumpen zu raten sein, die kleinen Einheiten zu
verlassen. Die in Abb. 50 abgebildeten, aus vier Ventilen bestehenden Gruppen
haben in bezug auf Ruhe des Ganges einen vorziiglichen Erfolg ergeben. Wie-
weit die Beseitigung der Ventilreibung dabei mitgewirkt hat, liiit sich aus den
fritheren Erorterungen beurteilen. Konstruktiv besser ist die Verwendung
leichter, konzentrischer Ringe.

Abb. 53 zeigt nach den in der vorliegenden Arbeit entwickelten Grund-
siitzen gebaute Ventile, die fiir das Bauamt der Berliner Wasserwerke geliefert wor-
densind. Jedes Ventil enthiilt zwei sich unabhiingig von einander bewegende leichte

3*



Doppelringe, die durch Blattfedern belastet und gefiihrt werden. Mit derartigen
Ventilen konnen Umlaufzahlen von 200 bis 3co i. d. M. auch bei grofien Pumpen
erreicht werden.

Bei Verwendung solcher Ventile lifit sich mit einem iHulerst geringen
Sitzquerschnitt auskommen. Der heutige Kolbenpumpenbau sucht vielfach Er-
folge zu erzielen durch Vermehrung des Sitzquerschnittes. Bei mangelhafter

Abb. 53. Pumpe von 340 mm Plungerdmr., 1100 mm Hub, 53 Uml./min., 170, 305, 440, 576 mm

mittlerem Spaltdmr., 30 mm Spaltbreite.
Ventilkonstruktion 1Bt sich der Gang der Pumpe wohl dadurch verbessern,
dem Kolbenpumpenbau gegen seine Konkurrenten, die Rotationspumpe, helfen,
nicht. Pumpen mit grofem Sitzquerschnitt werden teuer. Der Hauptnachteil
der Kolbenpumpen gegeniiber den Kreiselpumpen ist ohnedies ihr hoherer Preis.
Lebensfihig sind daher nur Bauarten, die die Herstellungskosten vermindern
helfen. HEs miissen Anordnungen sein, die ohne sonstige Nachteile den Quer-
schnitt zu verringern gestatten, und das sind sehr leichte, reibungsfreie und
gleichmiiBig schliefende Ventile.




Verfahren zur Messung schnell wechselnder
Temperaturen.

Von Dr.-Jng. Alfred Petersen.

Vorwort.

Die Temperatur-Mefverfahren, die in der Physik und der Technik ange-
wandt werden, liefern leicht sehr genaue Ergebnisse fir gleichbleibende Tem-
peraturen. Grofe Schwierigkeiten treten aber auf, wenn es sich um die Messung
schnell wechselnder Temperaturen handelt.

Hiufig ist es von grofler Bedeutung, genau den Temperaturverlauf zu
kennen, der sich in physikalischen und chemischen Vorgingen in dem Bruch-
teil einer Sekunde vollzieht. Auch fiir die Technik diirfte ein Verfahren, das
es z. B. gestattet, den Temperaturverlauf in den Zylindern von Wérmekraftma-
schinen zu ermitteln, grofle Wichtigkeit besitzen.

Die in den nachfolgenden Ausfiihrungen beschriebenen Verfahren bieten
die Moglichkeit, Temperaturen innerhalb sehr kurzer Zeitriiume zu messen. Sie
sind dann besonders zur Messung des Temperaturverlaufes in den Zylindern
eines Benzinmotores weiter ausgebildet worden.

Diese Versuche hatten jedoch nicht den Zweck, die Wirmevorginge im
Motor nidher zu untersuchen, sondern sollten nur dazu dienen, den Beweis der
Anwendbarkeit dieser Verfahren fiir Aufgaben der Praxis zu erbringen, indem
der Temperaturverlauf an einem bestimmten Beispiel gezeigt wurde.

I. Die verschiedenen Verfahren der Temperaturmessung.

Bevor aut die ausgefiihrten Versuche selbst eingegangen wird, erscheint es
zweckmifBig, die verschiedenen Arten der Temperaturmessung kurz zu bespre-
chen, um zu erkennen, welche von ihnen fiir die Messung schnell wechselnder
Temperaturen in Frage kommen.

1) Thermometer.
a) Luft- und Gasthermometer.

Die iiltesten zur Temperaturmessung benutzten Mefgerite sind die Luft-
und Gasthermometer. Galilei soll sie um 1600 zum ersten Male benutzt haben,
und zwar zur Messung von Fiebertemperaturen. Sie beruhen auf der Erschei-
nung, daf alle vollkommenen Gase sich bei Erwirmung um 1° C um '/or3 ihres
Rauminhaltes ausdehnen. Man benutzt entweder die Ausdehnung einer bestimm-
ten Luft- oder Gasmenge bei gleichbleibendem Druck oder die durch Erwirmung
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hervorgeruifene Drucksteigerung bei gleichbleibendem Rauminhalt. Bei Verwen-
dung von Porzellangefifien kann man Messungen bis zu ungefihr 1200°C vor-
nehmen. Die Genauigkeit dieser Thermometer ist sehr grofl, leider aber auch
ihre Trigheit. Aus letzterem Grunde scheiden sie fiir Bestimmung rasch weeh-
selnder Temperaturen aus.

b) Fliissigkeitsthermometer.

Erst im Anfang des 18. Jahrhunderts kamen die Fliissigkeitsthermometer
in Benutzung. Von ihnen wird das Quecksilberthermometer am meisten benutzt.
Das MeBbereich der gewthnlichen Quecksilberthermometer liegt zwischen — 39
und + 350°C (Gefrierpunkt und Siedepunkt des Quecksilbers). Durch Fiillen
des oberen, sonst luftleeren Raumes des Haarrohrchens mit Stickstoff gelingt es,
Temperaturen bis zu 550°C genau zu messen. Ihre Triigheit ist ebenfalls grof.

2) Pyrometer.
a) Schmelzpyrometer.

Kine weiterc Art von Temperaturmefgeriten benutzt die mit steigender
Temperatur eintretende Verinderung des Erscheinungszustandes der Korper
Die gebriuchlichsten dieser Korper sind die sogenannten Segerkegel. Es sind
dies dreiseitige Pyramiden von etwa 6 cm Hohe, die verschiedene Schmelztem-
peraturen besitzen. Fiir die Messung von Temperaturen bis etwa 1500°C wer-
den Kegel aus Tonerde benutzt. Die zur Messung hoherer Temperaturen die-
nenden Kegel bestehen aus reinem Aluminiumoxyd mit geringen Zustitzen.
Man setzt zwei oder mehrere dieser Kegel der zu messenden Temperatur aus, deren
Hohe in der Nihe des Schmelzpunktes der Kegel liegen muf. Schmilzt einer der
Kegel, wihrend der andere seine Form nicht veriindert, so liegt die zu messende
Temperatur zwischen den Schmelzpunkten dieser beiden Kegel. Nach diesem
Verfahren lassen sich Temperaturen bis etwa 1850°C annihernd feststellen. Da
das Schmelzen der Korper natiirlich lingere Zeit in Anspruch nimmt, so schei-
det auch diese Art der Temperaturbestimmung  fiir die Messung rasch wechseln-
der Temperaturen aus.

b) Optische Pyrometer.

Auf dem von Wien und Planck gefundenen gesetzmifigen Zusammen-
hange zwischen der von erhitzten Korpern ausgesandten Strahlung und der
Temperatur beruht das Verfahren der optischen Temperaturmessung.

Die bekanntesten dieser optischen Pyrometer sind dasjenige von Wanner
und das von Holborn uud Kurlbaum. Da die Anbringung eines strahlenden
Korpers im Zylinder des Motors wohl aut grofle Schwierigkeiten stofien diirfte,
so sind auch mit diesem Verfahren keine Versuche angestellt worden.

Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daB es kaum moglich ist, den
Wechsel in der Lichtstirke des strahlenden Korpers zu verzeichnen, da stets ein
Vergleich mit einer anderen bekannten Lichtquelle mit dem Auge vorgenommen
werden mufl und dieses nicht im Stande sein diirfte, in Teilen einer Sekunde
die wechselnden Lichstirken festzuhalten.

c¢) Elektrische Pyrometer.

Die letzte Gruppe der Temperatur-MeBgerite bilden die elektrischen Pyro-
meter, die erst in neuerer Zeit zu hoher Empfindlichkeit ausgeblidet worden sind.
Man unterscheidet 2 Arten:
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1) diejenigen, welche den Strom messen, der centstelit, wenn man dic Be-
rithrungsstelle zweier verschicdener Mectalle erwiirmt. Dies sind die thermoelek-
trischen Pyrometer.

2) solche, dic den mit der Temperatur sich jindernden Widerstand eines
Metalles zur Grundlage der Messung benutzen. Diese fiithren dic Bezeichnung
clektrische Widerstandspyrometer.

a) Thermoelektrische Pyrometer.

Le Chatelier fiihrte im Jahre 1887 ein Platin-Platinrhodium-Thermoclement
tiir Messungen in die Praxis ein, und zwar bis zu Temperaturen von r200°C.
Durch Extrapolieren lifit sich dieses Verfahren zur Messung von Temperaturen
bis zum Schmelzpunkt des Platins ausdehnen.

B) Das elektrische Widerstandspyrometer.

Das erste praktisch brauchbarc Widerstandspyrometer wurde von Siemens
zur Messung von Tiefseetemperaturen gebaut. Siemens benutzte cinen Platindraht,
den er schraubenférmig auf einen Schamottezylinder autwickelte. Zum Schutze
gegen iullere Verunreinigungen wurde dieser Zylinder mit einer Platinhiille
umgcben, die wiederum durch ¢in diinnwandiges Eisenrohr geschiitzt war. Mit
diesem Geriit sind Temperaturen bis 1200° C und neuerdings auch noch hoherc
gemessen worden.

Nach diesen beiden elektrischen Mefverfahren sind nun die Versuche zur
Messung schnell weehselnder Temperaturen durchgefiihrt worden.

II. Die Versuchseinrichtung.
1) Bedingungen fiir den Bau der Geriite.

Die Forderungen, denen die fiir diese Mefiverfahren bestimmten Geriite
zu gentiigen oder sich mdoglichst zu nihern haben, sind folgende:

1) Die Masse des Elementes mufl im Verhiltnis zu derjenigen des um-
gebenden Korpers vernachlissigt werden konnen, so daf} dessen Wiirmeinhalt
durch das Miterwiirmen des Elementes nicht verindert wird. Auflerdem muf}
die Masse so gering sein, dal das Element zu jeder Zeit sofort die Temperatur
seiner Umgebung annimmt.

2) Das Element mufl aus einem Stoff bestehen, der einen mdoglichst hohen
Schmelzpunkt besitzt und bei Erhitzung bis zu diesem Punkte seine chemischen
Eigenschaiten nicht dndert.

3) Das Geriit zur Messung des elektrischen Stromes muf} eine so geringe
Triigheit besitzen, daB es jeder durch das Element hervorgerufenen Stroménde-
rung sofort folgt.

4) Die Zeichenvorrichtung hat die durch das Mefigerit angezeigten Strom-
stirken aufzuzeichnen, ohne einen behindernden Einflu auf den Stromzeiger
auszuliiben.

2) Die Pyrometerdrihte.

Als Stoff fiir das Element mit Riicksicht auf einen moglichst hohen Schmelz-
punkt kommen nur die folgenden vier Metalle in Betracht:

Schmelzpunkt
Woliram . . . . . . . . . . . . . . . . 2900°
Iridiam . . . . . . . . . . . . . . . . 2300°
Rhodium . . . . . . . . . . . . . . . 1970°

Platin. . . . . . . . . . . o 0000 L 17450



Von diesen scheidet Wolfram aus, da es ctwa bei goc® C zu Wolframoxyd
verbrennt, wie mittels des im Abschnitt III beschriebenen Platinofens festgestellt
wurde. Derselbe Vorgang, aber in geringerem Malle, findet bei Rhodium in
hoheren Temperaturen statt.

Reines Iridium konnte deswegen nicht benutzt werden, weil es noch nicht
moglich ist, reine Iridiumdrdhte von o,02 mm Dmr. zu ziehen. Eine so geringe
Drahtstiirke war aber erforderlich, um den Temperaturverlauf im Motor bei
60o Uml./min aufzunehmen. Dagegen gclang es der Firma W. C. Heraeus,
Hanau, Drihte aus einer Legierung von 65 vH Platin und 35 vH Iridium in
ciner Stirke von o,02 mm herzustellen. Diese Driihte sind bei den Messungen
mit dem Widerstandspyrometer benutzt worden und hielten noch eine Tempe-
ratur von 1850°C aus.

Fiir die thermoelektrischen Aufnahmen wurde ein Element aus chemisch
reinem Platin und einer Platin-Rhodiumlegierung mit 1o vH Rhodiumgehalt be-
nutzt. Dieses Element hielt Temperaturen bis zu 1650°C aus. Bei der mikro-
skopischen Untersuchung, die mehrmals bei nicht mehr unbeschidigten Ele-
menten vorgenommen wurde, zeigte es sich, dal} der Platindraht meist nicht
geschmolzen (stets an einer kugelférmigen Schmelzstelle bemerkbar), sondern
abgerissen war.

3) Die Pyrometer.
a) Das Thermoelement.

Die Konstruktion des Thermoelementes,
wie es fiir die Temperaturmessungen im Mo-
tor benutzt wurde, zeigt Abb. 1 und 2.

Zur Durchfithrung der Leitungsdrihte
durch die Wandungen des Motors dient der
Hauptkorper a aus Marquardtscher Masse.
Diese Masse besitzt eine noch etwas grofiere
Feuerbestindigkeit als Schamotte oder Por-
zellan. Die beiden Bohrungen haben einen
Durchmesser von etwa o,7 mm, so dal} man
die Zuleitungsdriihte von o,6 mm Dmr. be-
quem in ihnen verschieben kann. Diese
Driéihte wurden deshalb so stark gewihlt,
um den Leitungswiderstand zum MefBgeriit
moglichst gering zu erhalten. Um eine voll-
kommene Dichtung zwischen der Auflenluft

Legende zu Abb. I und 2.

Hauptkdrper aus Marquardtscher Masse
Hiilse aus Messing

Gips

Platindraht von 0,6 mm Dmr.
e; Platinkegel
ez Platindraht von 0,02 mm Dmr.

7 Platin-Rhodiumdraht von 0,6 mm Dmr.
71 Platin-Rhodiumkegel
f2 Platin-Rhodiumdraht von 0,02 mm Dmr,

g Feder zum Anpressen der Kegel

Abb. 1 und 2. Thermoelement, h Klemmschraube

a
b
¢ Fiberisolierung
d
e

=
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und dem im Motor herrschenden Ueberdruck von etwa 25 at zu erzielen, wurden
auf die Zuleitungsdrihte Kegel auigeschweifit, die mechanisch dichten. Zuvor
waren Versuche mit chemischen Dichtstoffen angestellt worden, die jedoch alle
keine einwandfreie Dichtung ergaben.

Das Zusammenschweifien der cigentlichen Thermodrithte geschah aut fol-
gende Weise:

Der Platindraht und der Platin-Rhodiumdraht wurden, stumpf gegeneinander-
stoend, auf ein diinnes Platinblech gelegt, das von unten mittels Gebldses aut
Schweilitemperatur gebracht wurde. Dieses Verfahren konnte durchgefiihrt
werden, weil die Drihte merkwiirdigerweise eher miteinander verschweiliten als
mit der Platinunterlage. Die so miteinander fest verbundenen Drihte wurden
in die Oesen der Zuleitungsdrihte eingefiihrt, fest gewickelt und elektrisch ver-
schweil3t.

Jeder Zuleitungsdraht nebst Dichtungskegel besteht aus demselben Stoff,
wie der zugehorige diinne Thermodraht, so dall keine weiteren Thermostrome
in der Zuleitung entstehen konnen. Die freien Enden der Zuleitungsdriihte liegen
so weit vom Motor entfernt, daf die Wirmestrahlung des Motors vernachlissigt
und ihre Temperatur der Zimmertemperatur (20° C) gleichgesetzt werden kann.
Auflerdem ist zu beriicksichtigen, da Abweichungen von der Zimmertemperatur
nur etwa mit ihrem halben Betrage als Meffehler in die htheren Temperaturen
eingehen. In den im Abschnitt III aufgestellten Eichkurven ist deswegen fiir
die freien Enden der Theyrmoelemente stets eine Temperatur von 20° C zu-
grunde gelegt.

b) Das Widerstandspyrometer.

Die Abdichtung und Anordnung der Zuleitungsdriihte beim Widerstands-
pyrometer ist die gleiche, wie beim Thermoelement. Die beiden 0,6 mm starken
Zuleitungsdrihte bestehen aus einer Platin-Iridiumlegierung (35 vH Iridium).
Der eine Draht ragt um 12 mm, der andere um 3 mm aus der Marquardtschen
Masse hervor, Abb. 2.

Um den lingeren Draht sind zwei Quarzkugeln herumgeschmolzen, in die
wieder je 4 Platin-Iridiumhaken von o,1 mm Dmr. eingeschmolzen sind. Auf
dieses Gestell, welches demjenigen einer Metallfadenlampe :ihnelt, wurde der
eigentliche Widerstandsdraht aufgewickelt. Die Enden wurden dann mit den
Zuleitungsdrihten elektrisch verschweift.

4) Das Saitengalvanometer.

Zur Messung der aus den Elementen kommenden Strome wurde ein Eint-
hovensches Saitengalvanometer benutzt. Es wurde deshalb gewihlt, weil es
der Forderung nach mdoglichst geringer 'Trigheit am nichsten kommt. Die
Aerzte benutzen es zur Aufnahme von Elektrokardiodiagrammen. Auch in der
Physik findet es hiiufiger Anwendung. Dagegen ist es in Ingenieurkreisen wohl
kaum bekannt.

Zur Messung der Stromstirke wird bei diesem Geriit die Bewegung eines
Stromtréigers im Magnetfelde benutzt. Die Bauart des Galvanometers zeigt Abb 3.

Zwischen die Pole eines Magneten N ist eine Messingplatte m mit keilfor-
migen Nuten eingespannt. In diesen Nuten sind 2 Polschuhe aus weichem Eisen
befestigt, die in der Mitte durchbohrt sind. Zwischen diesen Polschuhen schwingt
eine diinne Saite, die in die Messingstifte ¢ eingelttet ist. Der obere Messing-
stift endigt in einer kleinen Platte p, gegen welche die Schraubenfeder 7 driickt.
Die Platte liegt mit ihrer oberen Fliche an der Ringmutter n an. Durch Drehen



dieser Mutter kann man den Messingstift nach oben oder unten verschichen
und dadurch die Spannung der Saite veriindern.

Die Klemmen L und M, Abb. 4, besorgen die Stromzufiihrung.

Zur Erregung der Magnete dicnen die Wicklungen E. Bei einer Span-
nung von 8 V erhalten die Wicklungen etwa 4 Amp, wobei ein Feld von 8ooo
bis 10000 C. G. S. erzeugt wird. '

An dem Triger K ist cin Mikroskop angebracht, das sich mit Hiilfe des
Mikrometertriebes d seitlich verschieben Lifit. Das Mikroskop dient entweder
zur unmittelbaren Beobachtung oder zur Projizierung der Saitenschwingungen.

Abb. 3. Saitengalvanometer.

Abb. 4.

Bei der Wahl der Saite sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

1) Die Saite muf}, um eine genaue Aufzeichnung zu gewiihrleisten, von
moglichst geringer Masse sein.

2) Wegen der sehr geringen elektromotorischen Kraft der zu messenden
Strome mufl ihr elektrischer Widerstand sehr gering sein.

Die der ersten Forderung geniigenden Saitendicken lassen sich nur nach
dem Verfahren von Wollaston Lerstellen. Um der zweiten Bedingung zu ge-
niigen, wurde eine Goldsaite benutzt, da von den Metallen, die eine Anwendung
dieses Verfahrens zulassen, das Gold den geringsten Widerstand besitzt. Der
Durchmesser dieser Saite betrug o,0075 mm. Die Schwingungsdauer der Saite



war so kurz, dall sie gegeniiber der Temperaturperiode des Motors vernach-
liissigt werden konnte. Die Bestimmung der Eigenschwingung wird im Ab-
schnitt III niiher erdrtert. Bei einer Ldnge von 65 mm betrug der Widerstand
41 L.

5) Die Zeichenvorrichtung.

Durch die Wahl des Saitengalvanometers als Meligeriites fiir die Strom-
stirke ergab sich von selbst die Anwendung des photographischen Zeichen-
verfahrens zum Aufzeichnen der Ergebnisse. Hierbei wird der Schatten des
vor der Bohrung der Polschuhe befindlichen Punktes der Saite auf ein vorbei-
gleitendes photographisches Papier geworfen. Beim Schwingen der Saite ergibt
sich dadurch eine Kurve auf dem Papiere, deren Ordinaten die Ausschlige der
Saite und damit die Stromstirke und die Temperaturen, deren Abszissen da-
gegen die Zeit angeben.

Diese optische Aufzeichnung erfiillt in vollkommener Weise die Bedin-
gungen, die an sie zu stellen sind, da sie jede Massenbewegung vermeidet.

Den Bau der Zeichenvorrichtung zeigt Abb. s.

In dem Hohlzylinder C sitzt auf der Achsc eine Trommel von etwa 54 cmn
Umfang. Auf dieser Trommel wird das photographische Papier mittels Klammern
befestigt. Bei den Versuchen wurde das Negativpapier von W. Schaeuffelen,
Heilbronn a. Neckar, verwendet, welches von der Firma in passenden Streifen
von der Griofle 50 >< 6 cm geliefert wird. Durch den Deckel D wird das Innere
der Dose gegen Auflenlicht vollkommen abgeschlossen. Die Achse wird durch
die Seilscheibe § mittels eines kleinen Elektromotors in Umdrehung versetzt.
Da das Papier nur wihrend einer Umdrehung belichtet werden darf, so ist eine
Vorrichtung angebracht, die bewirkt, daBl der gedffnete Verschlufi nach einer
Umdrehung selbsttéitig wieder geschlossen wird. Zu diesem Zweck ist auf der
Achse ein steilgiingiges Patronengewinde P angeordnet, auf welches die Mutter M
pat. Durch eine Feder wird diese gegen das Gewinde gedriickt. An der
Riickseite der Mutter M ist ein weiches Eisenstiick E befestigt, das als Anker
fiir den Elektromagneten Z dient. Auf der unteren Seite des Ankers ist eine
Feder f mit Platinspitze angebracht, die beim Aufschrauben der Mutter auf das
Gewinde iiber eine isolierende Achatplatte m auf eine Platinfliche a gleitet,
durch die ein Stromkreis geschlossen wird. Nach’ einmaliger Umdrehung der
Trommel wird die Platinspitze durch den Nippel e von der Platinplatte abge-
hoben und der Stromkreis unterbrochen. Der Zeitpunkt des Schlieens und
Oeffnens dieses Stromkreises kann durch die Stellschrauben s und r genau ein-
gestellt werden.

Diese Vorrichtung dient zum Oeffnen und Schlielen des Verschlusses V
durch den dariiber betindlichen Elektromagneten. Vor dem Spalt in dem Hohl-
zylinder C ist noch eine Zylinderlinse angebracht, die die einfallenden Licht-
strahlen sammelt. Hinter dem Spalte befindet sich eine 2 mm-Teilung, welche
die Ordinaten auf dem photographischen Papier aufzeichnet.

Die Schaltung der Zeichenvorrichtung zeigt Abb. 6. Der eine Stromkreis
wird bei 4 an die Lichtleitung angeschlossen. Bei geschlossenem Taster B
flieft der Strom durch den Lampenwiderstand L und die Wicklung des Elektro-
magneten Z. Dadurch wird der Anker § und mit ihm die Mutter M festge-
halten. Beim Oeffnen dieses Stromkreises wird der Anker losgelassen, und die
Mutter springt, durch die Feder angedriickt, auf das Patronengewinde. Die
Feder f schlieft dann den zweiten Stromkreis, sobald ibre Platinspitze die
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Platte m beriihrt. Dadurch wird der Elektromagnet £ erregt und der Ver-
schlufl geoffnet.

Die Einschaltung des Lampenwiderstandes und des Tasters bietet den
Vorteil, dal man vor wie nach der Belichtung Licht im Arbeitsraume zur Ver-
fligung hat.

I:E%
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Abb. 6.

Zur Uebertragung des Fadenschattens auf das photographische Papier dient
eine Bogenlampe von etwa 2000 NK.

Das Saitengalvanometer und die Zeichenvorrichtung stammen aus den
Werkstéitten von Professor M. Th. Edelmann, Miinchen. Die iibrigen Geriite
wurden im Physikalischen Laboratorium der hiesigen Hochschule selbst ange-
fertigt.

IIIl. Die Eichung der Gerite.
1) Allgemeines.

Gewdhnlich besitzen die in der Praxis benutzten, von der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt geeichten Thermoelemente einen Drahtdurchmesser
von o,6 mm. Um nun auch mit diinneren Driihten giiltige Messungen vor-
nehmen zu konnen, war es erforderlich, diese zu eichen.

Auch fiir das Saitengalvanometer muften Eichungen vorgenommen werden.
Rechnerisch lie§ sich nicht feststellen, welcher Stromstirke ein bestimmter
Saitenausschlag entspricht, da durch Vertinderung der Dicke und Spannung der
Saite, wie auch durch verschiedene Feldstirke der Magnete stark voneinander
abweichende Werte gefunden werden.

Bei der Eichung wurden die zu eichenden Thermoelemente und ein ge-
eichtes Thermoelement derselben Temperatur ausgesetzt. Die durch die ersteren

hervorgerufenen Ausschliige des Saitengalvanometers wurden mit den Angaben
des geeichten Elementes verglichen.

2) Die zur Eichung benutzten Vorrichtungen.
a) Der Platinofen.

Um fiir beide Elemente die gleiche Temperatur zu erzielen, wurde ein
Platinofen benutzt, dessen Bau aus Abb. 7 hervorgeht?).

Ein Platinhohlzylinder 4, dessen Wandstirke o,or mm betriigt, wird mit
seinen Enden zwischen zwei Backenpaare geklemmt. In den Zylinder ragen
4 diinne Rohre aus Marquardtcscher Masse hinein. Zwei von ihnen dienen zur
Einfiihrung des geeichten Thermoelementes B. Durch die beiden anderen
werden die Driihte des zu eichenden Thermoelementes eingefiihrt. Wird der

) Die Abb. 7 zeigt die Anordnung zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten des
Platin-Iridiumdrahtes.



Platinzylinder nun erhitzt, so herrscht in seinem Innern an allen Punkten an-
gendhert die gleiche Temperatur, da der Hohlraum iiberall von gleichmiBig
glithendem Platin umgeben ist. Allerdings wird der Platinzylinder an der
unteren Seite wegen der aufsteigenden Luftstrome kilter. Legt man die Schweif3-
naht des Zylinders an diese Stelle, so laufen die Stromlinien vorzugsweise dort-
hin. Die Joulesche Wiirme wird grofler und die Temperatur hsher. Beide sich

Abb. 7. Platinofen.

entgegenwirkenden Einfliisse konnen als nahezu ausgeglichen betrachtet werden.
Um den Einflu dieser Fehlerquelle giinzlich zu beseitigen, wurden beide Ele-
mente in ihrer Lage vertauscht und aus den Eichungen der Mittelwert als der
richtige berechnet.

Die Erhitzung des Platinzylinders geschah durch einen Strom, der durch
die Kabel D und die Klemmbacken dem Zylinder zugetiihrt wurde. Zur Er-
reichung einer Temperatur von 1600® C waren etwa 200 Amp erforderlich.

b) Das geeichte Thermoelement.

Zur Eichung der Elemente wurde ein von der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt geeichtes Le Chateliersches Platin-Platinrhodium (1o vH Rh)-Ele-
ment von je soo mm Li#nge und einem Durchmesser von o,6 mm henutzt.
Zahlentatel I gibt die Spannungen in Millivolt und die zu diesen Werten ge-
horigen Temperaturen an.

Zahlentaiel I.

Temperaturkurve des geeichten Thermoelementes.
Temperatur der freien Enden des Thermoelementes: 20° C.

Grad C Millivolt Grad C Millivolt
300 2,19 1000 9,46
400 3,13 1100 10,64
500 4,10 1200 11,84
600 5,II 1300 13,08
700 6,15 1400 14,36
800 7,22 1500 15,66
900 8,32 1600 17,00

Abb. 8 zeigt dieselben Werte in einem Diagramm.
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Abb. 8.
3) Die Eichkurven der Pyrometer.

a) Die Eichkurven der Thermoelemente.

Ssmtliche fiir die Aufnahmen benutzten Thermoelemente bestanden aus
chemisch reinem Platin und Platinrhodium (1o vH Rh.)-Dréihten. In der Zahlen-
tafel II finden sich die Temperaturen und die zugehorigen Ausschlige der Gal-
vanometersaite.

Zahlentafel IL
1) Draht von o,02 mm Dmr., Widerstand = 7,2 &
a) unten liegend.

Heizstrom Temperatur Gemessener Saitenausschlag
Amp o¢ mm
42,5 330 755
61,0 615 14,0
76,0 800 17,5
87,0 940 20,5
105,0 1120 25,0
113,0 1200 26,0
117,0 1225 27,0
125,0 1304 28,0
130,0 1350 28,5
137,0 1400 29,0
b) oben liegend
53,0 430 11,8
75-5 770 20,0
93,5 985 24,0
118,0 1220 27,5
128,0 1310 29,0
136,0 1365 29,5

143,0 1420 30,0
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Zahlentatel II (Fortsetzung).

2) Draht von 0,025 mm Dmr., Widerstand = 4,7 K
a) unten liegend

Heizstrom Temperatur Gemessener Saitenausschlag
Amp vC mnm
46,0 410 12,0
66,0 705 20,0
82,0 895 25,0
94,0 1025 28,0
I11,5 1205 31,0
118,35 12770 32,0
131,5 1370 335
134,0 1405 34,0
b) oben liegend
45,5 345 10,0
64.5 640 18,0
7955 835 24,0
91,0 965 26,0
99,0 1050 29,0
107,5 1135 29,5
120,35 1250 31,5
130,5 1335 33,0
138,0 1385 3355

3) Draht von o,03 mm Dmr., Widerstand = 3,4 £
a) unten liegend

46,5 335 10,5
66,5 620 20,0
83,0 835 26,5
96,0 975 30,0
116,5 1180 35,0
126,35 1260 36,5
133,0 1315 37:5
146,0 1405 38,5
b) oben liegend
66,5 570 19,5
83,5 315 26,0
96,0 975 30,0
116,0 1170 34,5
132,0 1300 36,35
144,5 1405 33,5

4) Draht von o,04 mm Dmr., Widerstand = 2,9 £
a) unten liegend

46,0 410 14,0
65,0 705 25,0
80,5 8385 320
91,5 1020 36,0
108,5 1195 39,5
116,0 1260 41,0
127,5 1365 42,5

132,0 1395 43,5



Zahlentafel II SchluB).
b) oben liegend

Heizstrom Temperatur Gemessener Saitenausschlag
Amp o¢c mm
45,5 300 14,0
65,0 610 25,0
80,5 8oo 31,5
91,5 930 35,0
109,0 1120 39,5
118,35 1195 40,5
124,0 1250 41,5
141,5 1395 43,5

5) Draht von o,05 mm Dmr., Widerstand = 1,4 £.
a) unten liegend

44,0 325 16,0
63,0 560 28,5
80,0 745 375
92,5 875 435
112,0 1080 49,0
128,0 1210 52,0
140,0 1300 53,0
149,0 1370 55,0
153,0 1405 55,0
b) oben liegend
45,5 335 17,0
65,5 610 31,5
82,0 825 40,0
95,0 965 44,0
115,0 1160 49,0
124,0 1245 51,5
138,0 1355 5455
143,5 1395 55,0

6) Draht von o,r mm Dmr., Widerstand = 0,6 .
a) unten liegend

46,2 315 18,0
66,5 590 36,0
82,5 8oo 47,0
95,5 930 52,0
106,0 1025 55,0
125,0 1195 58,5
139,0 1310 60,5
150,0 1390 62,0
b) oben liegend
45,5 260 20,5
65,5 560 39,5
82,0 790 48,5
95, 920 53,0
105,0 1010 55,5
124,0 1180 58,5
138,5 1275 60,5

148,0 1365 62,0



Die Saitenausschlige sind den Temperaturen nicht proportional, sondern
nihern sich bei htheren Temperaturen immer mebr einer Parallelen zur Abs-
zissenachse, da die Saitenspannung mit zunehmenden Ausschliigen wichst, d. h.
das Galvanometer wird fiir htohere Temperaturen unempfindlicher, Abb. g.
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Abb. 9.

Um ein richtiges Bild der Temperaturgroflen zu geben, muften deshalb
die phothographisch aufgenommenen Temperaturdiagramme mit Hiilfe der Eich-
kurven umgerechuet werden.

b) Die Eichkurven des Widerstandpyrometers.

Fiir die Eichung des Widerstandpyrometers war es erforderlich, den Tem-
peraturkoeftizienten der Platin-Iridium (35 vH Iridium)-Legierung zu bestimmen,
da in der Literatur keine Angaben {iiber diesen Wert vorhanden waren. Der
in Abb. 7 bereits dargestellte Platinofen wurde mit der Schaltung nach Abb. 1o

zur Ermittlung dieses Wertes benutzt.

A Platinofen
B Heizstromkreis
a zweipoliger Schalter
b Regelwiderstand
¢ Strommesser bis 200 Amp
C Stromkreis des Thermoelementes
d Thermoelement
e Schalter
f Prizisionsspannungsmesser
D Stromkreis der MeSbriicke
¢ Akkumulator
Va h  Schalter
¢ Prizisionswiderstand
k Bolometer
! Xommutator
m Galvanometer
n MeBdraht

Q

Abb. 10,

Die Schaltung diirfte ohne weitere Erliuterung verstindlich sein. Nur
zwei Punkte sollen kurz erwihnt werden. Der zu eichende Draht wurde nicht
unmittelbar mit den Zuleitungsdrihten verbunden, sondern es wurden zwei
Dreiecke aus diinnem Platin-Iridiumblech zwischengeschaltet, um den Draht vor
der Abkiihlung durch die Zuleitungsdrihte zu schiitzen. Diese diinnen Bleche

Mitteilungen. Heft 143. 4
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nchmen die Temperatur des Ofens schnell an. Dic Enden, an denen ecinc Ab-
kiihlung durch die Zuleitungsdrihte zu befiirchten steht, besitzen eine grofie
Breite, d. h. sie haben einen grofien Querschnitt und kleinen Widerstand, so
dafl der durch den Temperaturunterschied hervorgerufene Widerstandsfehler
vernachléssigt werden darf.

Ferner wurde, um die durch etwa auftretende Thermostrome hervorge-
rufenen Fehler zu beseitigen, ein Kommutator in die MeBbriicke eingeschaltet.
Er erwies sich jedoch als iiberfliissig, da sich fiir beide Stromrichtungen gleiche
Widerstandswerte ergaben.

Die Zahlentafel III zeigt die Widerstandszunahme in Prozenten bei den
verschiedenen Temperaturen.
Zahlentafel III.
Platin-Iridium (35 vH Iridium)-Draht 0,02 mm Dmr.
a) unten liegend

Temperatur Widerstandszunahme
¢ v
95 980 485 60,5
10§ 1195 5,3 71,0
240 1290 13,7 78,0
400 1490 25,2 87,8
550 1560 36,0 93,3
b) oben liegend
315 780 16,7 444
325 835 18,0 48,0
370 850 22,2 49,0
510 1160 35,0 67,0
690 1390 394 85,5

//

d

3

N

Widerstandzunatbme
%

S

0 500 7000 7500 2000 °C
Jemperarur

Abb. I1I.

In Abb. 11 sind die Werte dieser Zahlentafel als Schaulinien dargestellt.
Die Kurve ergibt eine gerade Linie. Die aufgenommenen Werte reichen bis zu
1560°C. Die htheren Werte bis zu 1850° C sind durch Extrapolieren bestimmt
worden.

Um fiir die Temperaturmessung das empfindlichste Gebiet des Saitengal-
vanometers zu benutzen, wurde dem eigentlichen Bolometerstrom ein unveriin-
derlicher Strom gegengeschaltet, so dafl das Galvanometer bei etwa 800°C
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stromlos war. Durch diese Schaltung wurde cinc griflere Proportionalitiit
zwischen den Ausschligen der Saite und den zugehorigen Temperaturen erreicht,
wie aus dem Vergleich der Abb. 9 und 13 hervorgeht.

In Zahlentafel IV ist die Abhiingigkeit der Ausschliige von der Aenderung
des Bolometerwiderstandes eingetragen.

Zahlentatel IV.
Widerstand = 33 £ bei 20°C.

Widerstand Saitenausschlag des Galvanometers mm
2 Versuch I Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
33 0,0 0,0 0,0 0,0
36 6,0 6,0 6,0 6,0
39 I1,§ 11,5 11,5 11,5
42 16,5 16,5 16,5 16,5
45 21,5 21,0 21,0 21,0
48 24,5 24,5 24,5 25,0
51 28,0 28,0 27,5 28,0
54 31,0 31,0 30,5 31,0
57 33,5 33:5 33,0 3355
60 35,5 35,5 35,5 35,5
63 37,5 37,0 37,5 37,0
66 39,0 39,0 39,0 39,0
69 40,5 40,0 40,0 40,0
1777
50
40
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Abb. 12,

Abb. 12 gibt die Werte dieser Zahlentafel in einem Schaubild wieder.

In" Abb. 13 sind dann die Ausschlige der Galvanometersaite fiir die zuge-
horigen Temperaturen auigetragen, und zwar fiir einen Platin-Iridium (35 vH
Iridiom)-Draht von o,02 mm Dmr. und einem Widerstand von 33 L.

4.
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Die Bolometerkurven sind s#mtlich mit dieser Drahtstirke aufgenommen,
nachdem, wie an spiiterer Stelle gezeigt wird, durch die Versuche mit den Ther-
moelementen festgestellt worden war, daB eine Verringerung der Drahtstirke
unter o,02 mm fiir die Aufnahme des Temperaturverlaufes bei einer Umlaufzahl
des Motors von 6oo i. d. M. nicht notig war.

Abb. 13.

4) Die Eichung des Saitengalvanometers.

Da die im Vorhergehenden angegebenen Eichkurven der Elemente nur fiir
eine ganz bestimmte Spannung der Galvanometersaite richtige Werte ergeben,
so muflite eine Einrichtung getroffen werden, die es ermoglicht, diesen Wert
stets herzustellen und nachzupriifen.

Die Einrichtung bestand darin, dafi ein Strom von gleichbleibender Stirke
vor jeder Aufnahme durch die Saite geschickt wurde. Die Spannung der Saite
wurde dann solange verdndert, bis ein Ausschlag von einer bestimmten Grife
erreicht wurde. Nach jeder Aufnahme wurde eine Nachpriifung vorgenommen,
um sicher zu sein, daBl sich am Galvanometer nichts verindert hatte.

Abb. 14.

Zur FErzielung einer stets gleichen Feldstirke wurde der Erregerstrom
durch einen Priizisionsstrommesser gepriift, und etwaige Schwankungen wurden
durch einen sehr feinen Widerstand ausgeglichen. Ver#inderungen in der
Stromstiirke hatten iibrigens nur einen sehr geringen Einfluf auf die GroBe des
Ausschlages der Galvanometersaite, Bei einer Verringerung der Stromstirke



um 5o vH verkleinerte sich der Ausschlag nur um etwa 5 vH. Hieraus geht
hervor, daf das Eisen der Magnete nahezu gesittigt war.

Einen schidlichen Einfluf auf die Genauigkeit der KErgebnisse konnte
ferner die Eigenschwingung der Saite haben, falls sie sich der Schwingungs-
periode der aufzunehmenden Kurven niherte.

Um die Eigenschwingung ungefihr festzustellen, wurde die Saite durch
zerhackten Gleichstrom in Schwingungen versetzt. Abb. 14 zeigt einen solchen
Augenblick, und zwar denjenigen eines Stromschlusscs. Die Aufnahme weist bis
zur Erreichung der Ruhelage 7 Schwingungsperioden auf. Die Registrier-
geschwindigkeit betrug 20 em in der Sckunde. Hiermit ergibt sich ein Wert
von 140 Perioden in der Sekunde.

Die Aufnahmen am Motor wurden nur bei hochstens 6oo Uml./min
=10 Uml./sk gemacht. Da der Motor im Viertakt arbeitet, so entsprechen
2 Umliiufe einer Temperaturperiode. Da ferner die Temperaturperioden gleich-
bedeutend mit den Schwingungsperioden der Saite sind, so ergibt sich fiir diese
Aufnahmen ein Wert von nur 5 Perioden in der Sekunde. Der Einfluf der
Ligenschwingung der Saite ist demnach zu vernachliissigen.

IV. Versuche am Rotationsapparat.
1) Allgemeines.

Die Frage, welche iiir die Losung der gestellten Aufgabe der Messung
schnell wechselnder Temperaturen die grofite Wichtigkeit hatte, lautete: In
welcher Zeit ist ein Korper von bestimmter Masse imstande, der Temperatur-
inderung seiner Umgebung vollkommen zu folgen.

Zur niheren Erklirung diene der Fall der Aufnahme des Temperaturver-
Jaufes in rden Zylindern eines Viertaktgasmotores. Der Motor laufe mit
600 Uml./min, dann mufl der betreffende Korper imstande sein, die Explosions-
temperatur in der Zeit, die das Gasgemisch zur vollkommenen Entflammung
gebraucht, anzunehmen und bis zum Beginn des nichsten Ansaughubes, d. h.
nach einer Umdrehung wieder abzugeben, der Koérper muf also in dem Zeit-

Abb. 15.
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Abb. 16,

Abb. 17.



raum von o, sk einec Temperatur von etwa 1800° C annehmen und wieder
abgeben.

Um festzustellen, ob die zur Messung benutzten Elemente diese Eigenschaft
besafien, wurden, bevor der Aufnahme der Temperaturverlaufes im Motor niiher
getreten wurde, Versuche an einer Vorrichtung gemacht, die es gestattete, auf
einfache Weise hieriiber Untersuchungen anzustellen.

2) Der Rotationsapparat.

Das Element C, Abb. 15, wurde an einer wagerechten Scheibe befestigt,
die durch einen Motor B mittels Vorgeleges in Drehung versetzt wurde.

Das Element nahm dabei seinen Weg durch die Flammen zweier Bunsen-
brenner D. Beim Eintritt in den Bunsenbrenner mufite es also dessen Tempe-
ratur annehmen, beim Austritt wieder abgeben. Durch Verinderung der Um-
laufzahl des Motors und des Uebersetzungsverhiltnisses lie sich die Durch-
gangszeit verdindern. Der Kontakt mit den festen Zuleitungsdrihten wurde
durch 2 Schleifringe hergestellt. Bevor auf die mit dieser Vorrichtung gemach-
ten Auinahmen und die Ergebnisse eingegangen wird, soll kurz die Aufstel-
lung der {iibrigen Apparate betrachtet werden.

3) Die Aufstellung der tibrigen Apparate.

Abb. 16 zeigt die Aufstellung des Saitengalvanometers D und der Bogen-
lampe A. MHier ist nur zu beachten, daBl es sich als nttig erwies, zwischen die



Sammellinse B und das Saitengalvanometer 2 Wasserkisten C zu stellen, um
die Saite des Galvanometers vor Erwirmung durch die Strahlen der Bogen-
lampe zu schiitzen und eine hierdurch hervorgerufene Erhthung des Wider-
standes zu verhindern, der zu betriichtlichen Fehlern in den Messungen ge-
fithrt hiitte.

Die Abb. 17 zeigt die Aufstellung und den Antrieb der Registriervorrichtung
4. Zur Verinderung der Registriergeschwindigkeit dient der Regulierwider-
stand C, der es gestattet, die Umlaufzahl des Antriebmotors B in weiten Grenzen
zu dndern. Der Lampenwiderstand D und der Taster E dienen zur Betiitigung
des Verschlusses der Registriervorrichtung (vergl. Absehn. II, 5). Die Ent-
{fernung zwischen der Saite des Galvanometers und dem Verschlusse der Re-
gistriervorrichtung betrug ctwa 175 em. Hierbei ergab sich eine etwa roofache
Vergroflerung durch das Projektionsmikroskop.

4) Die Schaltung.

Die Abb. 18 zcigt dic Gesamtschaltung fiir Aufnahmen mit dem Thermo-
clement, die Abb. 19 diejenige fiir Aufnahmen mit dem Widerstandspyrometer.

5) Aufnahmen.

Um den Vorgang beim Durchgang des Elementes durch den Bunsen-
brenner mit dem Temperaturverlauf in den Zylindern des Motors vergleichen



zu kénnen, muflten die Zeiten zwischen dem Beginn der Wirmeaufnahme und
deren vollkommener Abgabe fiir beide Versuche denselben Wert besitzen.
Dieser Wert betrigt, wie bereits anfangs erwihnt, o, sk. Die Umfangs-
geschwindigkeit des umlaufenden Elementes wurde deshalb so gewéhlt, daf die
Durchgangszeit durch den Bunsenbrenner o,1 sk betrug.

Es wurden nun mit Elementen von verschieden starken Dr#hten Auf-
nahmen gemacht. Dann wurden dieselben Elemente in die Flamme des Bunsen-
brenners von Hand aus eingefithrt und in ihr belassen. Der nun gleich blei-
bende Ausschlag der Galvanometersaite wurde darauf gemessen. Erreichte bei
ciner und derselben Drahtdicke der Scheitelpunkt der Kurve die Hohe des
stets gleichen Ausschlages, so war damit bewiesen, daf das Element wihrend
seines Durchganges durch den Bunsenbrenner dessen Temperatur vollkommen
angenommen hatte.

Um zu erkennen, ob das Element unmittelbar nach dem Austritt aus dem
Bunsenbrenner dessen Temperatur abgegeben und diejenige der umgebenden
Luft angenommen hatte, war es nur erforderlich, die Entfernung zwischen dem
Verlassen und Wiedererreichen der Nullage zu messen. Dieser Wert auf Zeit-
einheiten umgerechnet, mufite mit der Durchgangszeit iibereinstimmen. Da die
Registriergeschwindigkeit 20 em/sk betrug, so stellen 20 cm in der Abszissen-
richtung 1 sk dar. Bei einer Durchgangszeit von o,1 sk darf also zwischen dem
Verlassen und Wiedererreichen der Nullage nur eine Entfernung von 2 ecm
liegen.

In Zahlentafel V sind die Werte dieser Auinahmen zusammengestellt.

Zahlentafel V.

Abb. Nr. Element Draht-Dmr. Durchgangszeit Registrier-Geschw.
mm sk cm/sk
20 Thermoelement 0,02 o,I 20
21 » 0,03 0,1 20
22 » 0,04 o,I 20
23 » 0,05 0,1 20
24 » 0,05 0,2 20
25 Bolometer 0,02 0,1 20

Die Abb. 20 bis 25 zeigen diese Aufnahmen.

Nur die Thermoelemente von 0,02 und o,03 (Abb. 20 und 21) und das
Widerstandspyrometer von o,02 mm Dmr. (Abb. 25) nehmen die Temperatur des
Bunsenbrenners innerhalb der vorgeschriebenen Zeit vollkommen an.

Eine absolute Wirmeabgabe nach o,1 sk erreicht nur das Widerstands-
pyrometer von o,02 mm Dmr., Abb. 2s.

Die Sittel am Scheitelpunkte der Kurve der Abb. 20 und 24 erkliren sich
dadurch, daB das Element durch die in der Mitte befindliche kalte Zone des
Bunsenbrenners mit hindurchgegangen ist.

Die eigenartige Ausbildung des oberen Teiles der Aufnahme in Abb. 25
findet in der Konstruktion des Widerstandpyrometers ihre Erklirung. Beim
Thermoelement ist nur ein Punkt der messende Korper, dagegen ist beim
Widerstandpyrometer die ganze Linge des Widerstanddrahtes an der Tempe-
raturmessung beteiligt. Wihrend ein Teil dieses Drahtes sich noch auflerhalb
des Bunsenbrenners befindet, ist ein anderer Teil bereits der Temperatur des
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selben ausgesetzt. Das Widerstandpyrometer kann deshalb nur dann die Tem-
peratur des Bunsenbrenners vollkommen annehmen, wenn es sich giinzlich
innerhalb der Flamme befindet. Dieser Punkt liegt genau in der Mitte der
Kurve. Bei den Aufnahmen am Motor spielt diese Erscheinung keine Rolle,

Abb. 20. B. B.I. Thermoelement.

Abb. 2I1.

Abb. 22. T. B.33.

weil das Widerstandpyrometer im Zylinder stets giinzlich von den heilen Gasen
umgeben ist.

Da die Hohe der Temperatur des Bunsenbrenners fiir die Untersuchungen
nicht von Wichtigkeit war, so sind die fiir die Aufnahmen benutzten Elemente
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nicht geeicht worden. Aus diesem Grunde kionnen aus den Kurven auch keine
Schliisse auf die im Bunsenbrenner herrschenden Temperaturen gezogen werden.

Abb. 23. T. B.9.

Abb. 24. T. B.36.

Abb. 25. B. B.2. Durchgang durch Bunsenbrenner schnell.

V. Versuche am Motor.
1) Die Versuchsanordnung.
Der fiir die Versuche benutzte Motor ist ein 2-Zylinder-Benzin-Sehiffsmotor
mit Abreifziindung der Daimler-Motoren-Gesellschaft, Berlin-Marienfelde. Seine
Hauptwerte sind folgende:

Hochste Bremsleistung . . . . 6 PS bei goo Uml./min
Bohrung . . . . . . . . . 8o mm
Hub e 120 »

Verdichtungsgrad . . . . . . 5



Abb. 26.

« Befestigungsmutter des Elementes. d Ueberwurfmutter
b Sicherungsring hierzu e Befestigungsmutter des Elementes
¢ Stopfbiichse (zweiteilig)

Abb. 27.
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Der Motor wurde auf einem besonderen Rahmen aufgestellt, Abb. 26, um
die Erschiitterungen nicht auf dic Umgebung und dadureh auf das Saitengal-
vanometer zu Ubertragen.

Die Leistung wurde mittels eines Pronyschen Zaumes bestimmt.

Die Zufiihrung des Brennstoffes geschah mit einem Gefiille von 2 m. Das
zum Betriebe verwendete Benzin wurde im Technisch-Chemischen Laboratorium
der Hochschule untersucht und ergab folgende Zusammensetzung:

Kohlenstoff . . . . . . . . . . . . . 822 VH
Wasserstoff . . . . . . . . . . . . . 1504 »
Sauerstoff . . . . . 2,74 >

Der untere Heizwert betrug 1o537,1 WE/kg.

Der Brennstoffverbrauch wurde durch Messen der Zeit, in der 250 g in
Arbeit umgesetzt wurden, bestimmt.

Der Autbau der iibrigen Apparate entsprach genau demjenigen, der fiir
die Versuche am Rotationsapparat benutzt wurde.

2) Der Einbau der Elemente.

Um die Elemente in den Motor einzubauen, wurden der Kompressionshahn
an einem Zylinder entfernt und die Bohrungen in den beiden Verschlufideckeln
erweitert. Abb. 27 zeigt den genauen Einbau.

Der Hauptkorper aus Marquardtscher Masse wurde mit Kithlwasser bespiilt,
um ein Springen dieses Korpers zu verhindern. Das war vor dem Vorhanden-
sein der Kiihlung mehrmals eingetreten. Ebenso erwies es sich als notig, das
Element am oberen Ende fest einzuspannen, da durch die Erschiitterung des
arbeitenden Motors der obere Teil des éfteren abgebrochen war.

Abb. 28 zeigt den Motor von oben gesehen mit dem eingebauten Element.

Abb. 28,

3) Der Einfluff der Drahtstirke auf die Trigheit der Elemente.

Um die bei den Versuchen am Bunsenbrenner gefundenen Werte iiber
den Einflul der Drahtstiirke auf die Schnelligkeit der Aufnahme und Abgabe



Abb. 29. T. M. 2.

Abb. 30. T. M.

Abb. 31. T. M.9.

Abb. 32. T, M. 16,
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der Temperatur zu priifen, wurden ebenfalls am Motor Versuche in dieser Hin-
sicht unternommen. Bei gleicher Leistung und Umlaufzahl wurden Aufnahmen
mit Thermoelementen von verschieden starken Driihten gemacht. Die Abb. 29
bis 36 zeigen die aufgenommenen Kurven.

Die bei diesen Aufnahmen erreichten hochsten und niedrigsten Tempera-
turen sind in Zahlentafel VI wiedergegeben.

Abb. 33. T. M.17.

Abb. 34. T. M. 20.

Abb. 35. T. M.25.



Abb. Nr.

29
30
31
32
33
34
35

36

Bei einer Drahtdicke von o,6 mm, Abb. 36, ergab sich eine fast gerade
Linie. Die dieser Linie entsprechenden Temperaturen liegen noch etwas iiber
der mittleren, trotzdem die hohen Temperaturen nur wihrend eines Hubes, die

Abb. 36.
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T. M.

Zahlentafel VI

Bremsleistung 2,35 PS 6oo Uml./min.

Drahtstirke
mm

0,02
0,025
0,03
0,04
0,05
0,T
0,2
0,4
0,6

Saitenausschlag
mm
max. min.
29,5 3:5
34,0 4,25
38,75 4,75
42,0 7,0
48,0 16,0
51,0 32,0
49,0 38,0
48,6 43,5
48,0 47,0

Temperatur
°¢
max. min.
1400 142
1405 142
1410 137
1292 162
1050 307
882 475
827 585
815 695
800 775

tieferen dagegen wiihrend dreier Hiibe ihre Einwirkung ausiiben.

Dies liegt erstens daran, daf die Wirmeleitung der Gase bei hohen Tempe-
raturen besser ist, und zweitens daf} die Wirmezufuhr durch Strahlung nach dem
Stefan-Boltzmannschen Gesetz mit der vierten Potenz der Temperatur zunimmt.

In Abb. 37 sind die Punkte der Zahlentafel VI aufgetragen.

Abb 37
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Die Thermoelemente mit einer Drahtstirke von o,02, 0,025 und 0,03 mm
crgeben die gleichen Hochst- und Tiefsttemperaturen. Eine Verringerung der
Mafgle iibt danach keinen Einflufl mehr auf die Temperaturannahme bezw. Abgabe
aus. Hieraus geht hervor, dafl die von diesen Elementen gemessenen hichsten
und niedrigsten Temperaturen den im Zylinder wirklich vorhandenen entsprechen.

4) Aufnahmen.

Abb. 38 zeigt das mittels der Eichkurven der Thermoelemente ausgewertete
Temperaturdiagramm.

Abb. 39 bis 44 stellen Aufnahmen mit dem Widerstandpyrometer und ihre
Auswertungen dar.

Abb. 38. Thermoaufnahme.

Abb. 39. B. M. I2.

Abb, 40. Bolometeraufnahme.
Mitteilungen. Heft 143. b}



Abb. 41. B. M. 10,

Abb. 42. Bolometeraufnahme.

Abb. 43. B. M. 1I.

Abb. 44. Bolometeraufnahme.



Aus den aufgenommenen Temperaturkurven lassen sich die den einzelnen
Kolbenstellungen entsprechenden Temperaturen nicht ohne weiteres feststellen.
Da sich aber die Ziindpunkte deutlich auf den Kurven abheben, so kénnen
danach unter Beriicksichtigung der zugehdrigen Kolbenstellung ohne Schwie-
rigkeit die einzelnen Arbeitstakte in das Diagramm eingezeichnet werden. Aus
dem Diagramm ist also gleichzeitig der Wert der Vorziindung, d. h. des Zeit
unterschiedes zwischen dem Ziindpunkt und der Totlage des Kolbens ersichtlich.

Bei einem weiteren Ausbau der Versuchseinrichtung wiirde es sich aber
empfehlen, die Totlagen des Kolbens auf elektrischem Wege zu vermerken.

Die ausgewertete Kurve der Thermoaufnahme, Abb. 38 und der Bolometer-
aufnahme, Abb. 42, haben bei gleicher Leistung und Umlaufzahl fast dieselben
Ansaug-Verdichtungs- und Explosionstemperaturen. Nur der Verlauf der Kurve
des Ausdehnungshubes ist bei der Bolometeraufnahme steiler als bei der Thermo-
aufnahme. Diese etwas grofiere Trigheit des Thermoelementes findet wohl ihre
Erklirung in der durch das Zusammenschweilen der Drihte hervorgerufenen
Verdickung der Schweilistelle.

In Abb. 45 ist noch ein Druckdiagramm abgebildet, welches bei 6oo Uml./min
aufgenommen wurde, ohne dafl der betreffende Zylinder ziindete.

7hg=39mm

= X2

Aub. 45.

Bei cingeschalteter Ziindung traten in dem Kolben des Indikators so starke
Schwingungen auf, daB es nicht gelang, fiir den Verlauf des Druckes iihnlich
gute Diagramme wie fiir den Temperaturverlauf zu erhalten.

Dies hat seinen Grund darin, dafl die Druckdiagramme mit Hiilfe von be-
wegten Massen, deren Beharrungsvermdgen verhiltnismiflig grofi ist, aufge-
zeichnet werden, wihrend bei den Temperaturdiagrammen auferordentlich geringe
Massen (o,0075 mim dicke Driihte), deren Bewegung im Magnetfelde auflerdem
noch stark gedimpft wird, mit Hiilfe des Lichtes die Registrierung iibernehmen.

VI. Zusammenfassung.

Die hier beschriebenen Verfahren bieten die Moglichkeit, bei Verwendung
von o,02 mm starken Driihten Temperaturunterschiede von nur o,r sk Dauer
richtig aufzunehmen. Es muf jedoch darauf hingewiesen werden, daf} die ge-
messenen Temperaturen nicht genau mit denen der Heizgase iibereinstimmen
konnen, wie nachstehende Betrachtung zeigt.

Taucht man ein Quecksilberthermometer in ein gleich temperiertes Gefif
mit Wasser, so zeigt das Thermometer die wirkliche Temperatur des Wassers
an, da die Wirmeiibertragung nur durch Leitung stattfindet.

Versucht man dagegen die Lufttemperatur bei Sonnenschein zu messen,
so zeigt das Thermometer nicht die Temperatur der Luft an, sondern seine
Temperatur entspricht nur einem gewissen Gleichgewichtzustand, in welchem

5*
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das Thermometer durch Sonnenstrahlung ebensoviel Wirme empfingt, wie es
selbst einerseits durch Wirmeleitung und Konvektion der Luft andererseits
durch Strahlung abgibt. Ein Thermometer, das die Lufttemperatur angeben
soll, muf3 daher, wie z. B. in dem Aspirations-Psychrometer von Assmann, vor
Bestrahlung geschiitzt sein.

Aehnliche, wenn auch nicht so grofle Fehler verursachende Verhiiltnisse
liegen fiir das Thermoelement und das Widerstandpyrometer in den Zylindern
des Motors vor, da diese MeBgeriite einerseits die Temperatur der Verbren-
nungsgase anzunehmen suchen, anderseits aber abwechselnd der Strahlung der
heiferen oder kilteren Wandungen des Zylinders ausgesetzt sind.

Die GroBle der hierdurch entstehenden Fehler diirfte sich nur schwer be-

stimmen lassen, da weder das schnell wechselnde Wirmeleitvermogen der Ver-
brennungsgase, noch die Temperatur der inneren Oberfliche des Zylinders
bekannt sind. Doch kann bei den in Frage kommenden Messungen hoher
Temperaturen fiir technische Zwecke diese Ungenauigkeit wohl vernachlissigt
werden.
, Die obere Temperaturgrenze liegt bei der Benutzung eines Platin-Platin-
rhodium (10 vH Rhodium)-Thermoelementes bei etwa 1650°C, wihrend das
Widerstandpyrometer aus Platin-Iridium (35 vH Iridium) noch Messungen bis zu
1850° C gestattet.

Der Vorzug des Thermoelementes beruht darin, dafl nur die Schweiflstelle,
die gut vor dem abkiihlenden Einflul der Zuleitungsdriihte geschiitzt werden
kann, die Temperatur anzeigt. Ein wesentlicher Nachteil dagegen ist die durch
die Verdickung der Schweiflstelle hervorgerufene grofiere Triigheit des Elementes.

Diesen Nachteil des Thermoelementes vermeidet das Widerstandpyrometer.
Es hat auflerdem noch den Vorteil einer leichteren Herstellung. Dagegen ist
es einer Abkiihlung durch die Zuleitungs- und Stiitzdriihte ausgesetzt und ergibt
deswegen im allgemeinen etwas zu niedrige Temperaturwerte.

Falls es gelingen sollte, Drihte von hoherem Iridiumgehalt oder reinc Iri-
dimmndriihte herzustcllen, liefe sich der McBbercich des Widerstandpyrometers
bis etw 2200° C ausdehnen,

Die Fehlergrenzen der beschriebcnen Verfahren lassen sich nicht genau
festgelegen, doeh diirften die Abweichungen nicht sehr grof3 sein, da beide aut
verschiedenen Grundlagen aufgebauten Verfahren gut iibereinstimmende Werte
ergeben. Auch lift die gute Spitzenausbildung der Diagramme und ihre
allgemeine Form auf ein sehr genaues Arbeiten der Versuchseinrichtungen
schliefen.

Diese Verfahren zur Messung schnell wechselnder Temperaturen kodnnen
mit Erfolg zum Studium der verschiedensten, bis jetzt noch nicht geklirten
Wirmevorgiinge benutzt werden. So z. B. lieBen sich die wirmetechnischen
Vorgiinge innerhalb der Zylinder und die Wirmebewegungen in den Wandun-
gen grofler Verbrennungsmotoren, deren Kenntnis fiir die konstruktive Ausbil-
dung dieser Maschinen von grofler Bedeutung ist, genau ermitteln.
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