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Vorwort zur ersten Auflage.

Auf dem Gebiete der Fliissigkeitshebung durch Maschinen sind
in den letzten Jahren bemerkenswerthe Fortschritte gemacht worden,
indem einerseits die bisher im Gebrauch befindlichen Pumpenformen
erhebliche Verbesserungen erhielten und die theoretische Erorterung
der in den Pumpen auftretenden Vorginge manche Erweiterung und
Klarung erfuhr, andererseits aber eine grosse Zahl neuer Fliissig-
keitshebemaschinen ersonnen wurde und mit Erfolg zur Anwendung
gelangte. Mittheilungen tiber diese in theoretischer und praktischer
Hinsicht entstandenen Neuerungen finden sich, da sie der jingsten
Zeit entstammen, nur zum geringsten Theil in den alteren Werken,
welche die Pumpen behandeln; meist sind die Angaben zerstreut
in verschiedenen Zeitschriften und Patentmittheilungen. Es darf
daher gerechtfertigt erscheinen, wenn der Verfasser in vorliegendem
Werke es versucht hat, das ganze Gebiet der Fliissigkeitshebung
durch Maschinen in seinem augenblicklichen Stande tibersichtlich
und von einheitlichen Gesichtspunkten aus darzustellen. Hierbei
wurden die bis in die jiingste Zeit erschienenen einschliagigen Ab-
handlungen gebithrend beriicksichtigt; insbesondere gaben fiir die
theoretische Erorterung der Wirkungsweise der Pumpen mit gerad-
linig bewegten Kolben die von Fink und Herrmann angegebenen
Theorien die Grundlage, wihrend die Klarstellung mancher in diesen
Pumpen auftretender Vorgénge mit Hilfe der von Bach und Riedler
in vorziiglicher Weise angestellten Untersuchungen erfolgen konnte.
Ferner hat der Verfasser bei der Betrachtung der vorgenannten
Pumpenart sich mehrfach dem Entwicklungsgang der seinerzeit
gehorten Vortriige seines Lehrers, des Herrn Professor Ludewig,
angeschlossen und diesen einzelne Folgerungen sowie einen Theil
der Bezeichnungsweise entnommen. Bei der theoretischen Be-
trachtung der Schleuderpumpen wurden neuere Abhandlungen von
Fink, Herrmann und Ebel benutzt; fir die tbrigen Pumpen-
arten konnte mehrfach Herrmann's Neubearbeitung der Weis-
bach’schen Ingenieur- und Maschinen-Mechanik den Weg zur
Erorterung der Wirkungsweise angeben. Beziiglich der Behand-
lung der Dampfstrahlpumpen war es noch moglich, die neue,
von Grashof in seiner , Theoretischen Maschinenlehre* mitgetheilte,
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kiirzlich veroffentlichte Theorie des Injektors zu Grunde zu legen.
Auch dem wihrend der Bearbeitung des vorliegenden Buches er-
schienenen Werke von Poillon ,,Traité théorique et pratique des
pompes et machines & élever les eaux* wurde manche Angabe ent-
nommen; der genannte Verfasser hat allerdings nur franzosische und
englische Zeitschriften benutzt und ldsst deutsche Werke und Unter-
suchungen fast ausnahmslos unberticksichtigt.

Trotz der eingehenden Beachtung des vorhandenen bedeutenden
Stoffes ergaben sich bei der Bearbeitung doch manche Liicken in
der theoretischen Entwicklung und Berechnung; der Verfasser hat
versucht, einige derselben durch selbststindige Betrachtungen aus-
zuftillen; wenn trotzdem bei einzelnen Pumpenarten die Klarstel-
lung der auftretenden Vorginge nicht vollig erfolgen konnte, so
moge der Grund hierfiir hauptséichlich darin gesucht werden, dass
es zur Zeit noch an den zur Losung der betreffenden Fragen noth-
wendigen eingehenden Versuchen fehlt.

Der Verfasser war bemiiht, auch dann, wenn er die Theorien
anderer seinen Erorterungen zu Grunde gelegt hat, moglichst selbst-
stdndig vorzugehen und die Formeln fiir die Berechnung so zu ent-
wickeln, dass sie ohne die sonst zur Vereinfachung der Rechnung
angenommenen Vernachlassigungen gelten.

Beziiglich der Angaben iiber den Bau und Betrieb der Pumpen
hatte sich der Verfasser einer erheblichen Unterstiitzung seitens
zahlreicher Fabrikanten zu erfreuen, welche bereitwilligst Zeichnungen
und Betriebsmittheilungen zur Verfiigung stellten. Es konnten daher
viele Figuren sowie die beigegebenen Tafeln, deren Zahl iibrigens
beschrinkt werden musste, nach Zeichnungen der Erbauer ausgefiihrt
werden. Der Verfasser benutzt gern diese Gelegenheit, den be-
treffenden Herren fiir ihre wirksame Hilfe, welche dem Buche be-
sonderen praktischen Werth verleihen diirfte, seinen verbindlichsten
Dank auszusprechen.

Die Verlagsbuchhandlung hat dem Wunsche des Verfassers,
zahlreiche Figuren zu bringen, bereitwillig entsprochen; hierfiir sowie
fiir die gute Ausstattung des Buches sei ihr bester Dank gesagt.

Wenn der Gebrauch von Fremdwortern moglichst vermieden
wurde, so glaubt der Verfasser damit dem Wunsche vieler Leser
eutsprochen zu haben.

Charlottenburg, im Dezember 1888.

Konrad Hartmann.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Das Bestreben, die Fortschritte, welche auf dem Gebiete des
Pumpenbaus in den letzten Jahren gemacht worden sind, gebiih-
rend zu beriicksichtigen, fiihrte zu einer durchgreifenden Aende-
rung der ersten Auflage. Diese umfassende Arbeit konnte der
Verfasser der ersten Auflage, dessen amtliche Thitigkeit sich seit
dem Erscheinen derselben gedndert hatte, nicht mehr allein durch-
fiilhren, weshalb er in der Person des mitunterzeichneten Ober-
ingenieurs Knoke einen Mitarbeiter gewann.

In der Anordnung und der Behandlung des Stotfes, sowie in
der Art der Ausstattung des Buches sind wesentliche Aenderungen
nicht eingetreten. Auch die Berechnungsweise der verschiedenen
Pumpenarten hat im Allgemeinen eine erhebliche Aenderung nicht
zu erfahren brauchen; nur die Theorie der Kreiselpumpen ist durch
Beriicksichtigung neuerer Untersuchungen wesentlich vervollstan-
digt worden. Dagegen hat in der Wiedergabe von Konstruktionen
und praktischen Angaben eine umifassende Umarbeitung der ersten
Auflage stattgefunden; veraltete Konstruktionen und Angaben
wurden beseitigt und neuere bewédbrte Einrichtungen an ihrer
Stelle besprochen und diese Mittheilungen durch Betriebsangaben
thunlichst ergiéinzt. Die dadurch entstandene Vermehrung des Stoffes,
wie auch insbesondere die Einfiigung einer bedeutend grosseren
Zahl von Figuren gegeniiber der ersten Auflage bedingten einen
etwas erweiterten Umfang des Buches; auch die frither beige-
gebenen Tafeln sind zum Theil durch neue ersetzt worden.

In der erfolgten Neubearbeitung giebt der Inhalt der zweiten
Auflage den Stand der Pumpentechnik am Anfang des Jahres
1897 wieder.

Auch diesmal haben Fabrikanten und Konstrukteure den Ver-
fassern ein reichhaltiges und in der praktischen Anwendung be-
wihrtes Material zur Verfiigung gestellt; fiir diese bereitwillige
Unterstiitzung sagen dieselben auch an dieser Stelle verbind-
lichen Dank.

Charlottenburg-Nirnberg, im Juni 1897.

Konrad Hartmann. J. 0. Knoke,
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Einleitung.

Das Fordern einer Flissigkeit auf eine gegebene Hohe bedingt,
dass einerseits das Gewicht der Flissigkeit auf letztere gehoben und ander-
seits die Triigheit der Fliissigkeitsmasse tiberwunden, also derselben eine
gewisse Geschwindigkeit ertheilt wird; zugleich miissen die der Bewegung
entgegenwirkenden schidlichen Widerstinde oder Nebenhindernisse iber-
wunden werden. Als Pumpen koénnen nun diejenigen Maschinen und
Apparate bezeichnet werden, durch welche unmittelbar Flissigkeit gehoben
wird, und unterscheiden sich die verschiedenen Arten von Pumpen durch
die Art und Weise, in welcher die Flissigkeit veranlasst wird, sich auaf
eine gegebene Hohe zu bewegen.

Schon vor Jahrtausenden wurden sinnreiche Vorrichtungen erfunden,
welche insbesondere der Wasserhebung zum Zweck der Wasserversorgung
fir hdusliche und landwirthschaftliche Bediirfnisse dienten. Ein klares
Bild iiber diese Anfinge und iiber die bis in die neuere Zeit erfolgte Ent-
wickelung des Pumpenbaues gibt Professor Dr. Rithlmann’s ,,Allgemeine
Maschinenlehre Bd. 4. Diese Beschreibung zeigt, dass die zur Zeit in
Anwendung befindlichen Pumpen zum grossten Theil nichts Anderes als
verbesserte Formen der von den &ltesten Kulturvolkern bereits benutzten
Wasserhebevorrichtungen sind; manche Pumpenarten baben sich durch viele
Jahrhunderte bis in die Neuzeit fast unverindert erhalten.

Die Pumpen bewirken eine Ortsverinderung der Flissigkeit. Diese
kann am einfachsten dadurch erhalten werden, dass man die Flissigkeit
in Gefiisse schopfen und mit diesen heben ldsst; in dieser Weise wirkt
ein Theil der als Schépfwerke bezeichneten Maschinen. Eine zweite
Art der Flussigkeitsforderung kennzeichnet sich dadurch, dass auf die in
einem Behilter befindliche Fliissigkeit ein Druck ausgeiibt wird, welcher
die séimmtlichen Widerstinde der Forderung zu iiberwinden vermag. Dieser
Druck kann in verschiedener Weise erzeugt werden: durch einen festen
Korper, eine Flissigkeit oder ein Gas. Im ersten Fall kann der treibende
feste Korper darch den Behélter bewegt werden, ohne an denselben dicht

Hartmann-Kuooke, Pumpen. 2. Aufl. 1
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anzuschliessen; Vorrichtungen dieser Art geben einen zweiten Theil der
insbesondere als Schopfwerke bezeichneten Pumpen. Wird der treibende
feste Kérper jedoch als ein gegen den Behilter luftdicht abschliessender
Kolben gebildet, so entstehen die Kolbenpumpen. Das Heben einer
Fliissigkeit durch den Druck einer anderen kann dann eintreten, wenn
die letztere spezifisch schwerer ist als die erstere; es wird nur selten hier-
von Gebrauch gemacht, z. B. zum Heben von Oel durch Einleiten von
Wasser in den Oelbehilter. Dagegen wird der Druck eines Gases in
mehreren Pumpenarten ausschliesslich zur Flissigkeitsforderung benutzt
und konnen als treibendes Gas die Luft in natiirlichem oder verdichtetem
Zustande, gespannte Gase oder Dampfe zur Verwendung kommen. Die
dritte Weise der Fliissigkeitsforderung besteht darin, dass der Fliissigkeit
eine gewisse Geschwindigkeit ertheilt und die damit erzeugte lebendige
Kraft der Flissigkeit selbst zur Ueberwindung der Widerstinde der
Forderung benutzt wird. Die lebendige Kraft kann der Flissigkeit er-
theilt werden: durch eine rasch bewegte Fliche oder durch einen mit
grosser (Geschwindigkeit sich bewegenden Strahl einer Kraftfliissigkeit, als
welche Dampf, Wasser oder verdichtete Luft gewohnlich verwendet werden.
Im ersten Fall kann die rasch bewegte Fliche der Behilter selbst sein,
in dem die Fliissigkeit sich befindet, wobei dieselbe vorher durch die
treibende Flidche geschopft worden ist. In dieser Weise wirkt der dritte
Theil der Schopfwerke und das als ,hydraulischer Hohlstab® bezeichnete
Gerith; oder die treibende Fliche wird in dem feststehenden Behilter in
rasche Bewegung versetzt. Von geringer Bedeutung ist eine vierte Weise
der Flissigkeitsférderung, bei welcher man die Kapillaritit benutat, die
also auf dem Zusammenwirken der zwischen den Winden eines Haar-
rohrehens und der Flissigkeit wirkenden Adhésion und der zwischen den
Flussigkeitstheilchen bestehenden Kohésion beruht. Auf diese Weise kann
fiir untergeordnete Zwecke, z. B. bei Wasserverdunstungsapparaten zum
Zwecke der Luftbefeuchtung, ein Heben der Fliissigkeit an dazu geeigneten
Fasern erhalten werden.

Aus vorstehenden Ausfithrungen ergibt sich nun folgende

Eintheilung der gebriuchlichen Pumpen oder Fliissigkeits-
hebevorrichtungen.

1. Flussigkeitshebevorrichtungen, durch welche die Fliissigkeit in Ge-
fasse geschopft und in diesen gehoben wird: Schépfwerke mit
Gefissen;

II. Flussigkeitshebevorrichtungen, bei welchen auf die Fliissigkeit in dem
dieselbe enthaltenden Behilter ein die Widerstinde der Forderung
iberwindender Druck ausgeiibt wird:
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. derselbe wird durch eine bewegte Fliche erzeugt, welche gegen

den Behilter nicht dicht abschliesst: Schopfwerke mit treiben-
den Fliachen;

. der Druck wird durch einen luftdicht gegen den Behélter ab-

schliessenden Kolben hervorgebracht: Kolbenpumpen;

. es wird allein der Luftdruck benutzt: Saugheber;

der Druck wird durch Pressluft ausgetibt: Luftdruckapparate,
Schraubenpumpen;

. es wird der Druck von gespannten Gasen benutzt: Gasdruck-

apparate;
derselbe wird durch gespannten Dampf hervorgebracht: Pulso-
meter, Dampfwasserheber;

III. Flissigkeitshebevorrichtungen, bei welchen der Fliissigkeit eine ge-
wisse Geschwindigkeit ertheilt und die so erzeugte lebendige Kraft
der Fliissigkeit selbst zu ihrer Erhebung benutzt wird; diese lebendige
Kraft kann erzeugt werden:

1.

2.

6.

durch rasche Bewegung des Flussigkeitsbehéilters selbst: Schopf-
werke mit Wurfbewegung, hydraulischer Hohlstab;
durch ein in einem feststehenden Behélter schnell sich drehendes,
mit Schaufeln besetztes Rad: Schleuder- (Centrifugal-) und
Kreisel-Pumpen;

durch einen Strahl Presswasser: hydraulischer Widder,
Wasserstrahlpumpe;

durch einen Strahl gepresster Luft: Luftstrahlpumpe;
durch einen Strahl gespannten Dampfes: Injektor, Dampf-
strahlpumpe;

durch explodirende Gase.

Der Zweck des vorliegenden Werkes ist, die verschiedenartigen
Flisssigkeitshebevorrichtungen , soweit sie praktische Bedeutung erlangt
haben, in ihren neueren Ausfilhrungen und auf Grund neuerer Unter-
suchungen zu beschreiben und ihre Wirkungsweise zu erldutern.

1*



Die Schoépfwerke.

Die Forderung von Fliissigkeiten durch Schépfen geschieht mit
Hilfe von offenen Geféissen, welche in die Fliissigkeit eingetaucht werden,
sich fillen und gehoben werden, oder mit Hiilfe von bewegten Flichen,
welche die Fliissigkeit in einem festliegenden Gerinne oder Leitkanal auf-
wirts schieben. In beiden Féllen kann durch erhéhte Geschwindigkeit
des bewegten Getésses oder der bewegten Flidche zugleich auch ein Werfen
oder Schleudern der Fliissigkeit eintreten und damit eine grossere
Forderhohe erzielt werden, als sie unmittelbar durch den Weg des Ge-
fisses oder der Fliche gegeben ist. Bei einzelnen der nachgenannten
Vorrichtungen wird hiervon Gebrauch gemacht.

Die Werkzeuge und Maschinen zur Hebung durch Gefisse sind:

Der Handeimer, der Eimer (Zuber, Kasten) an der Stange, dem
Seile oder der Kette, die Wurfschaufel, die Schwungschaufel,
der Wipptrog, das Eimer- oder Kastenwerk (Eimerkette, Eimer- oder
Kastenkunst, Noria), das Schépfrad (Eimer-, Zellen- oder Kastenrad), das
Trommelrad (Tympanum), das Schneckenrad und die Wasser-
schnecke (Tonnenmiihle).

Die Werkzeuge und Maschinen zur schépfenden Forderung durch
bewegte Flichen sind, abgesehen von der Wurfschaufel, die auch in
diese Gruppe gerechnet werden kann:

Die Wasserwippe (Schwungschaufel mit fester Aufstellung), das
Schaufel- oder Scheibewerk (Schaufel- oder Scheibekunst, Piischel-
kunst, Kettenpumpe), das Wurfrad (auch Schopfrad genannt), das
Pumprad und die Wasserschraube (hollindische Wasserschraube).

Der Handeimer. Das die Flussigkeit aufnehmende Geféiss ist ge-
wohnlich ein holzerner oder lederner Eimer von 10 1 Inhalt. Derselbe
kann von einem Arbeiter in der Minute etwa 15 mal gefullt und bis auf
1,2 m gehoben werden, so dass die Nutzleistung eines Arbeiters in der
Sekunde etwa 3 mkg betriigt, also gering ist. Zur Bewiltigung einer
grosseren Hubhohe sind zwei oder mehrere Arbeiter nothwendig, welche
auf verschiedenen Hohen aufgestellt, die Eimer einander zureichen. Um
das beim Schopfen mittels des Handeimers nothwendige Biicken des
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Korpers zu vermeiden, kann der Eimer an eine Stange befestigt und durch
diese bewegt werden. Neuere Formen des Eimers an der Stange zeigen
die Fig. 1 und 2. Die Tragstange greift an dem Geféisse entweder unmittel-
bar durch ein Gelenk, wie Fig. 1 zeigt, oder mittelbar durch eine Klaue
an, wie Fig. 2 verdeutlicht; letztere Form wird fiir grossere Gefisse, wie
sie zum Schopfen aus Gruben, Brunnen u. dgl. geeignet sind, angewendet
und bedingt eine stets wagerechte Lage des Gefésses, so dass bei beliebiger
Neigung der Tragstange ein Ausgiessen der geschopften Fliissigkeit ver-
hitet wird. Fiir den gleichen Zweck ist bei der in Fig. 1 angegebenen
Form ein Anschlag angebracht, welcher bei wagerechter Lage der Tragstange
das Gefédss auch wagerecht hilt.

Fig. 1. Fig. 2.

Der Eimer am Seil oder an der Kette wird zur Ueberwindung
grésserer Forderhohen verwendet. Hierbei kann das Seil an den lingeren
Arm eines ungleicharmigen, in einem Schwengelbock gelagerten Hebels
oder Schwingbaumes gehéingt werden, dessen kurzer Arm mit einem Gegen-
gewicht versehen ist, durch welches ein Theil der zu hebenden Last aus-
geglichen wird, so dass der iber dem Flissigkeitsbehilter, aus welchem
geschOpft wird, stehende Arbeiter zum Niederziehen des entleerten Eimers
etwa die gleiche Kraft wie zum Hochziehen des gefiillten aufzuwenden hat.
Durch diese zum Ausschdpfen von Baugruben oder fiir Bewisserungszwecke
dienende Anordnung koénnen leicht Hubhohen von 4m bis 6 m aber-
wunden werden.

Bei den Ziehbrunnen wird der Eimer an einem Seile oder einer Kette
gewdhnlich mittels eines Haspels gehoben; dieses Wasserziehen am
Haspel kommt auch in Ausnahmefillen bei der Wasserhaltung im Bergbau
vor; in diesem Fall fasst der Kiibel 0,06 cbm bis 0,12 cbm. Fiir grossere
Wassermengen und grossere Hubhohen wird dann auch wohl die Férderung
mit Hiilfe der gewdhnlichen Fordermaschinen in an das Forderseil gehéingten
oder auf die Forderschale gestellten Tonnen oder Kasten aus Holz oder
Blech bewirkt, welche im letzteren Falle auch als besondere Wasserwagen
angeordnet werden. Die Fiillung geschieht durch Eintauchen der Gefésse
in das im Sumpf gesammelte Wasser oder aus einem Sammelbehélter durch
einen Schlauch; im letzteren Falle wird das Gefiiss vielfach mit einem sich
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selbstthiitig Gffnenden und beim Aufheben schliessenden Bodenventil ver-
sehen; die Entleerung erfolgt durch Umstiirzen oder mittels eines Aus-
trittsventils. Der Inhalt einer Tonne oder eines Kastens betriigt bis
zu 3 cbm,

Diese Wasserhebung am Forderseil wird entweder zur dauernden oder
zur voriibergehenden Wasserbewiltigung verwendet; im ersteren Falle zur
Ersparung der Pumpenanlagen bei geringem Wasserzuflnss, im zweiten Fall
als Aushillfe beim Siimpfen ersoffener Gruben. Diese Art der Wasser-
férderung ergibt namentlich fiir grossere Hohen einen geringen Wirkungs-
grad, da mit der Forderhohe die Wasserverluste durch Schwanken der
Gefiisse und Undichtheit der Ventile wachsen; bei geringer Forderhohe
haben die Zeitverluste durch Fiillen und Entleeren grossen schiidigenden Ein-
fluss auf die Nutzleistung; die Betriebskosten werden wegen der Abniitzung
der Gefisse und Forderseile verhiltnissmiissig hoch.

Die Wurfschaufel ist ein holzerner oder eiserner Liffel mit einem
Stiele von 1 m bis 1,5 m Léinge, mittels dessen der Arbeiter die schépfende
oder schiebende Bewegung des Werkzeuges ausfithrt, welche gewéhnlich
mit solcher Geschwindigkeit erfolgt, dass in Folge der der Flissigkeit
ertheilten lebendigen Kraft zugleich ein Schleudern oder Werfen eintritt.
Die Wurfschaufel wird auch in der Weise benutzt, dass sie an dem
Boden eines auszuschdpfenden Behilters entlang geschoben wird und
hierauf durch schnelle Bewegung die Fliissigkeit heraus- und wegschleudert,
Ein Arbeiter kann mit der Wurfschaufel die geschépfte Fliissigkeit etwa
0,9 m hoch und 1,8 m weit werfen.

Fir die Forderung grosserer Fliissigkeitsmengen wird die Schaufel
mittels eines Seiles an einem etwa 2,7 m hohen und 1,8 m von dem Ab-
flussgerinne aufgestellten Geriist aufgehdngt und so dieSchwungschaufel
gebildet. Die iiblichen Abmessungen des eigentlichen Schépfgefisses sind:
Linge 0,56 m bis 0,6 m, Breite 0,3 m, Tiefe 0,2 m. Die Férderung geschieht
entweder derart, dass ein Arbeiter die Schaufel an dem 5 bis 4 m langen
Stiele vor sich her stosst, hierbei etwa 15 1 Fliissigkeit schopft und diese
etwa 1 m hoch und 2 m weit fortwirft. Oder es wird das Gefiss von
zwei Arbeitern an Seilen rasch durch die Fliissigkeit gezogen, wobei jedes-
mal etwa 25 1 geschdpft und etwa 1,1 bis 1,5 m hoch und 2 m weit
fortgeschleudert werden; ein dritter Arbeiter handhabt dabei den Stiel.
Bei dieser Anordnung kénnen in der Minute etwa 28 Wiirfe erfolgen,
so dass sich die Nutzleistung der drei Arbeiter zusammen in der Sekunde
zu 13 bis 17 mkg ergibt.

Der Wirkungsgrad der Wurf- und Schwungschaufel ist wegen der
hier auftretenden Stosswirkung gering, jedoch werden diese Werkzeuge
wegen ihrer Einfachheit namentlich im Bauwesen gern zur Wasserférderung
benutzt, vorausgesetzt, dass kleine Wassermengen bei geringen Hubhohen
zu fordern sind und nur kurze Zeit geschipft zu werden braucht.



Schopfen durch Gefiisse. v
Der Wipptrog ist ein flaches, mit einem nach innen sich 6ffnenden
Bodenventil versehenes Gefiss, welches an einem Ende auf einem Bock
drehbar gelagert ist und mit dem anderen in die zu férdernde Flussigkeit
eingetaucht wird. Iierbei dringt letztere durch das Ventil in den Trog;
beim Aufheben des letateren schliesst sich das Ventil und die geschopfte
Flussigkeitsmenge fliesst am gelagerten Ende in das Abflussgerinne. Zur
Erzielung einer Doppelwirkung und zur Ausgleichung des Troggewichtes
kaun die Drehachse in der Mitte des Troges angeordnet werden, dann
erhilt derselbe eine Scheidewand und zu beiden Seiten derselben je eine
seitliche Ausflussoffnung. Die Verwendung des Wipptroges ist nur noch
selten; die erreichbare IHubhohe und der Wirkungsgrad sind gering.

Bei dem Eimer- oder Kastenwerk sind die aus Holz oder Blech
hergestellten Schopfgefisse an einer oder zwel endlosen Ketten befestigt,
welche iiber eine Trommel oder ein Triebstockrad oder iiber Kettenscheiben
gelegt werden. Die Geféisse tauchen am unteren Ende des lothrecht oder
geneigt aufzustellenden Schépfwerkes in die zu fordernde Flissigkeit ein,
filllen sich und giessen am oberen Ende in das Abflussgerinne aus. Ge-
wohnlich laufen zwei langgliedrige Ketten neben einander, wobel die
Kasten selbst als Glieder eingeschaltet oder an querlaufenden Verbindungs-
theilen der Kette befestigt sind. Statt der Ketten kénnen auch Seile
verwendet werden, ferner kénnen diese Zugorgane auch am unteren Ende
des Schopfwerkes iber Rollen gelegt werden, wie es im Besonderen bei
der geneigten Forderung nothwendig wird. Eine Anordnung dieser Art,
von C. Ax in Duisburg ausgefiihrt, zeigen die Fig. 3 und 4. Die endlosen
Ketten « sind oben iiber zwei verzahnte, unten iiber zwei glatte Rollen
gelegt; erstere sind auf der Welle /), welche von Hand oder einer Kraft-
maschine aus in Drehung versetzt wird, festgekeilt; letztere laufen lose
auf einer Achse ¢, deren Lager mit dem der Welle b durch Streben d
verbunden sind, wenn das ganze Schipfwerk um die Welle /) drehbar sein
soll, um fiir verschiedene Héhe der zu fordernden Fliissigkeit den Neigungs-
winkel ¢ dndern zu kénnen. Wird dies nicht verlangt, soll das Schépf-
werk feststehend angeordnet werden, so sind die Streben d iiberfliissig
und die Lager der Achse ¢ von denen der Welle /) unabhingig.

Die Verbindungen der Blecheimer mit den Ketten ¢ geschieht in
ausgegebenen Weise durch in letztere eingeschweisste Ohrenglieder, welche
Querstangen tragen, an welchen die Gefiisse drehbar aufgehiingt sind.
Hierdurch hingen sich dieselben stets lothrecht, wodurch ein vorzeitiges
Ausgiessen geschopfter Fliissigkeit vermieden wird. Das Entleeren findes
statt, indem die Eimer mit ihrem Boden an die Welle § stossen und beim
Weiterbewegen des Authéngepunktes umkippen. Um bei grésserer Hub-
héhe ein Schwanken der freitragenden Ketten auf der Tragseite zu ver-
hindern, werden die Ketten durch auf den Streben gelagerte Tragrollen ¢
unterstiitzt, auch ist es rathsam, die Lager der Welle / in den Streben d
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verstellbar zu machen, um die Ketten spannen zu kénnen. Um das Auf-
streichen der Gefdsse sowie der unteren Rollen auf dem Boden zu ver-
hiiten, konnen ausserhalb der Streben Scheiben auf der Achse ¢ ange-
bracht werden, welche sich auf den Boden stiitzen und gleichzeitig dazu
dienen, einen Theil des Eigengewichtes der Vorrichtung zu tragen.

Bei den gewdhnlichen Eimerwerken sind die Gefisse unbeweglich an
der Kette oder dem Seil befestigt; die Entleerung erfolgt in eine Rinne,
welche entweder senkrecht oder parallel zur treibenden Welle abfithrt. Im

Tig. 3. Fig. +

letzteren Falle ist dann nur ein Treibrad, als Schildrad mit einseitig vor-
stehenden Triebstocken angeordnet, vorhanden. Das Ausgiessen kann an
den aufwirts oder an den abwirts sich bewegenden Gefiissen erfolgen. Bei
den unbeweglich an der Kette befestigten Gefissen hindert die im Augen-
blick des Eintauchens die in diesen befindliche Luft das Eindringen der Flis-
sigkeit; um dies zu verhiiten, wird am Boden des Gefiisses ein Ventil
angebracht, weiches sich durch sein Eigengewicht beim Abwéirtsgehen des
Gefisses selbstthiitig 6ffnet und bei der Aufwirtsbewegung schliesst. Ein
anderer Uebelstand, darin bestehend, dass beim Entleeren der Gefisse
Fliissigkeit neben die Abflussrinne féllt und damit sowohl ein betrichtlicher
Fliissigkeits- wie Arbeitsverlust entsteht, wird durch Anbringen einer Leit-
rolle verhiitet, welche die niedergehende Kette so weit zuriickdringt, dass
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die Rinne nahe unter das ausgiessende Geffiss geriickt werden kann. Ein
weiterer Arbeitsverlust entsteht dadurch, dass die Flussigkeit hoher ge-
bhoben werden muss, als die Hubhohe angibt; dieser kann zum grossten
Theile durch die schon erwéihnte Entleerung am aufwirts laufenden Ketten-
trum vermieden werden, wobei die Kdsten an der Kette so beweglich sein
miissen, dass sie durch Anstossen an einen am Abflussgerinne angebrachten
Anschlag sich drehen und dabei entleeren.

Die Geschwindigkeit der Eimerkette darf nicht zu gross genommen
werden, da sonst das Auflegen der Kette auf die Réder oder Trommeln,
das Schépfen und Ausgiessen nicht regelrecht erfolgt; es wird daher die
Fordergeschwindigkeit nur bis zu 1m in der Sekunde gewidhlt. Der
Wirkungsgrad eines Eimerwerks betrigt etwa 0,6 bis 0,7. Die Verwen-
dung zur Fliissigkeitsforderung ist selten geworden und werden solche
—)

s 1
= I

——

= | &)
— |
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—

Fig. 5. Fig. 6.

Schopfwerke meist nur noch zum Heben sehr unreiner, schlammiger
Flissigkeiten, sowie bei Bewisserungsanlagen von Léndereien gelegentlich
angewendet.

Bei dem Schopfrade sind die Fordergefisse am Umfange eines
von einer Kraftmaschine in stetige Drehung versetzten Rades fest oder
beweglich angebracht. Solche Riider werden im Besonderen fiir Be-
wiisserungszwecke angeordnet; wenn hierbei aus einem fliessenden Ge-
wilsser geschopft wird, so erfolgt der Betrieb des Schopfrades gewdhnlich
entweder durch ein auf der Welle desselben angebrachtes Schaufelrad
oder der Kranz des Schopfrades ist unmittelbar mit Schaufeln besetat,
gegen welche das fliessende Wasser stosst. Die Fig. 5 bis 17 zeigen
verschiedene Formen des Schopfrades. Das sogenannte chinesische
Schopfrad ist, wie Fig. 5 und 6 es verdeutlichen, mit rohrenartigen
Geffissen versehen, welche, um seitliches Ausgiessen zu erreichen, unter
einem Winkel von etwa 25° gegen den Radumfang befestigt sind. Bei
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Fig. 9

Die Schiopfwerke.

Fig. 8.

Fig. 13.
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dem frankischen Schépfrade sind, wie Fig. 7 zeigt, kegelformige
Gefiisse am Radkranz so befestigt, dass ihre Mittellinie dem Radumfang
parallel liegt. Zu den édlteren Formen gehort auch das in Fig. 8 an-
gegebene Rad mit drehbar aufgehédngten Eimern. Durch Stoss
eines an dem Eimer angebrachten Anschlages gegen das Abflussgerinne
erfolgt das Umkippen und damit das Entleeren des Gefiisses.

Es kann auch der Radkranz selbst so ausgebildet werden, dass
einzelne Zellen entstehen, welche die Flussigkeit schopfen und heben.

Iig. 14 Fig. 15.
3 N
3 T
b o
b -

Fig. 16. Fig. 17.

Zu diesen Zellenriidern gehéren die in den Fig. 9 bis 17 angegebenen
Anordnungen. Bei dem Rad Fig. 9 erfolgt das Entleeren der Zellen
durch seitlich von den Armsternen liegende Oeffnungen im Radboden
nach zwei Gerinnen, deren Kopfe beiderseitig dicht an die Armsterne
treten. Das Rad Fig. 10 ist mit einem Einfluss am inneren Radumfange
versehen; an diesem erfolgt auch das Ausgiessen. Die franzisische Ein-
richtung, Fig. 11 uund 12, zeigt die Bildung der Schopfzellen durch
radiale Scheidewinde, der Ein- und Austritt des Wassers erfolgt durch
seitliche Oeffnungen.
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Das jetzt kaum mehr in Anwendung befindliche Trommelrad,
Fig. 13, gehort zu der letztgenannten Gattung der Schépfrider. Hier ist
das ganze Rad zu Zellen ausgebildet, die sich jedoch nur zu einem
kleinen Theile filllen; das am &usseren Radumfang geschopfte Wasser
fliesst in ein die Radwelle umgebendes Rohr, aus welchem es seitlich
entweicht.

Zweckmissiger als das Trommelrad ist das Schneckenrad, von
welchem die Fig. 14 bis 17 zwei Formen angeben. Zwischen zwei seit-
lichen, auf der Radwelle befestigten Scheiben liegen spiralférmige Winde,
deren Formung bei gleichen Radabmessungen eine grossere Fordermenge
als das Trommelrad ergibt. Das Ausgiessen erfolgt an der Welle. Das
Schneckenrad wird gewdhnlich ganz aus Eisen hergestellt.

Gegeniiber dem Eimerrad hat das Schneckenrad den Nachtheil der
kostspieligen Ausfithrung und der bei gleicher Hubhdhe grosseren Ab-
messungen, da hier die Fliissigkeit nicht ganz bis zur Hohe der Radwelle
gehoben werden kann, wihrend beim Eimerrad eine im Verhiltniss zum
Durchmesser viel grossere Hubhéhe erreicht wird.

Die Tonnenmiihle oder Wasserschnecke ist der archimedischen
Schnecke nachgebildet, bei welcher eine schraubenférmig gewundene Rohre
derart schrig gegen die Wagrechte gestellt wird, dass das untere offene
Rohrende in die zu fordernde Fliissigkeit eintaucht. Wird das Rohr in
Drehung versetzt, so wird Flissigkeit geschopft und diese bewegt sich
in den Rohrwindungen aufwirts, wenn das Zuriickfallen verhiitet wird.
Dies geschieht aber dann, wenn die Schraubenwindungen so gegen die
Wagrechte geneigt liegen, dass eine mit der Anzahl der Windungen
gleiche Zahl von Zellen gebildet wird, welche sich parallel der geneigten
Drehachse gewissermassen aufwérts schieben und damit die in ihnen ent-
haltene Flissigkeit in die Hohe bewegen. Die Bedingung fiir diese Wir-
kung ist, dass die Summe des Neigungswinkels der Schraubenlinie und
des Neigungswinkels der Drehachse kleiner als 90° ist. Zur Vergrosserung
der geforderten Fliissigkeitsmenge bei gleichen Abmessungen dieses Schopi-
werkes kounen zwei oder mehrere Réhren als mehrgingige Schraube an-
geordnet werden.

Diese archimedische Schnecke wird kaum noch angewendet, dagegen
findet man fir Entwisserungszwecke und zum Ausschépfen von Baugruben
noch gelegentlich die Wasserschnecke, bei welcher eine oder mehrere
Schraubenflichen um eine Drehachse angeordnet und mit einem cylin-
drischen Mantel umgeben sind. Die Maschine wird in Holz oder in
Eisen ausgefiihrt. Im ersteren Falle werden die Schraubenginge, wie
Fig. 18 und 19 zeigen, aus Brettstiicken von etwa 25 mm Dicke gebildet
und mindestens 20 mm tief in die holzerne Welle und etwa 12 mm tief
in den aus astfreien kiefernen Dauben von 75 bis 125 mm Breite und
40 bis 50 mm Dicke hergestellten Mantel eingelassen. Der Holzmantel
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wird durch eiserne Zugbinder in Abstinden von 0,6 m zusammengehalten
und mittels Werg gedichtet. Die ganze Anordnung wird gewdhnlich
noch mit einem Theeranstrich versehen. In eiserner Ausfihrung werden
die Schraubengiinge aus Blechplatten nach Mustern ausgeschnitten und
durch Winkeleisen mit der gleichfalls aus Blech hergestellten Welle ver-
bunden; wenn letztere in Gusseisen ausgefiithrt wird, so erhilt sie schrauben-
formige Rippen, auf welche die Schraubenbleche genietet werden. Es wird
dann der Mantel entweder aus Holz hergestellt, wobei die Schraubenginge
etwa 12 mm tief in die Dauben eingelassen werden, oder aus Blech ge-
bildet, an welches die Schraubengéinge mittels Winkeleisen genietet werden.
Die gegenseitige Verbindung der Brettstiicke bei der holzernen Schraube
geschieht durch Klammern, die der Bleche bei der Ausfithrung in Eisen
durch Ueberblattungs- oder Laschennietung.

Fig. 18, Fig. 19,

Die Ausfithrung in Eisen hat derjenigen in Holz gegeniiber den Vor-
theil, dass sie den Witterungseinflissen besser widersteht, wihrend bei der
Holzschnecke durch Austrocknen und Quellen der vielen kleinen Brett-
stiicke sowie der Spindel leicht ein Iockerwerden der Theile -eintritt.
Andererseits aber ist ein Ersatz schadhafter Theile bei der Holzausfithrung
leichter zu bewirken, weshalb diese noch vielfach der eisernen Anordnung
vorgezogen wird.

Die Wasserschnecke wird fiir Hubhohen bis zu 4,5 m verwendet,
der Neigungswinkel der Welle oder Spindel gegen die Wagrechte zwischen
20° und 359 gewdhnlich zu 30° angenommen. Fir Entwisserungs-
zwecke finden sich ziemlich bedeutende Abmessungen; die Ausfithrungen
zeigen Durchmesser des Mantels bis zu 1,75 m und Schraubenldngen bis
10 m. Bei grossen Lingen wird die an ihren Enden in Lagern laufende
Spindel durch das Eigengewicht und das Gewicht der geschopften Fliissig-
keit stark auf Biegung beansprucht, daher der Mantel durch Rollen
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unterstiitzt. Als Halbmesser r der Spindel wird /s bis 2/s vom Mantel-
halbmesser R genommen.

Ist s die Steigung der Schraube, z die Anzahl der Schraubenge-
winde, a der parallel der Achse gemessene Abstand derselben von ein-
ander, werden ferner mit a,, ¢; und @, die Neigungswinkel der Schrauben-
linien am Mantel, an der Spindel und am mittleren Cylinder bezeichnet,
50 ist s =z a und

R-+r

s:?nRtgaa=2'fv—24—‘ tg am = 2m r tg a;

Der Winkel @, wird gewdshnlich zu 30° gewihlt.

Fiir r=0,4 R wird
tg a0, = 0,7 tg oy = 0,4 tg a;,
fir ay, = 30° wird dann
a, = 229 a; = 45°.

Fir s = 2 Rist ¢, = 179 40'.

Um mit einer Umdrehung moglichst viel Flissigkeit zu férdern,
werden mehrere Schraubengewinde angeordnet, jedoch findet deren Zahl
ihre Grenze, weil zwischien dem Fliissigkeitsspiegel eines Bogens und der
Schraubenfliche des nichsten Bogens ein Luftraum bleiben muss. Ist
das nicht der Fall, tauchen die Schraubenflichen stets in den Flissig-
keitsinhalt des darunter liegenden Bogens ein, so werden in der Schnecke
einzelne Luftabtheilungen sich bilden, welche nicht miteinander und also
auch nicht mit der #usseren Luft in Verbindung stehen. Hierdurch aber
treten Aenderungen in der Luftpressung ein, welche das ruhige Fort-
fliessen der Fliissigkeit in den Giingen hindern und dadurch die Leistung
an geforderter Fliissigkeitsmenge wie den Wirkungsgrad vermindern.

Die Bedingung fiir die stete gegenseitige Verbindung der einzelnen
Luftabtheilungen ergibt sich nach Kréhnke (Deutsche Bauzeitung 1876,
S. 377) aus der Beziehung:

2r t i o .
7 == ~é—;~q%é—, wobei sin ¢ = tg a; tg g.
e ist die kiirzeste Entfernung zwischen dem Flissigkeitsspiegel in
einem Fliissigkeit haltenden Bogen und der dariiber liegenden Schrauben-
fliche, g ist der Neigungswinkel der Drehachse gegen die Wagrechte.
Unter der Annahme von e =— 0,01 m und bei Einsetzung der Mittel-
werthe § = 300, a; = 45°% r = /3 R, ergibt sich
2,094 R
0,41 R+ 0,01°
hieraus: z < 3 fiir R < 0,088 m,
z<4 ,, R=0,088 m bis 1,168 m,

2<5 , R>1,168m.
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Die Ausfithrungen zeigen gewdhnlich fiir kleinere Durchmesser eine
zweigingige, fiir grossere drei- und viergingige Schrauben. Das untere
Ende der Schnecke soll bis zu /2 bis %/s des Durchmessers in die
Flissigkeit eingetaucht werden, um die beste Leistung zu erhalten; wird
die Eintrittstffnung génzlich untergetaucht, so vermindert sich der Wirkungs-
grad, wenn auch nicht in bedeutendem Masse, wie Versuche feststellten.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Schnecke bewegt wird, darf
nicht iiber ein gewisses Mass hinausgehen, da sonst Stérungen in der
Fliissigkeits-Bewegung eintreten, herrithrend sowohl von der Unsicherheit
des Schopfens, wie von dem durch die Centrifugalkraft entstehenden
Anhaften von Fliissigkeitstheilen am Mantel. Nach Kroéhnke soll die
Umfangsgeschwindigkeit am Mantel nicht iiber 2,25 m betragen, woraus

. . 2 .
sich die Umdrehungszahl in der Minute zu n << I—{l ergibt.

Die Wasserschnecke kann auch zur Hebung von unreinen Fliissig-
keiten, schlammigem sandigen Wasser, zweckméissig Verwendung finden
und gehort wegen ihres hohen Wirkungsgrades, der 0,75 bis 0,9 betrigt,
zu den in Bezug auf Leistung vollkommensten Schopfwerken.

Die Wasserwippe besteht aus einem gleicharmigen, wagrecht in
einem Geriist gelagerten Hebel, an welchem eine Schwungschaufel loth-
recht abwirts héingend befestigt ist. An beiden Iebelarmen sind Zug-
seile angebracht, mittels deren einige Arbeiter den Hebel in schwingende
Bewegung bringen; hierbei bewegt sich die Schaufel durch die zu férdernde
Fliissigkeit und schiebt dieselbe in einem Gerinne aufwirts pach dem
Abfluss. Durch schnelle Bewegung der Schaufel tritt auch ein Schleudern
der Fliissigkeit ein. Damit die Schaufel beim Riickgange ungehindert
durch die Fliissigkeit streichen kann, wird sie aus wenigen {iber einander
angeordneten Klappen gebildet, welche sich selbstthitig Gffnen, wihrend
sie bei der Forderung sich schliessen. Die Wasserwippe wird von 4 bis
6 Arbeitern bedient und kdénnen durch sie in der Minute bei 10 bis 12
Spielen 2,2 cbm bis 2,6 cbm Wasser 1,2 m hoch geschoben und ge-
worfen werden. Die Schaufelfliche wird etwa 0,5 m breit und 0,6 m
lang gemacht. Wegen des geringen Wirkungsgrades wird die Wasser-
wippe kaum mehr angewendet.

Bei der Kettenpumpe sind die treibenden Flichen als Scheiben
in eine Kette ohne Ende eingeschaltet und bewegen sich in einem fest-
stehenden Rohr von rundem oder rechteckigem Querschnitt oder, wenn
die Forderung nicht lothrecht, sondern in schriger Richtung erfolgt, auch
wohl in einem oben offenen Gerinne. Bei der geneigten Foérderung wird
die Kette iiber zwei Rollen, von welchen die obere getrieben wird, gelegt,
durch Verstellen der Lager der Antriebswelle angespannt und auch ibr
abwirts gehender Theil wird auf einem Brett oder in einem Geriist ge-
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filhrt. Bei der lothrechten Forderung ist die untere Rolle iberfliissig,
wie die in Fig. 20 und 21 dargestellte Bastier’sche Kettenpumpe zeigt.

Die treibende Rolle fasst mittels Triebstécken oder greiferartigen
Armen die Kette oder durch Aussparungen im Kranz die Scheiben selbst.
Die Scheiben werden als eiserne oder hélzerne Teller ausgefiihrt oder, wie
es bei der Bastier’schen Anordnung der Fall und durch die Fig. 22

Fig. 20. Fig. 21.

gezeigt ist, als kolbenartige Korper, zusammengesetzt aus einem eisernen
Teller, einer Lederscheibe und einem Holzstock. Der Durchmesser der
Lederscheibe wird bei Holzréhren, um grosse Reibung zu vermeiden,
2 bis 5 mm kleiner als die Rohrweite genommen, bei eisernen Rohren
jedoch genau so gross wie deren Weite, so dass die Flussigkeitsverluste
durch Zuriickfliessen nahezu vermieden werden. Statt der Scheiben werden
auch Kautschukkérper in der durch Fig. 23 verdeutlichten Form in An-
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wendung gebracht, wobei der dichte Anschluss an die Steigrohre durch
Einschrauben einer kegelférmigen Mutter « bewirkt wird, welche den
Kautschukkdrper b auseinander treibt. Diese Anordnung gewéhrt noch
den Vortheil der sichersten Einfihrung der Kette in das Steigrohr, welche
durch die konische Form des Korpers erreicht wird. Aeltere Anordnungen
zeigen die Verwendung ausgepolsterter Kugeln oder Kissen als treibende
Flichen.

Bei der geneigten Forderung kann wie bei der Wasserschnecke das
untere Ende mittels einer Winde je nach dem Unterwasserstande gehoben
und gesenkt werden.

Die Kettenpumpe wird fiir Hubhthen bis zu 3 m verwendet; die
Weite des Steigrohres wird zu 0,12 m bis 0,15 m genommen; der Scheiben-
abstand betrigt 0,8 m bis 1 m, die Geschwindigkeit der Kettenbewegung
0,9 m bis 1,2 m. Die Kettenpumpe eignet sich besonders zur Férderung
dickfliissiger Substanzen, wie Jauche, Theer, Schlempe u. dgl

Die Wurfrider und Pumpréider werden insbesondere fiir die Ent-
wiisserung tiefliegender Landstrecken verwendet und sind z. B. in Holland
und in Norddeutschland grossartige Anlagen zur Ausfithrung gekommen,
bei welchen die Réder durch Dampfmaschinen getrieben werden; kleinere
Anlagen zeigen Betrieb durch Windriider. Bei den Wurf- und Pump-
ridern sind die treibenden Fléchen als ebene oder gekriimmte Schaufeln
am Umfang des Rades befestigt; bei der Drehung tauchen sie in das
Innen- oder Unterwasser und schieben dasselbe in einem Gerinne, dem
HAufleiter, aufwirts in den ,Mahlbusen®. Hierbei fliesst durch die
zwischen den dusseren Schaufelkanten und dem Gerinneboden wie zwischen
den seitlichen Kanten und den Seitenflichen des Gerinnes vorhandenen
Spielriiume ein Theil des geschopften Wassers zuriick und kann dieser Ver-
lust bei langsamer Drehung des Rades so gross werden, dass dasselbe
nahezu keine Férderung ergibt. Bei grésserer Geschwindigkeit wird der
Verlust kleiner, jedoch wird dann dem Wasser durch die schleudernde

Hartmann-Knoke, Punpen. 2. Aufl. 2
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Bewegung der treibenden Flichen eine unndthig grosse Geschwindigkeit
ertheilt, so dass ein betrichtlicher Arbeitsverlust eintritt. Es ist daher
zweckmiéssig, die Radgeschwindigkeit so gering zu nehmen, dass eine
Wurfbewegung nur im geringen Masse entsteht, gleichzeitig aber die er-
wahnten Spielrdume so klein als mdglich zu machen., Durch genauen und
steifen Bau des Rades und durch sorgfiltige Herstellung des Gerinnes
koénnen die Spielriume auf etwa 250 mm und weniger Breite vermindert
werden, so dass der quantitative Wirkungsgrad, das ist das Verhdltniss
der thatséichlich geférderten Wassermenge zur theoretischen, auf etwa 0,9
gebracht wird.

Wurfrad und Pumprad haben nicht allein die Aufgabe, das Wasser
zu fordern, sondern sie miissen auch das Zuriickfliessen des Aussenwassers
in das Innenwasser verhiiten. Um jedoch wihrend des Stillstandes das
Rad hiervon zu entlasten, wird in dem Kanal, welcher das gehobene
Wasser ableitet, ein doppelfligliges Thor, genannt ,Wachtthiir“, ange-
bracht, welches sich unter dem Druck des gegengedriickten Wassers 6ffnet,
also wihrend des Betriebs offen steht, sich aber wihrend des Still-
standes selbstthétig schliesst (vgl. Fig. 30).

Fir die Schaufelformung der Wurf- und der Pumpréader gilt als
Bedingung, dass die Schaufel méglichst, ohne auf das Wasser zu schlagen,
in dasselbe eintaucht, es in der Richtung der Bewegung vorwirts schiebt
und aus dem Aussen- oder Oberwasser wieder heraustritt, ohne Wasser
mitzureissen. Da bei den Entwisserungsanlagen, fiir welche Wurfrider
angeordnet werden, jedoch der Wasserstand im Polder (Unter- oder Innen-
wasser) wie der im Mahlbusen (Ober- oder Aussenwasser) gewdhnlich sehr
wechselt, so kann diesen Bedingungen nur fir einen vorherrschenden
Wasserstand einigermassen entsprochen werden. Es wird daher meistens
ein betrichtlicher Kraftverlust beim Eintauchen wie beim Heraustreten
der Schaufel entstehen. Im Allgemeinen ist ein fehlerhafter Eintritt der
Schaufeln in das Wasser schiddlicher als ein ungiinstiger Austritt, da im
ersten Fall das Wasser durch die Schaufel vom Rad abgedringt wird. Je
grosser der Raddurchmesser ist, desto zweckméssiger lassen sich die Schau-
feln gestalten. Malmedie empfiehlt (Prakt. Maschinenconstructeur 1870
S. 225), letatere als ebene Flichen so gegen den Radumfang zu stellen,
dass sie beim vorherrschenden Stand des Innen- und Aussenwassers beim
Eintauchen denselben Winkel mit dem Spiegel des Innenwassers bilden,
wie beim Heraustreten mit demjenigen des Aussenwassers. Hiernach ergibt
sich fir die gebrauchlichen Verhiltnisse ein Winkel der Schaufelrichtung
mit dem Radumfang von 60° bis 75° wie es Fig. 24 u. 25 zeigen, welche
die Einrichtung der Wurfriider zu Katwijk aan Zee in Holland verdeut-
lichen. Nach Malmedie’s Vorschlag sind auch die Schaufeln der zwei
Pumpriader des Schopfwerkes zu Fiinfhausen a. d. Elbe geformt,
nur wurden zur Erhohung der Festigkeit der Blechschaufeln dieselben
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Fig. 24

Fig. 26.

Fig. 25,

Fig. 1.
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leicht gekriimmt (vgl. Fig. 26 u. 27). Bei dieser Schaufelform wird das
Wasser bei hochstem Aussenwasserstand wohl etwas aufgeworfen, jedoch
tritt letzterer selten ein. Bei hochstem Innenwasserstand schlagen die
Schaufeln stark auf, es kann dies jedoch nach Chizzolini’s Vorschlag
durch eine Spannschiitze vermieden werden, welche den Spiegel des Innen-
wassers kurz vor dem Rad senkt,

Eine stirkere Kriimmung zeigen die bei dem neuen Schopfwerk zu
Gouda in Holland aufgestellten Rider nach der Angabe von J. D. Rijk.
Wie Fig. 28 angibt, verlaufen die Schaufeln tangirend am inneren Um-
fang. des Radkranzes und bilden am #usseren einen Winkel von 30° mit
dem Spiegel des Innenwassers. Wihrend diese Schaufeln konvex gegen
das Aussenwasser gekriimmt sind, zeigen die durch Fig. 29—34 verdeut-

lichten Schaufelformen konkave Kriim-

mung. Dieselbe wurde' inshesondere vom

Ingenieur H. Overmars in Rotterdam

bei seinen ,,Pumpradern®, wie sie Fig. 29

bis 32 darstellen, benutzt. Fig. 38 gibt

die fir die Rédder des Schopfwerkes zu

Antwerpen ausgefiihrte Form, welche wohl

ein gutes Ablaufen des Wassers bei dem

Heraustreten der Schaufeln aus dem Aussen-

wasser, dagegen aber beim Eintauchen ein

starkes Aufschlagen auf den Innenwasser-

Fig. 28. spiegel ergibt. Auch die nach einer italieni-

schen Ausfithrung durch Fig. 34 gegebene

Schaufelform leidet an dem letztgenannten Uebelstand, der durch An-
bringung der Spannschiitze allerdings etwas gemindert wird.

Die Fig. 24—34 zeigen weitere Verschiedenheiten der Radformung.
Wihrend bei den Rédern Fig. 24, 33, 34 der innere Radkranz offen ist,
ist derselbe bei den Rédern Fig. 26, 28 u. 29 als volle Trommel gebildet.
Diese Anordnung wurde zuerst von Overmars angegeben (vergl. Fig. 29
bis 32) und wird nunmehr auch bei anderen Schaufelformen zu gleichem
Zwecke ausgefihrt. Es kann niimlich bei den durch Fig. 24 gekenn-
zeichneten, vielfach ausgefiihrten Riidern das Wasser nur so hoch gehoben
werden, dass es nicht durch die Innenkanten der Radschaufeln wieder
zuriickfliesst. Es wird also bei diesen Rédern der dussere Durchmesser D
betriichtlich grésser sein miissen als die doppelte Hubhohe H und zeigen
die Ausfithrungen auch fir H = 1 bis 4 m, D = 5 bis 10 m. Nach
Foster soll D = 5,43 |/t 4~ h genommen werden, wenn t die Eintauch-
tiefe in den gewohnlichen Unterwasserstand, h die Hohe von diesem bis
zum hochsten Oberwasserstand bezeichnet. Italienische Ausfithrungen ent-
sprechen dieser Formel, hollindische haben etwas kleinere Durchmesser.
Fir H > 3m empfiehlt es sich, die Hubhohe zu theilen und zwei oder
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Fig. 29 und 30.

Fig. 31. Fig. 32.
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mehr Wurfrider hinter einander aufzustellen. Bei sehr kleinen Férder-
hohen arbeiten die Wurfrider sehr ungiinstig, da sie dann das Wasser
hoher heben als nothwendig ist. Durch theilweise Schliessung des inneren
Radkranzes, wie Fig. 33 zeigt, oder durch doppeltgekriimmte Schaufeln
(vgl. Fig. 34) kann wohl das Verhéltniss der Hubhohe zum Raddurch-

Fig. 33.

Fig. 34.

messer grosser erhalten werden; am ginstigsten wird dieses Verhiltniss
aber bei Anordnung einer vollstindig geschlossenen Trommel. Dann er-
folgt der Abschluss des Aussenwassers wihrend des Betriebes nicht allein
durch die Schaufeln, sondern auch durch die Trommel und es kann das
Wasser nahezu bis zum Scheitel derselben gehoben werden. Die Aus-
fithrungen zeigen daher bei HubhShen von 3 bis 6 m Durchmesser von
5 bis 8,5 m. Die Trommel muss auch bei niedrigstem Innenwasser noch
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in dasselbe eintauchen; der hierdurch entstehende Auftrieb entlastet theil-
weise die Lager, welche jedoch durch das Aussenwasser einen starken
Seitendruck erfahren. Diese Ridder mit nach innen geschlossenem Rad-
kranz werden als Pumpréder, die Ridder mit offenem Radkranz als
Wurfrader bezeichnet.

Overmars hat ferner angegeben, einen moglichst dichten Abschluss
des Rades gegen das Gerinne bei Holzridern durch genaues Abdrehen,
bei eisernen Rédern durch an die dusseren und seitlichen Schaufelkanten
geschraubte Holzleisten von etwa 100 mm bezw. 50 mm Breite und 30 mm
Dicke zu bewirken; diese Leisten werden mit versenkten Schrauben befestigt
und sauber abgedreht, das Gerinne wird entweder aus harten Quadern,
welche geschliffen werden, oder Ziegelsteinmauerwerk mit Cementiiberzug
gebildet. Im letzteren Fall wird, wenn der Cement noch weich ist, das
Rad eingehéngt und gedreht, wobei die Leisten dann den Putz so ab-
streichen, dass ein fast dichter Abschluss erreicht wird. Dies setzt jedoch
voraus, dass die Griindung von Rad und Gerinne vollkommen sicher
und das Rad sehr steif gebaut ist. Overmars glaubte, auf die ange-
gebene Weise auch eine saugende Wirkung der Schaufeln zu erzielen,
jedoch haben die Ausfilhrungen dies nicht ergeben, es zeigte sich viel-
mehr, um ein Schleifen der Schaufeln am Gerinne zu verhiiten, nothwen-
dig, den Spielraum zwischen Rad und Gerinne grosser, etwa 10 mm bis
25 mm, zu nehmen, wihrend man mit 5 mm auszukommen glaubte. Hier-
durch aber ergiebt sich wie bei den gewOhnlichen Wurfridern ein be-
trichtlicher Wasserverlust, der bis auf 15 bis 20%0 der geférderten Menge
steigen kann.

An Stelle des Aufleiters tritt bei den Réddern mit voller Trommel ein
gemauerter Kropf, dessen Linge nur etwas grosser als der Abstand je
zweier Schaufeln zu sein braucht. Die dicht an das Rad tretenden
Wangenmauern werden nicht linger als der Kropf gemacht und ihre
Kanten so gebildet, dass sie sich der Schaufelform anpassen, wie z. B.
bei den Fig. 28 und 29 angegeben ist, in welchen die Kanten der Wangen-
mauern nach den Linien abcdef verlaufen. Das an letztere anschliessende
Zu- und Abflussgerinne erweitert sich, so dass das Einlaufen des Wassers
auch seitlich in die Schaufeln und damit ungehindert erfolgt.

Bei den Wurfridern bestimmt sich im Allgemeinen die Hohenlage
der Oberkante des Aufleiters nach dem niedrigsten Oberwasserstand; bei
hoheren Wasserstinden treten dann durch Riickstromung des Wassers
in die den Aufleiter verlassenden, nicht vollig gefiillten Schaufelriume
Wirbel ein, welche den Radwiderstand vergrossern. Zur Vermeidung dieses
Uebelstandes hat Korevaar einen beweglichen Aufleiter angegeben, der
aus einigen, durch Gegengewichte im Gleichgewicht gehaltenen eisernen
Klappen besteht, welche bei héherem Wasserstande eine Fortsetzung des
festen Aufleiters bilden.
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Die Ausfithrungen zeigen kaum einen Unterschied in der Umfangs-
geschwindigkeit der Wurf- und Pumprider; dieselbe wird bei ersteren zweck-
missig zwischen 1 und 2,5 m, bei letzteren zwischen 1 und 1,5 m ge-
nommen, woraus sich bei den fiir Entwisserungsanlagen gebriuchlichen
Raddurchmessern eine Umdrehungszahl von 2 bis 5 ergibt. Es muss
daher zwischen der Kraftmaschine und der Radwelle eine Umsetzung ins
Langsame angeordnet werden, wofiir gewohnlich ein oder zwei Zahnrad-
vorgelege gewihlt werden.

Hierdurch wird der Wirkungsgrad der ganzen Anlage vermindert,
auch koénnen fiir den Antrieb nur langsam laufende Dampfmaschinen
verwendet werden. Bei italienischen Ausfithrungen ist vielfach der Antrieb
durch einen am Radumfange angebrachten Zahnkranz bewirkt worden.
Réder dieser Art lassen sich nach dem bei eisernen Wasserrddern bekannten
,»Suspensionsprinzip bauen und werden dann erheblich leichter als Réder,
bei denen die Kraftiibertragung von der Welle aus stattfindet.

Die gebrauchlichen Abmessungen der Wurfrider sind folgende: dusserer
Raddurchmesser 5 bis 10 m, Radbreite 1 bis 3,5 m, Schaufellinge
0,7 bis 2,4 m, Die Schaufelzahl wird gewéhnlich zwischen 28 und 32
genommen; die Réder bei Atfeh in Aegypten haben allerdings 80 Schaufeln.
Die Pumprider erhalten weniger Schaufeln, 6 bis 10, die Schaufeltiefe
wird zwischen !/¢ und /9 vom #dussern Raddurchmesser genommen, letzterer
zwischen b und 8 m gewihlt, die Radbreite ist 1 bis 3 m. Der quantitative
Wirkungsgrad betrigt bei den Wurfridern etwa 0,8, bei den Pumpridern
kann er bis zu 0,95 gesteigert werden. Der mechanische Wirkungsgrad,
d. i. das Verhiltniss zwischen geleisteter und aufgewendeter Arbeit hat
sich nach Versuchen an verschiedenen Ausfiihrungen zu 0,5 bis 0,7 bei
den Pumpridern unter Umstinden noch etwas héher ergeben.

Bei den Wurf- und Pumpridern kann eine Bewiltigung verschiedener
Wasserstiinde, wie sie bei den Entwisserungsanlagen auftreten, durch Auf-
stellung mehrerer Rider neben einander erreicht werden. Bei der gréssten
Hubhohe werden dann nur ein oder zwei Réader von der Kraftmaschine,
die gewéhnlich eine Dampfmaschine ist, getrieben; bei der kleinsten Hub-
héhe werden simmtliche Réder in Bewegung gesetzt, bei mittleren Hub-
hohen entsprechend viel Rader. So ist z. B. bei dem Schépfwerk zu
Gouda in Holland folgende Anordnung getroffen: Es wird mit

6 Ridern bis 0,5 m Hubhohe,

5 »w 0,75, “
4 » 1,2, »
3 ., » L9, »
2 » 2,10, »

geschépft. Hierdurch wird stets nahezu dieselbe Betriebsarbeit der Dampf-
maschine beansprucht, die daher entsprechend dieser regelmissigen Leistung
zu berechnen ist. Allerdings geht durch das Aus- und Ankuppeln der
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Réder Zeit verloren, das Ausschopfen bestimmter Wassermengen dauert
bei grosseren Hubhdhen um so linger und es kann der Betrieb zur schnellen
Bewialtigung grosser Wassermengen nicht verstirkt werden.

Die Anordnung mehrerer Riader neben einander ist vielfach auch noch
deswegen erforderlich, um nicht zu breite Rader zu erhalten, bei welchen
die Radwelle zittert und dann entweder die Schaufeln am Gerinne schleifen
oder der Spielraum zwischen diesem und dem Rad entsprechend grésser
genommen werden muss,

Die dlteren Wurfrider sind ganz in Holz mit ebenen Schaufeln ausge-
fithrt. Einige Arme umfassen die Holzwinde und sind an den Kreuzungs-
stellen in einander verzapft und noch durch doppeite Riegel und Reifen
mit einander verbunden, welche zur Befestigung der iibrigen Schaufeln
dienen; auch &ltere Overmars’sche Rider zeigen Holzbau. Bei den
neueren Ausfithrungen wird zum Bau nur Eisen verwendet, ausgenommen
fir die ebenen Schaufeln, welche gewohnlich aus Holz hergestellt werden.

Eine Anordnung der letzten Art ist fiir die 6 Wurfrider des Schopf-
werkes zu Katwijk aan Zee zur Ausfithrung gekommen. (Vgl. Fig. 24 u. 25.)
Die Dampfmaschine von 615 e Nutzleistung steht in der Mitte der Anlage
und treibt durch zwei Zahnradvorgelege zwei schmiedeeiserne Wellen, auf
welchen je 3 Réder von 9 m Durchmesser und 2,45 m Schaufelbreite
sitzen und deren Dicke von 510 mm am ersten Rade bis auf 410 mm am
letzten abnimmt. Jedes Rad ist mit drei gusseisernen, durch Winkeleisen
gegenseitig verbundenen Armsternen versehen, an deren Kranz schrig zum
Umfange Winkeleisen befestigt sind, auf welche die Schaufelbretter ge-
schraubt werden.

Auch die im Jahre 1885 fertiggestellte grossartige Schopfwerkanlage
zu Atfeh in Aegypten, durch welche zur Bewisserung von Léndereien in
24 Stunden 2500000 cbm Wasser aus dem Nil genommen und je nach
dem Stand desselben 0,5 m bis 2,6 m hoch gehoben werden, enthilt eiserne
Rider mit ebenen Holzschaufeln. Die Anlage wurde als FErsatz eines
Pumpwerkes eingerichtet; die vier Zwillings-Balanciermaschinen des letzteren
wurden beibehalten und treiben nunmehr 4 Rdder vor 10 m Durchmesser,
von denen zwei 3 m und die anderen 3,6 m breit sind.

Diese Réder tauchen beim niedrigsten Wasserstand 1,7 m tief ein und
erhalten eine Umfangsgeschwindigkeit von 2,29 m. Die breiteren Réider
haben 5, die schmaleren 4 Armsterne, von denen jeder 10 Arme enthélt, die
aus U-Eisen gebildet sind. Achtzig Schaufeln aus Tannenholz sind tangential
zu einem Kreise von 2 m Durchmesser gestellt und werden durch vier
Winkeleisenringe unter einander versteift. Das Kropfgerinne ist in Mauer-
werk ausgefithrt und mit gusseisernen bearbeiteten Platten so ausgelegt,
dass der Spalt zwischen Rad und Gerinne nur 5 mm betréigt. Es sind ferner
zwei Verbund - Dampfmaschinen aufgestellt, durch welche weitere vier
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Rider von 10 m Durchmesser, 3,6 m Schaufelbreite und 2 m Kranzbreite
mit doppeltem Zahnradvorgelege getrieben werden.

Diese Réider tauchen beim niedrigsten Wasserstand 1,2 m tief ein,
die Zahl der Schaufeln und die Einrichtung ist gleich der der vorbe-
schriebenen Rider; die Umfangsgeschwindigkeit betrigt 0,9 m, was einer
Umdrehungszahl von 1,91 in der Minute entspricht. Jedes der letztbe-
schriebenen Réiider kann bis zu 144 cbm Wasser bei einer Umdrehung
heben, jedes der erstheschriebenen 146 bezw. 175 chm.

Rider, welche nahezu vollstindig aus Schmiedeeisen hergestellt sind,
besitzt das Schopfwerk zu Fiinfhausen a. d. Elbe (vgl. Fig. 26 u. 27),
Eine Zwillings- Dampfmaschine von 25e Nutzleistung treibt durch ein
Zahnradvorgelege mit dem Umsetzungsverhiltniss 1:8 eine Stahlwelle von
200 mm Durchmesser, mit welcher die gusseisernen Wellen zweier Schopf-
riader, deren Anordnung aus Fig. 26 und 27 ersichtlich ist, gekuppelt
werden; fiir die grossere Hubhohe, welche zwischen 1,15 m und 2,3 m
wechselt, wird nur ein Rad betriecben. Durch seitlich an den Schaufel-
kanten und dem Trommelumfang befestigte Holzleisten wird ein moglichst
dichter Anschluss an das Gerinne erreicht, Die Figuren geben die Ab-
messungen der Einzeltheile an.

Die Rider mit Overmars-Schaufeln werden bei neueren Anordnungen
ganz in Eisen ausgefithrt, wie die Fig. 31 und 32 zeigen. Zum moglichst
dichten seitlichen Abschluss sind wiederum an den seitlichen Schaufel-
kanten und dem Trommelumfang Holzleisten ¢ befestigt, welche abgedreht
werden.

Bei der Wahl zwischen Wurf- und Pumpridern, also zwischen Réadern
ohne und mit voller Trommel, ist, abgesehen von dem bereits besprochenen
Verhiltnisse zwischen Hubhéhe und Raddurchmesser, zu beachten, dass die
ersteren Rider sich fiir wechselnde Hubhdhe weniger gut als die Pump-
rider eignen. Die Wurfrider sind also unzweckmissig, wenn sehr hohes
Aussenwasser die giinstige Hubhohe iibersteigt und der Betrieb wéhrend
dieser Zeit nicht ausgesetzt werden kann.

Fiir wechselnde Umdrehungsgeschwindigkeit eignen sich die Wurfréder
besser als die Pumprider, da letztere bei schnellem Lauf den zur Ver-
minderung des Wirkungsgrades fithrenden Uebelstand des Mitschleppens
von Luft in den Schaufelriumen zeigen. Bei den Wurfridern entspricht
die geforderte Wassermenge der Eintauchung des Rades, bei den Pump-
ridern dem radialen Abstand des Radumfanges vom Trommelmantel; fiir
wechselnde Unterwasserstdnde sind daher die Schopfrider weniger zweck-
missig als die Pumpenrider. Die bei Schopfridern durch den Riickfluss
des Oberwassers in die den Aufleiter verlassenden Schaufeln entstehenden,
den Wirkungsgrad beeintriichtigenden Wirbel kommen bei den Pumpréidern
nur in geringem Masse vor. Dagegen kann bei den letzteren infolge der
kleineren Raddurchmesser die Schaufelform nicht so giinstig gestaltet
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werden als bei den Wurfradern, so dass die bereits erwithnten Uebelsténde,
namentlich das Zuriickdringen des Wassers beim Eintritt und das Auf-
werfen beim Austritt, in verstirktem Masse aufltreten.

Die geringere Umdrehungsgeschwindigkeit der Pumpriider erfordert
eine sehr sorgfiltige Ausfilhrung des Gerinnes, da sonst der durch den
Riickfluss entstehende Wasserverlust erheblich wird; ferner ergeben sich
grossere Radbreiten und dadurch erhohte Anlagekosten.

Gegeniiber den Schopfridern, Wasserschnecken und Wasserschrauben
haben die Wurf- und Pumprider den Vortheil, dass sie das Wasser nicht
hoher heben als es nothwendig ist, dass also der Vortheil niedrigen Aussen-
wasserstandes ausgenutzt werden kann. Den Wurf- und Pumpridern
ist, wie allen Schopfwerken der Nachtheil eigen, dass sie nur langsam
laufen diirfen, dass also einerseits zwischen der treibenden Kraftmaschine
und dem Rad eine Geschwindigkeitsumsetzung eingeschaltet werden muss
und ferner die Leistungsmenge durch schnelleren Gang nicht erhoht werden
kann. Mit zunehmender Geschwindigkeit sinkt der Wirkungsgrad der
Wurf- und Pumprider bedeutend. Die vorstehende Tafel enthilt An-
gaben fiir einige Anlagen von Wurf- und Pumpridern. Ein von Runde
in der Zeitschrift fiir Bauwesen 1884 8. 279 veroffentlichtes Ver-
zeichniss der in Preussen bestehenden Schopfwerkanlagen lisst leider fiir
die Wurfrider die Angaben der Radabmessungen und Radgeschwindigkeit
vermissen.

Beachtenswerthe Mittheilungen iiber die besonders in Norddeutschland
ausgefithrten Schépfwerksanlagen enthalten folgende Abhandlungen von
Post: , Wasserwirthschaft in den norddeutschen Seemarschen und Ver-
besserung derselben durch Dampfkraft, Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieur-Vereins zu Hannover 1894, Heft 4, und ,Ueber die verschie-
denen Arten von Dampfschépfwerken zur Entwisserung von Niederungen,
Zeitschrift fiir Bauwesen 1894, S. 267 und 395.

Die Wasserschraube ist bei Entwisserungsanlagen noch gelegent-
lich in Anwendung. Die Wirkungsweise ist diejenige der Wasserschnecke;
die Einrichtung unterscheidet sich von derjenigen der letzteren nur dadurch,
dass hier die in Holz oder Eisen hergestellte Schraube sich mit Spielraum
in einem festen, oben offenen Gerinne bewegt. Dieser Spielraum kann
bei genauer Ausfithrung bis auf 5 mm gebracht werden, und es wird natiir-
lich der durch Zuriickfliessen entstehende Fliissigkeitsverlust um so kleiner,
je geringer der Spielraum gemacht wird.

Das Gerinne wird in Mauerwerk, Holz oder Eisen hergestellt. Eine
Anordnung der ersteren Art zeigt Fig. 35, welche die Einrichtung fiir
die Entwisserung des Prinz Alexander-Polders bei Rotterdam verdeutlicht.
Hierbei treibt eine Dampfmaschine von 60e zwei dreigingige Schrauben
von 1,5 m Durchmesser und 10,5 m Linge. Die Schraube wird, falls
sie in Holz angeordnet ist, wie das Gewinde der Wasserschnecke aus



‘Wasserschraube. 29

einzelnen windschiefen Brettstiicken znsammengesetzt oder, wie Fig. 36
zeigt, aus schmalen kreisausschnittformigen Holzstiicken gebildet, die sich
iiberdecken, in die hélzerne Welle eingezapft und durch Bandeisen gegen-

Fig. 35.

Fig. 36. Fig, 31.

seitig verbunden sind. Diese Formung wurde bei den Schrauben der vor-
genannten Anlage zur Ausfithrung gebracht, als die vorher vorhandenen
eisernen Schrauben sich durchgeschlagen hatten und ersetzt wurden. Die
Einrichtung einer durch Eisenblech hergestellten Schraube ist durch Fig. 37
verdeutlicht; hierbei ist die Welle, welche gleichfalls aus Blech oder auch
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aus Gusseisen gebildet werden kann, aus Holz hergestellt. Die eiserne
Schraube wird an der Aussenkante mit Holzleisten versehen, welche genau
abgearbeitet werden koénnen, um den erwdhnten Spielraum zwischen
Schraube und Gerinne moglichst gering zu erhalten. Beziiglich der Ab-
messungen der einzelnen Theile, der Neigung der Welle gegen die Wag-
rechte, der Gingigkeit der Schraube und des Neigungswinkels derselben
gelten dieselben Bedingungen wie bei der Wasserschnecke. Bei der
Wasserschraube kommt jedoch noch in hoherem Grade als bei der Schnecke
in Betracht, dass die Welle, da sie zwischen den Lagern nicht gestiitzt
werden kann, kriftig genug gemacht werde, um der Verdrehung wie der
durch Eigengewicht der Schraube und Wasserdruck entstehenden Biegungs-
beanspruchung entsprechend Widerstand leisten zu konnen.

Fiir wechselnde Forderhohe ist die Wasserschraube ebenso wenig
wie die Wasserschnecke geeignet, da bei beiden der Ausguss in seiner
Hohenlage nicht verindert werden kann, also stets fiir den hochsten
Aussenwasserstand angeordnet werden muss und dann auch bei niedrigem
Stand das Wasser auf dieselbe Hohe gefordert wird. Ein wechselnder
Innenwasserstand verursacht bei der Wasserschraube keine Verschiedenheit
in der Art der Forderung, bei der Tonnenmiihle jedoch kommt die Ein-
trittsoffnung des Mantels mehr oder weniger unter Wasser und #ndert sich
dadurch der Wirkungsgrad etwas, wie schon erwihnt wurde.

Wegen der schriigen Lage nehmen die Wasserschrauben viel Platz
ein, erfordern also theuere Grundbauten. Fiir grosse Dampfschopfwerke
wird daher diese Maschine nur noch wenig angewendet.

Leistung der Schopfwerke.

Die Flissigkeitsmenge Q, welche von einem Schopfwerk beliebiger

Art in der Sekunde auf die Hubhohe H gefordert wird, ergibt sich zu
Q=umaq.

In dieser Gleichung bedeutet q die Fliissigkeitsmenge, welche von
einem Gefiiss oder einer treibenden Fldche in Verbindung mit dem festen
Gerinne geschdpft wird, m die Zahl dieser einzelnen Fliissigkeitsmengen,
welche in der Sekunde in das Abflussgerinne ausgegossen werden, ¢ den
quantitativen Wirkungsgrad, das ist das Verhiltniss der wirklich ge-
forderten Fliissigkeitsmenge zu derjenigen, welche gefordert werden wiirde,
wenn keine Wasserverluste eintriten. Diese theoretische Fordermenge ist mq.
Die Fliissigkeitsverluste entstehen bei den mit Gefissen ausgeriisteten
Schopfwerken durch Undichtheit der Gefisse, durch Ausgiessen wihrend
der Foérderung in Folge zu grosser Fordergeschwindigkeit und dadurch
entstehenden Schwankens des Flissigkeitsspiegels in den Gefiissen, ferner
durch schlechte Anordnung des Ausgusses, so dass hierbei ein Theil der
Flissigkeit nicht in das Abflussgerinne gelangt, sondern nach dem Zulauf-
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gerinne zuriickfédllt. Bei den Maschinen zur schopfenden Forderung
mittels bewegter Flidchen kann dieser letztgenannte Fliissigkeitsverlust
nur bei dem Scheibenwerk (Kettenpumpe) eintreten, bei allen Maschinen
dieser Gruppe entsteht aber ein ziemlich betrichtlicher Verlust durch
Zuriickfliessen von Fliissigkeit in den Spaltrdumen zwischen den treibenden
Flichen und dem Gerinne.

Die genannten, bei den mit Schopfgefissen ausgeriisteten Schopf-
werken moglichen Fliissigkeitsverluste kénnen vermieden werden, so dass
der quantitative Wirkungsgrad w fir diese Gruppe von Schopfwerken,
gute Ausfithrung und missige Fordergeschwindigkeit vorausgesetzt, gleich
1 gesetzt werden darf. Der Spaltverlust bei der zweiten Gruppe von
Schopfwerken liesse sich nur durch vollkommen dichten Schluss der
treibenden Fliche am Gerinne vermeiden, hieraus wiirde sich aber, ab-
gesehen von der Schwierigkeit der Herstellung, ein betrichtlicher Rei-
bungsverlust ergeben, andererseits die Gefahr eines Klemmens der trei-
benden Flidche entstehen, so dass stets ein gewisser Spielraum angeordnet
wird. Der hierdurch eintretende Spaltverlust wird von der Breite dieses
Spielraums und der Hohe der dariiber stehenden Fliissigkeitssiule ab-
hingen. Eine genaue Berechnung dieses Spaltverlustes findet sich fiir
Wasserrdder in dem Werke von Bach ,Die Wasserrdder* und kann
nach derselben auch der Spaltverlust bei den Wurf- und Pumprddern
bestimmt werden; fiir die Kettenpumpe findet sich eine derartige Berech-
nung in Herrmann’s Neubearbeitung von Weisbach’s Ingenieur- und
Maschinen-Mechanik, III. Theil, II. Abth. S. 802. Indem auf diese Aus-
fithrungen verwiesen werden mdge, sei hier angegeben, dass der quanti-
tative Wirkungsgrad bei guten Ausfihrungen von Schopfwerken der
zweiten Gruppe zwischen 0,8 und 0,9 gesetzt werden kann. Die Zahl m
kann in jedem Falle leicht bestimmt werden. Beim Eimerwerk und bei
der Kettenpumpe ist

v

m = -,

wobei v die Geschwindigkeit der Férderkette, a der Abstand zweier Ge-
fisse oder zweier treibender Flichen von einander ist. Bei den Schopf-,
Wurf- und Pumprédern ergibt sich

nz

60’

wenn mit z die Zahl der Gefdsse oder Schaufeln und mit n die Um-
drehungszahl des Rades in der Minute bezeichnet wird.

m =

. . . nz
Fir die Wasserschnecke und die Wasserschraube ist auch m =- 60’

wobei hier z die Anzahl der Schraubenwindungen und n wiederum die Um-
drehungszahl in der Minute bedeutet.
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Die Fliissigkeitsmenge ¢ ist entweder aus der Zeichnung oder durch
Rechnung zu ermitteln. Im Allgemeinen ist q von der Form der schépfenden
Zelle und der Lage derselben in dem Augenblick, in welchem sie das
Unterwasser verlisst, oder in welchem das Einfliessen aufhért, abhingig.
Bei den Eimerwerken, Schopf-, Trommel- und Schneckenridern ist daher
zweckméissig durch Aufzeichnen der Gefiissform in der bezeichneten Lage
der Werth von q zu finden. Fiir die Kettenpumpe kommt in Betracht,
wie tief das Steigrohr in die zu fordernde Fliissigkeit eintaucht. Voraus-
gesetzt, dass die Eintrittsmiindung des Steigrohrs vollstéindig in der Fliissig-
keit sich befindet, ist nach Fig. 38

£y
s @

q:

Fig. 88.

wobei k die Eintauchtiefe, gemessen bis zum Miitelpunkt ‘der Eintrittséffnung,
f der Querschnitt des Steigrohrs von rechteckiger oder kreisférmiger Form
ist. Die Bedingung fiir diese Gleichung besteht darin, dass der Flissig-
keitsspiegel in dem Augenblick des Eintritts der treibenden Scheibe in
das Steigrohr die vorlaufende Scheibe nicht beriihrt, dass also, wenn
der Abstand zweier Scheiben mit a bezeichnet wird,

tgf
ist. Fur die senkrechte Lage der Steigrohre wird
q =k f, wobei
a—>k.
Ist aber

k r
"t g
so beriihrt die Flissigkeit die vorlaufende Schaufel und es wird fiw
diesen Fall fiir ein Steigrohr von rechteckigem Querschnitt 2rb
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: k
g=b | 2ra— [(f - Smﬁ’){r Pgﬁ@, Ztgﬁ :

2

fir den kreisféSrmigen Querschnitt mw 12,
‘ 1 L
qg=mr*a— [315,;{5‘7 (V('Z r—htg@)htgs(3r2 —htgg (2r — htgp))

<+ 3% (htg 8 — r) arc cos r——ii{tgﬁ)] ;

hierbei 1st
koo
sin ¢ ' tgg

Fir die Wurf- und Pumpréider lisst sich aus der Schaufelform und
der Eintauchtiefe wohl auch in jedem Falle die Flussigkeitsmenge q be-
stimmen; es ist jedoch fiir die Rechnung einfacher, unmittelbar die bei
einer Umdrehung geférderte Fliissigkeitsmenge zu bestimmen. Dieselbe
ist bei den Pumpréidern theoretisch genau gleich dem Inhalt des Schaufel-
ringes, da die Trommel stets in das Unterwasser eintauchen soll. Wird
deren Durchmesser mit D, der dussere Durchmesser des Schaufelkranzes
mit D, die Schaufelbreite mit B bezeichnet, so ist unter Einfihrung des
quantitativen Wirkungsgrades u

m (D% — D?) B

Q=p =y 0 By

h=a—

Fir die Wurfrider berechnet sich @ in gleicher Weise, jedoch nur
unter einer, wenn auch zuldssigen Ungenauigkeil; es wird, wenn die loth-
recht gemessene Eintauchtiefe der Schaufeln a ist,

(D?— D —2a)) , n 7T ) n
R ‘B — —9g2 )
Q=yun 4 60 =M% (2aD 2a)360

Fir Ueberschlagsrechnungen kann die angendherte Formel
Qn =uaBv
benutzt werden, wobei v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades bezeichnete,
Fir die Wasserschnecke und die Wasserschraube kann der Inhalt q eines
flissigkeitfithrenden Gewindebogens nicht auf einfachem Wege bestimmt
werden, da die korperliche Gestalt, welche die Flissigkeitsmenge in der
Schraube annimmt, von Cylinder- und Schraubenflichen und einer wag-
rechten Ebene begrenzt wird. Professor Herrmann hatin Weisbach’s
Ingenieur- und Maschinen-Mechanik, III. Theil. II. Abth. S. 819 eine
graphische Ermittlung fiir q angegeben, auf welche hingewiesen sein moge.
Formeln, nach welchen q bherechnet werden kann, wurden schon von
Eytelwein, Bernoulli, Euler, Navier, Pitot aufgestellt, in

Hartmann-Knoke, Pumpen, 2. Aufl. 3
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neuerer Zeit auch von Grahn, Képcke und Krohnke. Da die Formeln
der beiden letztgenannten gut mit der Praxis stimmende Ergehnisse liefern,
so seien sie hier angefiihrt.

Die Formel von Koépcke lautet (siehe Zeitschrift des Arch.- und
Ing.-Vereins zu Hannover 1860, S. 263)

qg=aPF (7: — arc (om -+ ) ),

wobei a den Abstand zweier Ginge lings der Achse gemessen, § den
Neigungswinkel der Schraubenwelle gegen die Wagrechte, @ den mittleren
Neigungswinkel der Schraubenfliche bedeutet; F' ist die Querschnittsfliche
der Flissigkeitstiillung bei wagrecht gedachter Lage der Schnecke und ist

zu bestimmen aus
F = R? ( Zi |- are Sin—é) 4 r VRE 2 2

R und r sind die Radien der Schraube und der Spindel.
Fiir r = 0,4 R wird

F = 1,846 R?,
da ferner bei einer z-gingigen Schraube von der Steigung s
8 R4r
A== - 2mtgan

so wird fiir ¢, = 30° und r = 0,4 R

_ 2,538R
z
unter Annahme von g = 30° wird dann
2,2917 R3
q=- """

Die in der Sekunde geforderte Fliissigkeitsmenge Q wird unter den
genannten Annahmen somit nahezu

Q=pumq==yu (;16 2,3R3 =0,0882 unR3.

Krohnke entwickelt am angegebenen Orte die Formeln
Q = 0,7017 R3 fiir viergingige Schrauben,
Q = 0,736 R3 fiir fiinfgingige Schrauben,
unter der Voraussetzung, dass R = 31, o; = 459 5 = 30° und die

Zahl der Umdrehungen = —21; genommen wird. Unter Zugrundelegung

eines Wirkungsgrades von 0,84 ergeben sich die Werthe nachstehender
Zahlentafel :
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Durch- Um- Geforderte Betriehs- { Durch- Um- (%fai"«)’_l‘degte Bgtriebﬁ-

ol L B ot e Bl R o

Schnecke | zahl in der Sekunde bihe | Schnecke | zahl inder | Sekunde héhe
m | Minute chm © [ m Minute ¢hm ¢
0,2 210 0,007 0,11 ; 1,3 32 0,296 4,70
0,3 140 0,016 025 | 14 30 0,344 5,46
0,4 105 0,028 0,44 15 98 0,395 6,27
0.5 84 0,044 0,70 16 26 0.449 713
0.6 70 0,063 1,00 17 95 0,508 806
0.7 60 0,085 35 | 18 23 0.568 9.00
0.8 52 0,112 178 | 19 922 0.633 | 10,05
0,9 46 0,142 225 | 20 21 0,702 11,15
1,0 42 0,175 2,78 2,1 20 0.774 12,29
11 38 0212 337 | 22 19 | 0849 | 1348
12 35 0.253 400 | 23 18 1 092 | 1473

Malmedie empfiehlt (Prakt. Maschinenkenstrukteur 1870 S. 258)
die Flussigkeitsmenge Q aus der Formel
n 2
Q——O,:}. 60 mR?.s
zu berechnen, welche geniigend genaue Ergebnisse liefern soll.

Die Nutzleistung eines Schépfwerkes beliebiger Art ergibt
sich in mkg und fir eine Sekunde zu y QH, da in der Sekunde ein
Flissigkeitsgewicht y Q, mit y das spezifische Gewicht der zu férdernden
Flussigkeit bezeichnet, auf die Hohe H zu heben ist.

Die Arbeit, welche am Schopfwerk aufgewendet werden muss, um
diese Nutzleistung zu erhalten, wird um den Betrag der Arbeitsverluste
grosser als diese sein miissen. Letztere rithren von dem Widerstande her,
welchen das schopfende Gefiss oder die treibende Fliche bei dem Durch-
gang durch die Flissigkeit erfihrt, ferner von den Reibungswiderstinden
der bewegten Theile des Schopfwerkes; ein weiterer Arbeitsverlust ergibt
sich daraus, dass die Trigheit der Flissigkeitsmasse iiberwunden werden
muss, also derselben eine gewisse Geschwindigkeit ertheilt wird, die nur,
wenn eine Wurfbewegung beabsichtigt ist, theilweise wieder zur Ausnutzung
kommt. Dieser Arbeitsverlust ist, wenn v die Geschwindigkeit der be-
wegten Gefiisse oder Flichen bezeichnet

2
1000 » Q 2V K

Um ferner ein ungehindertes Ausgiessen der geférderten Flussigkeit
zu erhalten, muss dieselbe hoher gehoben werden, als die Forderhdhe an-
gibt, hierdurch entsteht wiederum ein Arbeitsverlust.

Eine genaue Bestimmung dieser simmtlichen Arbeitsverluste ist nicht
moglich; es miissen hier Erfahrungszahlen benutzt werden, welche sich zu

g+
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dem Wirkungsgrad # zusammenfassen lassen, so dass die in das Schopf-
werk einzuleitende Arbeit in mkg

L — 1000 y QH’
n
in Pferdestirken
N = 13,33 /%—?

ist. Fur # sind die bei den Beschreibungen der einzelnen Schopfwerke an-
gegebenen Werthe zu benutzen.



Die Kolbenpumpen.

Die Férderung von Fliissigkeiten durch Kolbenpumpen geschieht so,
dass in einem Gefisse ein Kolben bewegt wird, welcher einerseits einen
Raum freimacht, in den die Flissigkeit eintreten kann, andererseits als
Verdringer dieselbe aus diesem Raum wieder entfernt. Es ist den Kolben-
pumpen eigenthiimlich, dass der Kolben dicht gegen die Gefisswandung
schliesst, so dass bei der Bewegung des Kolbens hinter demselben ein
nahezu luftleerer Raum entstehen kann, Dann aber kann der Druck der
Aussenluft benutzt werden, um die Fliissigkeit in diesen zu treiben, und
hierbei kann eine gewisse Hohe tberwunden werden, so dass die Flissig-
keit aus einem Sammelhehilter durch ein ansteigendes Rohr nach dem
Cylinder, in welchem die Luftverdiinnung erzeugt wird, sich aufwirts be-
wegt. In dieser Weise entsteht die Saugwirkung, fir welche also nur
der Druck der Aussenluft treibend wirkt. Je nach dem spezifischen Ge-
wicht, der Temperatur und der Gas- oder Dampfentwickelung der Flissig-
keit ist die Saughohe, also diejenige Hohe, auf welche die Forderung
allein durch die Saugwirkung erfolgen kann, verschieden gross; bei
manchen Flissigkeiten wird sie gleich oder nahezu Null, so dass es noth-
wendig ist, von einem hoher gelegenen Behidlter aus die Flissigkeit in
den vom Kolben frei gemachten Raum fliessen zu lassen; in manchen
Fallen wird auch bei Fliissigkeiten, die das Ansaugen erlauben, hiervon
Gebrauch gemacht.

Das Verdringen der Fliissigkeit aus dem Gefiisse durch den Kolben
ergibt die Druckwirkung und kann dabei eine beliebige Hohe iiber-
wunden werden, da bei der Druckwirkung die am Kolben durch eine
Kraftmaschine zu dussernde Kraft treibend wirkt und diese im Allgemeinen
unbeschrinkt gross erhalten werden kann.

Es kann somit eine gegebene Forderhohe theils durch die Saug-,
theils durch die Druckwirkung iiberwunden werden. Die Zufithrung der
Fliissigkeit zum Gefiiss wihrend der Saugwirkung erfolgt durch das
Saugrohr oder falls die Fliissigkeit durch ihr eigenes Gewicht einfliesst,
durch ein Fall- oder Zuflussrohr; die Ableitung wihrend der Druck-
wirkung erfolgt durch das Druckrohr. Wenn der Flissigkeitsspiegel
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in dem Behilter, aus welchem die Forderung erfolgen soll, und die Aus-
gussmiindung des Druckrohres oder der Fliissigkeitsspiegel des Behilters,
in welchen letzteres miindet, unter gleichem Luft-, Gas- oder Dampfdruek
stehen, so ist der senkrechte Abstand beider Spiegel die ganze Forder-
héhe. Ruht jedoch auf der ausfliessenden Fliissigkeit ein grosserer Druck
als auf der einfliessenden, dann ist ausser dem genannten senkrechten
Abstand noch eine Hohe zu iiberwinden, welche dem Druckunterschied
entspricht. Dies ist z. B. bei den Kesselspeisepumpen der Fall, bei
welchen nicht allein der Hohenunterschied der Wasserspiegel im Saug-
behilter und im Kessel zu bewiltigen ist, sondern noch der Dampfiiber-
druck im Kessel. Betriigt derselbe z, B. 5 at, so wiirde als Forderhche
zu nehmen sein: der genannte Hohenunterschied, vermehrt um rund 50 m
als der Hohe einer dem Dampfiiberdruck entsprechenden Wassersiule,

Die Kolbenpumpen lassen sich nun nach der Bewegungsart des
Kolbens in vier Hauptgruppen abtheilen, welche sind:

1. Pumpen mit geradlinig hin- und hergehendem Kolben,

2. Pumpen, deren Kolben im Kreise schwingt,

3. Pumpen mit drehendem Kolben,

4. Pumpen, deren Kolben schraubenféormig bewegt wird, und solche

mit rollendem Kolben.

I. Pumpen mit geradlinig hin- und hergehendem
Kolben.

Allgemeines.

Fast durchgiingig wird ein Kolben von kreisférmigem Querschnitt
verwendet, so dass das Gehiiuse, in dem der Kolben geradlinig hin- und
herbewegt wird, ein Cylinder von gleichem Querschnitt wird; diese Formung
ergibt die einfachste Herstellung und Abdichtung. Der den Kolben dar-
stellende Verdrianger bildet entweder eine Scheibe, die mittels einer Stange
bewegt wird oder einen langen Cylinder; beide, Scheibe und Cylinder,
konnen dabei geschlossen oder durchbrochen sein, im letzteren Fall miissen
jedoch die Durchbrechungen wihrend eines Kolbenhubes geschlossen werden,
was durch selbstthitige Ventile geschieht. 8o sind Scheiben- und
Plunger-, Tauch-, Ménchs- oder Trunk-Kolben zu unter-
scheiden. In den Pumpencylinder miinden Saug- und Druckrobr, deren
Verbindung mit ersterem jedoch zeitweilig unterbrochen werden muss, um
die Saugwirkung von der Druckwirkung zu trennen; hierzu ist die
Steuerung durch selbstthitige oder zwanglidufiz bewegte Ventile oder
Klappen anzuordnen. Bei den gewdhnlichen Pumpenanordnungen bewegt
sich der Scheiben- oder Plungerkolben im Cylinder, der selbst feststeht;
nur bel vereinzelten Einrichtungen ist die Anordnung eine umgekehrte,
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so dass der Cylinder mit den einmiindenden Saug- und Druckrohren
bewegt wird und der Kolben feststeht, oder dass Kolben und Cylinder
sich bewegen. Ebenso vereinzelt sind die Anordnungen, bei welchen der
Taucher sich an der Aussenseite des Cylinders als Hohleylinder entlang
bewegt und dann entweder mit einem massiven oder durchbrochenen
Boden versehen ist.

Da hier im Wesentlichen nur auf diejenigen Einrichtungen Riick-
sicht genommen werden soll, welche zur Zeit ausgefiihrt werden und sich
bewahrt haben, so werden in folgendem von den erwihnten Anordnungen
auch nur diejenigen von praktischer Bedeutung erliutert werden.

Fiir die Wirksamkeit des Kolbens ist festzuhalten, dass eine Fliche
desselben wiihrend eines Kolbenweges auch nur eine Wirkung, also ent-
weder Saugen oder Driicken, hervorbringen kann. Soll demnach Saug-
und Druckwirkung durch einen Kolben gleichzeitig erfolgen, so miissen
beide Flichen desselben gleichzeitig wirksam sein.

Es sei noch bemerkt, dass von der Saug- und der Druckwirkung
auch wohl eine Hubwirkung unterschieden wird und zwar wird eine solche
dann als vorhanden bezeichnet, wenn ein durchbrochener Kolben ange-
ordnet ist, der die itber ihm stehende Fliissigkeitssiule nach dem Druck-
rohre hebt.

Um eine gewisse Uebersichtlichkeit zu erhalten ist es nothwendig,
bestimmte Unterscheidungsmerkmale aufzustellen und nach diesen die
zahlreichen Pumpenanordnungen in einzelne Gruppen zu bringen. So
lassen sich die Pumpen mit hin- und hergehender Kolbenbewegung ein-
theilen :

1. nach der Wirkungsweise in einfach- und doppeltwirkende
Pumpen; bei ersterer Art findet die Hauptwirkung, mittels der das
eigentliche Fordern geschieht, bei dem Kolbenhin- oder -hergang
statt, bei der zweiten Art bei beiden Bewegungen;

2. nach Lage der Cylindermittellinie in Pumpen mit wagerechter, senk-
rechter oder geneigter Achse;

3. nach der Anzahl der in einem Cylinder wirkenden Kolben in
Pumpen mit einem, zwei oder mehreren Kolben;

4. nach der Anzahl der mit einem gemeinschaftlichen Saug- und ge-
meinschaftlichem Druckrohr verbundenen Cylinder in Pumpen
mit einem, zwei oder mehreren Cylindern (einfache und mehrfache
Pumpen);

5. nach der Art, wie die Forderung sich auf den Kolbenhin- und -her-
gang vertheilt;

6. nach der Form des Kolbens: Pumpen mit Scheibenkolben, mit
Ventilkolben, mit Tauchkolben.

Weitere Unterscheidungsmerkmale wiirden das Material, aus dem die

Pumpe hauptséichlich hergestellt ist, die Art der Steuerung, die Art der
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Aufstellung, der besonderen Verwendung, der zu férdernden Flisssigkeit,
der treibenden Kraftmaschine, des zwischen diesem und der Pumpe ein-
geschalteten Getriebes abgeben.

Die unter 3. bis 6. genannten Merkmale sollen nunmehr benutzt
werden, einzelne Pumpengruppen zu unterscheiden.

Im Allgemeinen ist dabei festzuhalten, dass die Aufstellung des Cy-
linders, sowie die Formung der Steuerung fiir die Flussigkeitsforderung
einflusslos ist, so lange nur die bei einem Kolbenspiel theoretisch gehobene
Flussigkeitsmenge in Betracht kommt. Die verschiedenen Pumpensysteme
kénnen somit fiir jede Lage der Mittellinie des Cylinders und fiir jede

Fig. 39. Fig. 40. Fig. 41.

Steuerungseinrichtung ausgefithrt werden und ist in den Skizzen nur je
eine Aufstellungsart als Beispiel gewihls,

Die einfachsten Pumpensysteme ergeben sich, wenn in einem Cy-
linder ein Kolben bewegt wird, von dem nur eine Seite wirksam ist. So
entstehen die in Fig. 39-—41 skizzirten Pumpenformen mit Scheiben- und
mit Tauchkolben, welche abwechselnd im Saug- und im Druckrohr eine
Bewegung der Flissigkeit hervorbringen. Soll dies gleichzeitig mit
einem Kolben geschehen, so miissen beide Kolbenseiten wirksam sein,
wobei entweder beim Hin- und Riickgang oder nur beim Hingang des
Kolbens diese doppelte Wirkung verlangt wird; beim Riickgang im letztern
Falle aber soll dann keine Férderung eintreten. Im ersten Fall kann ein
geschlossener Scheibenkolben verwendet werden, im zweiten Fall muss beim
Riickgang der Kolben frei durch die Flissigkeit hindurchgehen, ohne eine
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Forderung zu veranlassen, der Kolben muss also durchbrochen und mit
Ventilen versehen sein, welche beim Hingang sich schliessen, so dass eine
volle Fliche wirksam auftritt.

Alle iiberhaupt mdglichen Pumpenarten lassen sich aus den vorbe-
sprochenen einfachen Anordnungen durch Vereinigung zweier oder mehrerer
derselben erhalten. Werden hierbei die Cylinder von gleich grossem Durch-
messer gewihlt, so konnen sie auch mit einander zu einem Stiick vereinigt
werden, und es seien im nachfolgenden solche vereinigte Cylinder von
gleicher Weite als ein Cylinder aufgefasst, in dem sich zwei oder mehrere
Kolben bewegen. In jeden Cylinder muss das Saug- und das Druckrohr
miinden; bei Vereinigung zweier oder mehrerer Cylinder kdnnen diese
Einmiindungen, bezieh. die nach genannten Rohren abgehenden Kanile
oder Rohrstiicke gegebenen Falles vereinigt werden. Die Anzahl der fiir
ein beliebiges Pumpensystem jedenfalls nothwendigen Ventile ergibt sich
aus folgender Erwiigung: Jede Rohreinmiindung in den Cylinder ist mit
einem Ventil zu versehen, sobald nur wihrend eines einfachen Kolben-
hubes Bewegung der Fliissigkeit durch diese Einmiindung stattfindet,
beim Kolbenriickgang also durch diese keine Fliissigkeit stromen soll. Es
ist aber kein Ventil nothwendig, wenn fortdauernd Flussigkeit durch die
Einmiindung stroms, gleichgiiltig ob dabei die Richtung der Fliissigkeits-
bewegung dieselbe bleibt oder fiir den Hin- und Riickgang wechselt.

Wie leicht ersichtlich, konnen unzéhlige Pumpenformen durch Ver-
einigung der einfachen Pumpensysteme erhalten werden, namentlich, wenn
noch die Umkehrung der Bewegung von Kolben und Cylinder eingefiihrt
wird. Es ist aber selbstverstindlich, dass alle Pumpensysteme, die gegen-
tiber solchen von einfacherer Anordnung keine Vortheile, weder in der
Wirkung, noch in der Aufstellung bieten, werthlos sind. Daher ist fur
die weiteren Ausfithrungen auch nur auf diejenigen Pumpenarten Bezug
genommen, welche praktischen Werth haben. Dieselben lassen sich nun
in folgende Gruppen bringen:

1. Pumpen mit einem Cylinder und einem Kolben,

a) der Kolben ist stets geschlossen, @) nur eine Seite ist wirksam,
@) beide Kolbenseiten sind thitig,

h) der Kolben ist durchbrochen und mit selbstthitigen Ventilen ver-
sehen ;
2. Pumpen mit einem Cylinder und einem Doppelkolben,

a) zwei durchbrochene Scheibenkolben sind durch eine Stange mit ein-
ander fest verbunden,

b) der Doppelkolben besteht aus einem geschlossenen Scheibenkolben
und einem Tauchkolben,

c) er selzt sich aus einem durchbrochenen Scheibenkolben und einem
Tauchkolben zusammen,
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d) der Doppelkolben besteht aus zwei Tauchkolben von verschiedenen

Durchmessern ;

3. Pumpen mit einem Cylinder und zwei oder mehreren unabhingig
von einander in demselben bewegten Kolben;

4. Pumpen mit zwei oder mehreren Cylindern und gemeinschaftlichem
Saug- und Druckrohr.

1. a) @) Eincylindrige Pumpen mit einem geschlossenen
Scheibenkolben, dessen eine Seite nur wirksam ist, oder
einem geschlossenen Tauchkolben.

Wird ein Scheibenkolben verwendet, so kann der Cylinder an einem
Ende offen sein und die treibende Kolbenstange nach dieser oder der
wirksamen Cylinderseite abgehen, in letzterem Fall muss die Stange den
Cylinderdeckel durchdringen, so dass an diesem eine Stopfbiichse anzu-
ordnen ist. Bei Anwendung eines Tauchkolbens muss der Cylinder an
einem Ende geschlossen, am anderen mit einer Stopfbiichse versehen sein,
durch welche der Kolben nach aussen geht.

Die einfachste Form dieser Gruppe gibt die einfachwirkende
Saugpumpe, deren Einrichtung die Fig. 39 zeigt. Der Kolben wirkt
nur saugend und fordert damit die Flissigkeit bis zur Héhe des Aus-
flusses; es kann also nur eine Férderhohe iiberwunden werden, welche
kleiner ist, als die dem Luftdruck entsprechende Fliissigkeitshohe; diese
sei stets mit A bezeichnet. Das Saugrohr kann dabei unten oder oben
am Cylinder miinden, der Ausfluss muss an demselben Cylinderende an-
geordnet sein. Zur Steuerung ist ein Saug- und ein Druckventil noth-
wendig.

Fiir grossere Foérderhohe (H > A) ist statt des Ausgusses ein Druck-
rohr anzuordnen, wie Fig. 40 und 41 fir Scheiben- und Tauchkolben
zeigen. Die Einmiindung von Saug- und Druckrohr kann wieder unten
oder oben am Cylinder erfolgen, wenn dieser stehend oder geneigt auf-
gestellt wird. Wihrend eines Kolbenweges S entsteht die Saugwirkung,
withrend des Riickganges des Kolbens die Druckwirkung. Zur Steuerung
ist wieder ein Saug- und ein Druckventil nothwendig.

1. a) §) Eincylindrige Pumpen mit einem geschlossenen
Kolben, dessen zwei Seiten wirksam sind (vgl. Fig. 42). Hier-
fir kann nur ein Scheibenkolben in Anwendung kommen, da bei einem
Tauchkolben nur eine Seite in einem Cylinder wirksam sein kann. Die
Forderung erfolgt somit abwechselnd auf beiden Cylinderseiten, indem der
Kolben auf einem Hube S mit der einen Seite saugt, mit der anderen
driickt, und beim Riickgang die Kolbenflichen nur in umgekehrter Weise
sich bethiitigen. Es entsteht somit eine Doppelwirkung, sowohl fiir das
Saugen wie fiir das Driicken, so dass die Pumpe als doppeltwirkende
Saug- und Druckpumpe zu bezeichnen ist. Fiir die Kolbenstange ist
in jedem Fall eine Stopfbiichse nothwendig, wenn sie nicht zur besseren
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Fithrung des Kolbens beiderseitig durchgefithrt ist, so dass zwei Stopf-
biichsen erforderlich werden. Zur Steuerung sind zwei Saug- und zwel
Druckventile anzuordnen, die auch durch Schieber ersetzt werden kdnnen.

1. b) Eincylindrige Pumpen mit durchbrochenem oder
Ventilkolben. Derselbe kann dabei scheiben- oder taucherformig sein,
nur muss in letzterem Falle das Saug- oder Druckrohr mit dem Kolben
in fester Verbindung stehen, also sich gleichfalls bewegen. Gewdhnlich
wird ein durchbrochener und mit Ventilen versehener Scheibenkolben an-
gewendet, wie Fig. 43 zeigt. Bei der einen Kolbenbewegung schliessen
sich die Ventile und der Kolben ist geschlossen; die eine Seite desselben
wirkt dann saugend, die andere zugleich hebend, bei dem Riickgang &ffnen
sich die Ventile, der Kolben geht frei durch die angesaugte Fliissigkeit
hindurch, ohne eine Forderung zu bewirken. Abgesehen von den selbst-
thitigen Ventilen im Kolbenkdrper muss mindestens noch entweder ein
Saug- oder ein Druckventil vorhanden sein, welches das Zuriickfallen der
gehobenen Flussigkeitsmenge beim Kolbenriickgang hindert. Mit Tauch-
kolben, an den z. B. das Druckrohr anschliesst, wiirde die Einrichtung
sich nach Fig. 44 gestalten und zeigt letztere die Anordnung der von
Rittinger angegebenen, bei Wasserhaltungsanlagen vielfach ausgefiihrten
Pumpen. Diese Anordnungen sind entsprechend ihrer Wirkungsweise als
einfachwirkende Saug- und Hubpumpen zu bezeichnen.

2. Eincylindrige Pumpen mit Doppelkolben.

a) Wenn in einem Cylinder zwei durchbrochene Scheibenkolben in
gleicher Richtung hin- und herbewegt werden, so ist damit gegeniiber der
doppeltwirkenden Druckpumpe mit geschlossenem Scheibenkolben kein
Vortheil zu erreichen, die Wirkung ist dieselbe, die Einrichtung ist aber
umstindlicher.

b) Die Pumpen dieser Gruppe sind mit einem Doppelkolben versehen,
der, wie Fig. 45 zeigt, aus einem geschlossenen Scheibenkolben vom Quer-
schnitt F' und einem Taucher vom Querschnitt £ besteht. Beim Aufgang
saugt der Kolben mit dem Querschnitt F und hebt zugleich mit der
Fliche (F—f) eine entsprechende Fliissigkeitsmenge in das Druckrohr;
beim Niedergang driickt der Kolben mit der Fliche F die vorher ange-
saugte Flussigkeit aus dem Cylinder heraus, und die andere Kolbenseite
mit der Fliche (F—f) wirkt saugend. So entsteht also eine doppelt-
wirkende Saug- und eine doppeltwirkende Druck-Pumpe. Zur
Steuerung ist jede Einmiindung des Saug- und Druckrohres in den Cylinder
mit je einem Ventil zu versehen; es sind also zwei Druck- und zwei
Saugventile nothwendig. Die Anordnung wird auch in der, durch Fig. 46
verdeutlichten, von Gosebrink angegebenen (erloschenes D.R.P. Kl. 59
No. 6136) Weise ausgefithrt. Hierbei steht das von der Cylinderseite
unter dem Scheibenkolben abgehende Druckrohr mit der anderen Cylinder-
seite in stetiger Verbindung. Die vorgenannte Wirkung &ndert sich da-
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Fig. 43.

Fig. 45. Fig. 46.
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durch derart, dass beim Riickgang des Kolbens ein der Fliche (F—f)
entsprechender Theil der aus dem Cylinder gepressten Flissigkeitsmenge
iiber den Kolben fliesst, wihrend der Taucher mit der Fliche f eine For-
derung nach dem Druckrohr bewirkr. Es wird somit beim Hin- und Her-
gang des Kolbens im Druckrohr eine Bewegung erzielt, so dass die Pumpe
in Beziehung auf die Druckwirkung doppeltwirkend und somit als ein-
fachwirkende Saug- und doppeltwirkende Druckpumpe zu
bezeichnen ist. Die Steuerung erfordert ein Saug- und.ein Druckventil.
Es kann auch die Anordnung derart umgekehrt werden, wie Fig, 47 zeigt;
dann wird beim Kolbenhin- und -riickgang gesaugt, wihrend nur auf einem
Kolbenweg eine Forderung nach dem Druckrohr entsteht. Dieses System
ergibt somit eine doppeltwirkende Saug- und einfachwirkende
Druckpumpe.

L
P
L.
i

Fig. 47.

c) Statt des geschlossenen Scheibenkolbens wird
vielfach ein durchbrochener angewendet und entsteht dann
die einfachwirkende Saug-, einfachwirkende
Hub- und einfachwirkende Druck-Pumpe nach =
Fig. 48. Beim Aufgange des Doppelkolbens wird mit
der Fliche F gesaugt und mit der Fliche F—f geho-
ben, beim Niedergang wirkt der Taucher allein als Fig. 48,
Verdringer mit der Fliche f, der Scheibenkolben geht,
indem die an ihm befindlichen Ventile sich 6ffnen, frei durch die Flissig-
keitssdule, ohne dass eine Forderung erzeugt wird. Im Druckrohr ist
vom Cylinder ab somit Doppeltwirkung vorhanden und daher ein Druck-
ventil fiir den Betrieb nicht nothwendig, dagegen muss ein Saugventil da
sein, um das Saugrohr wihrend des Niederganges vom Cylinder abzu-
sperren. Auch diese Anordnung ldsst sich umkehren, wie Fig. 49 zeigt,
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und entsteht dann eine doppeltwirkende Saug- und einfach-
wirkende Druckpumpe.

d) Der Doppelkolben kann auch aus zwei geschlossenen Tauchern be-
stehen, von denen jeder in einem Cylinderdeckel gefiihrt ist. Es entsteht
dann eine einfachwirkende Saug- und eine einfachwirkende
Druck-Pumpe, deren Wirkung sich von der unter 1. a, «. genannten
nur darin unterscheidet, dass hier die wirksame Fliche F—f ist; hieraus
ergibt sich, dass die Lieferungsfihigkeit bei gleicher Grosse geringer
ist, als diejenige der Pumpen 1. a. @, somit ein Grund zur Anwendung
dieses doppelten Tauchkolbens nicht vorliegt. Bei den zweicylindrigen
Pumpen wird jedoch hiervon Gebrauch gemacht, wie noch erliutert werden
wird.

Fig. 4.

Streng genommen gehdrt jede einfachwirkende Pumpe mit Tauch-
kolben (System 1. a. @.) zur Gruppe 2 d, sobald die den Taucher trei-
bende Kolbenstange innerhalb des Cylinders an ersterem angreift, also,
wie in Fig. 40 punktirt angedeutet ist, durch eine zweite Stopfbiichse
nach aussen geht.

In gleicher Weise gehort jede einfachwirkende Pumpe mit ge-
schlossenem Scheibenkolben zur Gruppe 2 b, da die Kolbenstange, gleich-
giltig, ob sie nach einer oder nach beiden Seiten abgeht, als Taucher
aufzufassen ist. ’

Ebenso gehort jede einfach wirkende Pumpe mit durchbrochenem
Scheibenkolben (System 1. b) streng genommen zur Gruppe 2c.

3. Eincylindrige Pumpen mit zwei oder mehreren Kolben.

Bei zwei Kolben geschieht die Bewegung derselben in entgegenge-
setzter Richtung. Die Anwendung zweier geschlossener Kolben fiihrt zur
Anordnung Fig. 50. Es sind also zwei einfach wirkende Saug- und ein-
fach wirkende Druckpumpen unmittelbar mit ihren Cylindern aneinander
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gesetzt; die Wirkungsweise wird dadurch nicht gedndert, es entsteht auch
hier nur eine einfachwirkende Pumpe genannter Art. Zur Steue-
rung ist ein Saug- und ein Druckventil nothwendig. Die Kolben konnen
dabel beide scheiben- und beide plungerférmig sein oder der eine als
Scheibe, der andere als Taucher gebildet werden. Es kann auch ein ge-
schlossener Kolben (Scheibe oder Taucher) mit einem durchbrochenen
Kolben (Scheibe oder Taucher zusammenwirkend) angeordnet werden, wie
Fig. 51 fiir zwei Scheibenkolben zeigt. Hier wird die Wirkung einer ein-
fach wirkenden Saug- und einfach wirkenden Druckpumpe mit der einer

_l-_
-

Fig. do. Fig. 51, Fig. 52,

einfach wirkenden Saug- und Hubpumpe summirt, sodass nun eine ein-
fachwirkende Saug-, einfachwirkende Druck- und einfach-
wirkende Hubpumpe entsteht. Ausser dem Kolbenventil ist nur ein
Druckventil nothwendig. Die Anordnung lésst sich auch umkehren, die
Wirkung bleibt dieselbe. Zwei durchbrochene Kolben enthélt die in
Fig. 52 skizzirte Pumpe, welche, abgesehen von den Kolbenventilen, keines
Ventiles mehr bedarf. Es entsteht sowohl im Saug- als im Druckrohr
Doppelwirkung, so dass die Pumpe als doppeltwirkende Saug- und
Hubpumpe zu bezeichnen ist. Statt der Scheibenkolben kdnnen auch
durchbrochene mit Ventilen versehene Taucher zur Verwendung kommen.

Mehrkolbige Pumpen konnen in verschiedener Form, je nach der
Zahl und Form der Kolben, angeordnet werden. Ks seien hier nur zwei
Systeme als Beispiel angegeben, welche insbesondere vielfache Anwendung
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als Schiffspumpen finden. Bei der spiter noch ausfiihrlicher zu erldutern-
den, von Stone angegebenen Pumpe werden in einem Cylinder zwei Kolben-
paare, bestehend aus je einem geschlossenen und einem durchbrochenen
Scheibenkolben, in entgegengesetzter Richtung hin und her bewegt. Hier-
durch -entsteht gewissermassen eine Aneinanderfigung von zwei einfach
wirkenden Saug- und Hubpumpen und zwei doppelt wirkenden Saug- und
Druckpumpen, deren Wirkungen sich summiren; ausser den Kolbenventilen
ist nur ein Saug- und ein Druckventil nothwendig. Die Pumpe ist als
doppeltwirkende Saug- und Druckpumpe zu bezeichnen.
Downton hat, wie Fig. 53 im Gerippe zeigt, drei Ventilkolben an-
gewendet, welche durch um 1209 versetzte Kurbelschleifen bewegt werden

Fig. 53. Fig. 54.

und zwar, der Kurbelbewegung entsprechend, mit ungleichen Geschwindig-
keiten; hierauf beruht die Wirkung der Pumpe. Jeder Kolben fordert
nur beim Aufgang, in einem beliebigen Augenblick kénnen héchstens zwei
Kolben zugleich aufwiirts gehen, von denen nur derjenige eine Forderung
im Druckrohre erzeugen wird, welcher die grossere Geschwindigkeit hat.
Bei einer Umdrehung der Antriebswelle wird also jeder Kolben wihrend
der Drehung um 120° wirklich fordern, so dass eine Pumpe entsteht, die
fortdauernde Bewegung im Saug- und Druckrohr erzeugt.

Die vorbesprochenen Pumpen der Gruppe 3 sind nichts Anderes als
die unmittelbare Aneinanderfiigung von zwei oder mehreren Pumpen der-
art, dass ihre Wirkungen sich summirten. Der Cylinder besteht somit
eigentlich aus zwei oder mehreren Theilen, von denen jeder fiir sich die
Kolbenbewegung um den Hub 8 zuléisst. Diese unmittelbare Vereinigung
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von Pumpen fithrt insbesondere zu einer Verkleinerung der Zahl der noth-
wendigen Ventile.

4. Mehreylindrige Pumpen lassen sich durch Vereinigung von
beliebig viel Pumpen der unter 1. bis 3. genannten Systeme erhalten und
kénnen damit unzéhlige Anordnungen erhalten werden. Es seien im Nach-
folgenden nur einige von praktischer Bedeutung angegeben. Eine zwei-
cylindrige Pumpe mit gemeinschaftlichem Tauchkolben ist die in Fig. 54

Fig. 5.

gezeigte Kastenpumpe, welche zwei Saug-
und zwei Druckventile erfordert und
sich als doppeltwirkendeSaug- und
Druckpumpe kennzeichnet.

Diese Form zeigen, mit einer geringen
Abweichung, die meisten Pumpen fiir
stidtische Wasserversorgungsanlagen. Man
vergleiche tibrigens die spéter angefiihrte
Konstruktion Riedler’s.

Die Vereinigung zweier einfach-
wirkender Hubpumpen durch Verbindung
der Cylinder fithrt zu den in Fig. 55
bis 57 skizzirten Pumpen. Bei der An-
ordnung Fig. 55 bewegen sich zwei Ventilkolben zusammen hin und
zuriick, die Wirkungen summiren sich, es entsteht eine doppelt-
wirkende Saug- und Druckpumpe, welche keiner weiteren Ventile
als derjenigen der Kolben bedarf. Die gleiche Art der Férderung wird
erhalten, wenn die Cylinder iiber einander gesetzt werden, wie das bei der
sogenannten Lissaboner Pumpe, Fig. 56, der Fall ist, welche als
doppeltwirkende Saug- und Hubpumpe zu betrachten ist. Eine
summirende Wirkung tritt bei der in Fig. 57 verdeutlichten Anordnung

Hartmann-Knoke, Pumpen. 2, Aufl, 4
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ein, bei welcher in dem einen Cylinder ein Ventilkolben, im anderen ein
geschlossener Kolben wirkt. Es entsteht damit eine einfach wirkende

Saug- und doppeltwirkende Druckpumpe.

Wirkt in einem Cylinder ein Ventilkolben, im anderen
ein Taucher, der an der Aussenseite des hier als Cylinder
dienenden unteren Druckrohrendes entlang sich bewegt, so
ergibt sich die in Fig. 58 gezeigte einfachwirkende
Saug-,einfachwirkende Hub-und einfachwirkende
Druckpumpe. Wird bei dieser Anordnung statt des

ALl
:

B

TFig. 57. Fig. 58.

Ventilscheibenkolbens ein Ventiltauchkolben angewendet, so
ergibt sich die von Althanns angegebene Schachtpumpe
nach Fig. 59, auch Perspektiv- oder Teleskop-Pumpe genannt,
welche gleichfalls als einfachwirkende Saug-, ein-
fachwirkende Hub- und einfachwirkende Druck-
pumpe aufzufassen ist.

Hierbei kann jeder der Tauchkolben an der Innen-
oder an der Aussenwandung des betreffenden Cylinders sich
fiihren. Bei den Pumpen Fig. 57 bis 59 ist ausser dem

I

Fig. 59.

Kolbenventil noch ein Saugventil nothwendig. Ein Beispiel einer zwei-
cylindrigen Pumpe mit Doppelkolben bietet die in Fig. 60
skizzirte, von Guyon und Audemar angegebene Anordnung, welche
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vier Ventilkolben besitzt, und sich als doppeltwirkende Saug-
und Hubpumpe kennzeichnet. Ausser den Kolbenventilen sind Ventile
nicht nothwendig. Weitere Beispiele mehreylindriger Pumpen, welche
insbesondere zur Erzielung einer gleichmissigen Forderung angewendet
werden, finden sich in den im Spiteren zu besprechenden Ausfithrungen.

Fig. 60.

Geforderte Fliissigkeitsmenge.

Um die innerhalb einer bestimmten Zeit geforderte, also am Ende
des Druckrohres ausfliessende Fliissigkeitsmenge zu bestimmen, muss der
Bebarrungszustand des Betriebes vorausgesetzt werden, so dass wihrend
jedes Kolbenspieles, also wihrend jedes Doppelhubes die gleiche Menge
gehoben wird,

Wenn ein Kolben von der Fliche F sich um den Weg S von der
Einmiindung des Saug- oder Zuflussrohres weg bewegt, also seine Saug-
wirkung ausiibt, so tritt in den freigewordenen Raum F S eine gleich
grosse Flussigkeitsmenge aus dem Saug- oder Zuflussbehilter, vorausgesetzt,
dass der Raum nicht durch andere Stoffe theilweise ausgefillt wird oder
theilweise leer bleibt, was eintritt, wenn an dem Kolben sich Luft, Gase
oder Dimpfe sammeln oder die Fliissigkeit dem Kolben nicht zu folgen
vermag. Die Ansammlung von Luft, Gasen oder Dampfen zwischen der
saugenden Kolbenfliche und der Flissigkeit tritt ein, wenn aus letzterer
sich solche Stoffe ausscheiden, was streng genommen bei jeder Fliissigkeit
in grosserem oder geringerem Masse stattfindet. Auch wird gelegentlich
das Ansaugen von Luft gewiinscht; dann wird gleichfalls die withrend des
Kolbenweges S angesaugte Fliissigkeitsmenge kleiner als F'S sein und
zwar um den Rauminhalt der angesaugten und bei der Saugwirkung aus-
gedehnten Luft. Das Gleiche tritt ein, wenn sich im Cylinder Luft fest-

4:*
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1]

setzen kann; dann wird diese wihrend der vorhergehenden Druckwirkung
zusammengepresste Luft sich withrend der Saugwirkung ausdehnen und
einen Theil des Raumes F' S einnehmen, so dass nur der ibrigbleibende
Theil sich mit Flissigkeit filllen kann. Es ist spéter zu untersuchen,
unter welchen Umstiinden die Flissigkeit dem Kolben nicht mit gleicher
Geschwindigkeit zu folgen vermag und somit eine Treonung des Kolbens
von der nachfolgenden Fliissigkeit eintritt. Diese zu vermeidende Unregel-
missigkeit wird zur Folge haben, dass nicht der ganze Raum F S sich
mit angesaugter Flissigkeit fillt und diese und der Kolben erst auf dessen
Riickgange wieder zusammentreffen. Zu diesen Ursachen, welche die an-
gesaugte Menge kleiner als den vom Kolben freigemachten Raum er-
geben, kommt noch hinzu, dass bei Beginn der Saugwirkung in den meisten
Fillen das Druckventil noch nicht véllig geschlossen ist; dann aber wird
Fliissigkeit aus dem Druckrohr nach dem Cylinder zuriickfliessen. Ein
weiterer Verlust entsteht, wenn der Kolben nicht vollkommen dicht schliesst.
Befindet sich dann auf der Gegenseite des Kolbens Flissigkeit, wie es bei
einfachwirkenden Saug- und Hubpumpen und bei doppelt wirkenden Pumpen
der Fall ist, so lauft wihrend der Saugwirkung Fliissigkeit zuriick nach
der Saugseite und wird dieser Verlust um so grosser sein, je grosser die
Druckhohe ist; ist aber auf der Gegenseite Luft, wie bei einfach wirken-
den Saug- und Druckpumpen, so tritt diese durch den Spalt zwischen
Kolben und Cylinderwandung nach dem Saugraum, vermindert also gleich-
falls die angesaugte Fliissigkeitsmenge.

Es sind also mehrere Umstinde vorhanden, die verhindern, dass die
wihrend eines Kolbenhubes S angesaugte, also aus dem Saugbehilter ent-
nommene Flissigkeitsmenge F S betrigt; sie wird vielmehr nur gleich
; F S sein, wobei g, eine den geschilderten Umstdnden Rechnung tragende
Vorzahl bedeutet.

Wiirde nun beim Beginn der Druckwirkung sich das Saugventil so-
fort schliessen, so wiirde auch diese Flissigkeitsmenge g, F S volistindig
in das Druckrohr gepresst, also gefordert werden. Da aber das Saugventil
in den meisten Fillen sich erst eine gewisse Zeit nach dem Hubwechsel
vollstiindig schliessen wird, so lduft wihrend dieser Zeit Flissigkeit nach
dem Saugbehilter zuriick; die thatsiichlich zum Abfluss am Ende des
Druckrohres gelangende Fliissigkeitsmenge ist somit gy s F S =u F 8,
wenn u, eine Vorzahl bedeutet, die dem Riickfluss durch das sich zu spit
schliessende Saugventil Rechnung trigt.

Die Vorzahl u kann theoretisch nicht bestimmt werden, da sie von
der Gite der Ausfithrung und Sorgfalt der Unterhaltung wesentlich ab-
héngt; sie ist aus Versuchen zu entnehmen und ergibt sich fiir zweck-
missig angeordnete und in gutem Zustande befindliche Pumpen zwischen
0,95 und 1; bei weniger sorgfiltiger Ausfithrung, sowie fiir die Forderung
heisser, Gase oder Diimpfe abgebender Fliissigkeiten ist fiir ¢ ein kleinerer
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Werth zu nehmen und finden sich z. B. Speisepumpen mit g = 0,5 und
noch darunter.

Es kann aber auch g >> 1 werden, so dass mehr Flissigkeit ge-
fordert wird, als dem Querschnitt und der Geschwindigkeit des Kolbens
entspricht. Diese Mehrforderung kann wihrend der Saug- und wihrend
der Druckwirkung entstehen; im ersteren Falle dann, wenn die lebendige
Kraft der im Saugrohr und Cylinder sich bewegenden Flissigkeit gross
genug wird, um das Druckventil aufstossen und die dariiber befindliche
Fliissigkeitssiule aufwirts schleudern zu konnen. Wéihrend der Druck-
wirkung kann in gleicher Weise eine Mehrforderung entstehen, wenn die
schnell wachsende lebendige Kraft der im Druckrohr sich bewegenden
Fliissigkeit ein Heben des Saugventils und damit ein Nachstrémen aus
dem Saugrohr nach dem Druckrohr bewirkt. Die Ursachen der Mehr-
férderung sind im Spateren ausfithrlicher zu behandeln, da es nothwendig
ist, diese Betriebsunregelmissigkeit wegen des damit verbundenen Arbeits-
verlustes zu vermeiden.

Wird nun die wihrend eines Doppelhubes geforderte theoretische
Fliissigkeitsmenge mit M bezeichnet, so ergibt sich fiir die verschiedenen
Pumpenarten Folgendes:

Einfachwirkende Saug- und einfachwirkende Druck-
pumpe (vgl. Fig. 40). Auf dem Kolbenhingange wird eine Menge
F S angesaugt, auf dem Riickgange dieselbe nach dem Druckrohr ge-
presst, somit ist

M=FS.

Geht die Kolbenstange vom Querschnitt f durch die wirksame Cylinder-
seite (vgl. die punktirte Anordnung in Fig. 41), so wird

M — (F—f) S. 1)

Einfachwirkende Saug- und Hubpumpe nach Fig. 43.

Bei der Saugwirkung tritt die Menge F S in den Cylinder, zugleich
wird von der Gegenseite des Kolbens die Menge (F-—f) S nach dem
Druckrohr gehoben; beim Riickgang des Kolbens wird keine Saugwirkung
erzielt, dagegen im Druckrohr eine Menge f S gefordert; somit ist

M=F-1)S4|+fS=F8. 2)
Doppeltwirkende Saug- und Druckpumpe nach Fig. 42.

Beim Kolbenhingange wird auf der einen Cylinderseite die Menge F S
angesaugt, auf der anderen die Menge (F—f) S nach dem Druckrohr ge-
presst; beim Riickgang wirken die Kolbenseiten umgekehrt, so dass auf
der erstgenannten Cylinderseite F S nach dem Druckrohr gefordert, auf
der zweitgenannten (F—f) S angesaugt wird.

Somit ergibt sich

M=TFS+ F—f)8=@2F—1H8. 3)
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Dieselbe Formel gilt fir die verbundenen einfachwirkenden Tauck-
pumpen nach Fig. 54.

Einfachwirkende Saug- und doppeltwirkende Druck-
pumpe nach Fig. 48.

Beim Hingange des Kolbens wird die Menge F'S angesaugt und
die Menge (F—f) S nach dem Druckrohr gepresst, beim Rickgange
findet keine Saugwirkung statt und der Tauchkolben vom Querschuitt f
presst die Menge fS nach dem Druckrohr. Somit ist

M=F—-f)S--{S =FS. 4)

Soll wihrend jedes einfachen Hubes im Druckrohre die gleiche

Flussigkeitsmenge gefordert werden, so muss sein

(F—f) S = S oder f:l;

da aber F = nfg und f = Eid2’ so ergibt sich d = 0,707 D und
D = 1,414 d.

Doppeltwirkende Saug- und einfachwirkende Druck-
pumpe nach Fig. 49.

Wiihrend der Bewegung des Kolbens um den Hub S wird die Menge
(F—f) S angesaugt und die Menge F'S nach dem Druckrohre gefordert,
wihrend des Riickganges dagegen fS angesaugt, im Druckrohre tritt
dabei Stillstand der Fliissigkeitssiiule ein. Somit wird

M=FS. 5)

Zur Erzielung gleicher Forderung im Saugrohr wihrend des Kolben-

Hin- und Rickganges muss wieder sein

f= g oder d = 0,707 D, D = 1,4144d.

In gleicher Weise ldsst sich die bei einem Kolbenspiel geforderte
theoretische Fliissigkeitsmenge fiir jede Pumpenart berechnen.

Finden nun in der Minute n Kolbenspiele statt, so ist die in der
Sekunde thatsichlich geforderte Menge unter Einfithrung der Lieferungs-

vorzahl
nM
W=ty
und es ist hierbei gleichgiiltig, ob die einzelnen Kolbenspiele unmittelbar
aufeinander folgen oder, wie bei den Gestingepumpen der Wasserhaltungs-
anlagen, beliebig lange Pausen zwischen je zwei Spielen liegen.

Der Eintritt der Fliissigkeit in den Pumpencylinder wiihrend der
Saugwirkung und der Austritt aus demselben wihrend der Druckwirkung
erfolgt nicht gleichformig, da die Kolbengeschwindigkeit keine gleich-
formige ist. Diese Ungleichmissigkeit dussert sich auch in der Bewegung
der Fliissigkeit im Saug- wie im Druckrohre, wenn nicht Saug- und

6)
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Druckwindkessel von geniigend grossem Inhalt angeordnet werden. Ohne
dieselben werden die Geschwindigkeiten, mit welcher die Fliissigkeit aus
dem Saugbehilter in das Druckrohr eintritt und mit welcher sie das
Druckrohr verlisst, ungleichférmig sein; durch die Verwendung von Wind-
kesseln kann aber eine gleichbleibende Geschwindigkeit an beiden Stellen
erzielt werden. Die ungleichfésrmige Bewegung der Fliissigkeit im Cylinder
lasst sich deutlich durch Schaulinien darstellen.

Wenn zunichst die einfach wirkende Saug- und Druckpumpe be-
trachtet wird, so wird in der Zeit dt eine Fliissigkeitsmenge F v, dt an-
gesaugt, wenn vy die Kolbengeschwindigkeit im betrachteten Augenblick ist.

Erfolgt der Hub in der Zeit t, so ist

t
FS =/ Fv,adt
U

vy kann aus der Bewegungsart des Kolbens fiir jeden Augenblick
bestimmt werden, so dass sich eine Linie zeichnen lisst, deren Abscissen

%

Fig. 61,

die Zeiten t und deren Ordinaten die zugehorigen Kolbengeschwindig-
keiten vy sind; der Verlauf dieser Linie verdeutlicht dann den Grad der
Gleichformigkeit der Flissigkeitsférderung.

Erfolgt z. B. die Bewegung des Kolbens durch eine Triebstange von
einer sich mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit drehenden Kurbel
und wird, was fiir den Zweck der Betrachtung zulissig ist, die Treibstange
unendlich lang angenommen, so ist

vy dt = Vsin w dt = R sin w dw,
wenn w den Kurbeldrehwinkel, V die gleichbleibende Umfangsgeschwin-
digkeit, R den Kurbelhalbmesser bezeichnet.

Wird nun mit FR als Halbmesser ein Halbkreis geschlagen und
werden die Winkel w in der Weise eingetragen, dass der Halbkreis z. B.
in 8 Theile getheilt wird (vgl. Fig. 61), so ergibt sich FR sin w sofort;
die Abscissen ergeben sich dann durch Theilung einer beliebig fiir w=180°
angenommenen Lénge (AB) in 8 Theile, die Ordinaten F R sin w konnen

unmittelbar bertragen werden; die Linie (A CB) umschliesst dann mit
180

der Geraden A B eine Fliche, deren Inhalt gleich J(;: FR sin wdw ist,

also die bei einem Hub S angesaugte, somit auch die beim Riickgang
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in das Druckrohr gepresste Fliissigkeitsmenge darstellt. Bei dem darauf
folgenden Hub S erfolgt kein Ansaugen, so dass die Fliche (A CB) zu-
gleich die ganze bei einem Kolbenspiel geforderte theoretische Fliissig-
keitsmenge verdeutlicht.

Bei der doppeltwirkenden Saug- und Druckpumpe ist
das gleiche Verfahren einzuschlagen, nur ist zu beachten, dass, weil die

5% - & 3 & «—FHR

Druckwirkung beim Hin- und Riickgang erfolgt, die geforderte Fliissig-
keitsmenge sich ergibt aus

t t'
SF vodt+ [ (F—f) vy dt,
@ 0

wenn der Hingang des Kolbens in der Zeit t, der Riickgang in der Zeit
t’ erfolgt.
Fiir die Kurbelbewegung wird dieser Ausdruck gleich

360

180
SFRsinwdw -} /(F—f) R sin wdw.
d 180

Fig. 63.

In der beschriebenen und durch Fig. 62 verdeutlichten Weise lassen
sich diese Integrale als die Flichen (A CB) und (BDE) darstellen; beide
werden gleich gross, wenn f vernachléssigt wird.

Fir die einfachwirkende Saug- und Hubpumpe ergibt sich
durch eine gleiche Betrachtung die bei einem Kolbenspiel geforderte
theoretische Fliissigkeitsmenge zu

180 360
S F—f) Rsin wdw -+ / fR sin w dw.
0 180

Fig. 63 zeigt die danach gebildeten Integrale und damit die die
Forderung beim Hin- und Riickgang darstellenden Flichen.
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Durch solche Schaulinien lisst sich auch verdeutlichen, in welcher
Weise die Gleichformigkeit der Forderung zunimmt, wenn zwei oder
mehrere Pumpen entsprechend mit einander verbunden sind und ein ge-
meinschaftliches Druckrobr haben. So ergibt sich z B. fiir zwei
doppeltwirkende Druckpumpen gleicher Grosse, die durch zwei
um 90° versetzte Kurbeln betrieben werden, fiir die eine Pumpe die von

dem Linienzug (ABCDE) und der Geraden (A E) eingeschlossene Fliche

¢ m N %)

Fig. 64,

als Darstellung der Férderung (Fig. 64); in gleicher Weise ergibt sich
unter 900 versetzt der Linienzug (F G HIK) fiir die zweite Pumpe. Die
gesammte Foérderung  wird durch die Fliche (AFLBMHNDOKE)
verdeutlicht, deren Begrenzungslinie (F L BMH ND O K) durch Summirung
der Ordinaten der vorgenannten Linien erhalten wird.

Eine bemerkenswerthe Anordnung, die eine thunlichst gleichformige
Forderung bezweckt, hat Jandin gewéhlt (Le Génie Civil, April 1895).
Er ordnet zwei gleich grosse, mit Scheibenkolben versehene Pumpen-
cylinder neben einander an, fiir welche die Antriebskurbeln um 120°
gegen einander versetzt sind. Von den 6 vorhandenen Ventilen dienen

/

TFig. 65,

2 als Saugventile fiir den einen Cylinder, 2 als Druckventile fiir den
anderen Cylinder, wihrend die ubrigen 2, zwischen den Enden zweier
Cylinder angebrachten Ventile sowohl als Saug- wie als Druckventile
fir beide dienen. Verfolgt man die Wirkung dieser Anordnung an der
Hand von Schaulinien, wie Fig. 61 und 64, so findet sich, dass die
Fordermenge bei einer Umdrehung das Dreifache eines Cylinderinhalts
betriigt, wihrend sie bei einer durch die Fig. 64 gekennzeichneten, zwei-
fachen, doppelt wirkenden Pumpe, welche durch 2 um 900 versetzte
Kurbeln angetrieben wird, das Vierfache eines Cylinderinhalts betriigt.
Die in Fig. 65 abgebildete Schaulinie der Jandin’schen Pumpe ergibs
aber, dass die Fordermenge wihrend einer Umdrehung nach 6 Perioden
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schwankt, fiir welche das Verhiltniss des Minimums zum Maximum=1:1,16
ist, wogegen die zweifache, doppeltwirkende Pumpe 4 Perioden mit einem
Verhiltniss von 1:1,41 aufweist. Im Hinblick auf diesen Umstand ver-
dient die Jandin’sche Pumpe, bei welcher auf die Wasserfiihrung be-
sondere Aufmerksamkeit zu verwenden sein diirfte, fiir Forderungen gegen
hohe Pressungen oder in lange Leitungen Beachtung. Eine Ausfithrungs-
form einer solchen Pumpe wird spéter gegeben.

In welcher Weise die Verwendung von Windkesseln die Gleich-
formigkeit der Forderung beeinflusst, soll in Spiterem betrachtet werden.

Die erforderliche Kolbenkraft und Betriebsarbeit.

Die Saugwirkung.

Wenn die Rdume der Pumpe durch Ansaugen oder Einfillen wit
Flissigkeit angefillt sind und nunmehr der Kolben so bewegt wird,
dass der Raum zwischen ihm und dem Flissigkeitsspiegel im Saug-
behalter wichst, so entsteht hinter dem Kolben ein luftverdiinnter Raum;
in Folge dessen dringt die Flissigkeit nach und es entsteht die Saug-
wirkung. Die treibende Kraft fiir dieselbe ist nur durch den Druck
der Aussenluft gegeben, welchem eine Fliissigkeitssdule von der Héhe A
entspricht ; durch diesen Druck muss somit die im Saugrohr und im
Pumpencylinder hinter dem Kolben befindliche Flissigkeitsmenge in Be-
wegung gesetzt, somit deren Gewicht gehoben und ihrer Masse eine ge-
wisse Geschwindigkeit ertheilt werden; es miissen das etwa vorhandene
Fussventil und das Saugventil gehoben und die schédlichen Bewegungs-
widerstinde iiberwunden werden. Ferner entsteht, indem aus der Fliis-
sigkeit sich Luft, Gase oder Didmpfe entwickeln, hinter dem Kolben ein
Gegendruck, der gleichfalls zu {iberwinden ist; derselbe sei durch das
Gewicht einer Flissigkeitssdule von der Hohe h; ausgedriickt. Wird
kaltes Wasser gepumpt, so kann fir die weitere Betrachtung h; vernach-
lissigt werden, da die Spannung der Wasserddmpfe und der aus dem
Wasser sich abscheidenden Luftmenge sehr gering wird; ist jedoch heisses
Wasser zu fordern, so wichst die Spannung der aus demselben sich ent-
wickelnden Wasserdimpfe bedeutend mit der Temperatur des Wassers
und es wird z. B. fir eine

Wassertemperatur — 10° 20° 30° 50° 80° 100°
h; = 0,125 0,236 0,429 1,25 4,824 10,33 m.

Es kann daher heisses Wasser nur auf geringe Hohe, Wasser von 100°
gar nicht mehr angesaugt werden, da die erreichbare Saughéhe iiherhaupt
kleiner ist als A-—h;.

Bei anderen Flissigkeiten als Wasser wiirde h; davon abhéngen, in
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welcher Menge sich aus der Flissigkeit Gase oder Dampfe entwickeln;
h; wire somit in jedem besonderen Falle zu bestimmen oder anzunehmen.

Fir die Saugkraft allein muss die am Kolben wirkende Kraft im Stande
sein, den auf der Kolbenfliche F lastenden Luftdruck zu iiberwinden,
wobei jedoch auf die Gegenseite des Kolbens ein hydraulischer Druck
seitens der dem Kolben folgenden angesaugten
Flussigkeit ausgeiibt wird, der einen Theil der
Luftbelastung aufhebt. i

Wie im Vorgehenden bemerkt, ist die Kraft,
welche das Aufsteigen der Fliissigkeit im Saugrohr
bewirkt, nur durch den Druck der dusseren Luft

auf den Querschnit Fy; des Saugrohres gegeben. KEs 8

sel nun zundchst rechnerisch untersucht, welche ﬁ"—[.':’ll—rﬁr

Arbeit dieser Druck zu leisten hat. = 8,
Zur Hebung des Flissigkeitsgewichtes wihrend .

der Saugwirkung ist in dem betrachteten Augen- AIE

blicke ein Druck auf die Saugrohrmiindung noth- 3¢, 4 L

wendig, welcher gleich Fy (Hg)gy ist, wenn Fy den GE")I

Saugrohrquerschnitt, (Hg); die Saughdhe und y f’o
das spezifische Gewicht der zu fordernden Fliissig-
keit bezeichnet; hierbei ist (Hg)s bei wagrecht
liegenden Pumpencylindern konstant gleich Hy, bei
lothrechten jedoch, wenn die Einmiindung des Rohres
unten am Cylinder erfolgt, ist (Hg); eine ver-
anderliche Grosse und zwar allgemein (vgl. Fig. 66)
gleich

Sl

l
I
|

|
i
!

Fig. 66.

S
H-— N 5
B 2+SX7

miindet das Saugrobr oben in den Cylinder, so ist beim Ansaugen (H)x
konstant und bis zu dem héchsten Punkte zu nehmen, auf welchen die
Flissigkeit gesaugt werden muss; ist die Pumpe im Gange, so ist (Hg)y
bis zur jeweiligen Kolbenstellung zu rechnen. Allgemein ist somit die
Gesammtarbeit zur Ueberwindung der hydrostatischen Last, da der Weg

derselben gleich S—I*E ist, gleich

N S
PSS = sz/(Hs)X?/ II; dS = Fy[(Hg)xd 8.

0 0

Fiir die Anordnung Fig. 66 wird dann
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s
P.S= Fyf(Hs— 2 + 8x) dS
0

=Ty H,S. 7)

Befindet sich die Fliissigkeit im Saugrohr in Ruhe und soll sie in
Bewegung versetzt werden, so ist hierzu eine Arbeit nothwendig, welche

2
der lebendigen Kraft %Ul gleich ist, die der Flussigkeitsmasse M ertheilt

werden muss, wenn die zu erzeugende Geschwindigkeit u ist. Ist jedoch
die Fliissigkeitsmasse M bereits in Bewegung mit der Geschwindigkeit u,
und soll letztere in u, geiindert werden, so ist eine Arbeit hierzu aufzu-
wenden, welche der Differenz der lebendigen Kriifte nach und vor der
u?

2__
Geschwindigkeitsinderung entspricht, also gleich M ‘712'—2 - ist.

Ist hierbei u, <C u,, wird also die Bewegung gehemmt, so ist nicht
Arbeit aufzuwenden, sondern die Fliissigkeitsmasse kann solche abgeben.
Fiir u, = u, ergibt sich selbstverstindlich die aufzuwendende Arbeit
gleich Null.

Die Kraft, welche auf eine sich bewegende Flissigkeitsmasse M wirken
muss, um innerhalb einer Zeit t deren Geschwindigkeit u, in u, zu #ndern,
ist aber auch gleich M k, wenn mit k die Beschleunigung bezeichnet ist,
welche innerhalb der Zeit dt als konstant angenommen werden kann.
Denn es ist dann die zur Bewegungsinderung nothwendige Arbeit gleich

S
S Mkds, wenn ds der unendlich kleine Weg ist, wihrend dessen die
0

Kraft Mk als gleichbleibend angenommen werden kann.
Nun ist aber
ds =u dt und
du

k=4

somit die Arbeit auch gleich

Uy

Mfldu — M Pi?‘f.

,
Wendet man diese Beziehungen auf den gegebenen Fall an, so kommt
die Trigheit dreier Fliussigkeitsmengen in Betracht:
1. Es muss, wihrend der Kolben den Weg dS zuriicklegt, aus dem Saug-
Sy

behélter in das Saugrohr eine Fliissigkeitsmasse - ---/- eintreten und die im

betrachteten Augenblicke im Saugrohr herrschende Geschwindigkeit (v)  er-
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. . CdSy(ve): . . L
halten, wozu eine Arbeit von - - 7( ;)\ nothwendig ist, die wihrend
¢ 2
y . . Fy(ve)z .
des Weges dS durch eine Kraft ¢ 2 geleistet werden kann.

2. Die im Saugrohre befindliche Flissigkeitsmasse By Ly befindet
g

sich im Beginne der Kolbenbewegung in Ruhe, wenn kein Saugwindkessel
vorhanden ist und das Saugrohr einer einfachwirkenden Pumpe zugehdort.
Ist ein Saugwindkessel vorhanden, so wird die Fliissigkeit in demjenigen
Theile des Saugrohres stetig in Bewegung sein, der zwischen dem Wind-
kessel und Saugbehélter liegt, im anderen Theile zwischen Windkessel und
Pumpencylinder wird dagegen beim Rickgange des Kolbens die Fliissig-
keit sich in Ruhe befinden. Wenn der Kolben beim Hin- und Hergange
stetig aus einem gemeinschaftlichen Saugrohre saugt, so wird wiederum die
Flussigkeit in demjenigen Theile desselben, der fiir beide Cylinderseiten
gemeinschaftlich ist, in stetiger Bewegung sein, dagegen in den nicht ge-
meinschaftlichen Theilen wihrend der Druckwirkung des Kolbens zur
Ruhe kommen, also nachher wieder in Bewegung gebracht werden miissen.
Dasselbe findet statt, wenn zwei oder mehrere Pumpen an einem gemein-
schaftlichen Saugrohre wirken. Bei der einfachwirkenden Saug- und
Druckpumpe, die hier zunichst zu betrachten ist, muss somit die

FsLgyy .

im Saugrohr enthaltene Flissigkeitsmasse ~ > —"-% im Allgemeinen be-

schleunigt werden; die hierzu wahrend des Weges d S nothwendige Arbeit
ergibt sich zu
F. Ly
g
wenn (by); die fiir den betrachteten Augenblick zu erzielende Beschleu-
nigung bedeutet; diese Arbeit wird auf dem Wege dS durch die Kraft
F, L,
Bl ),
g

(by)\ dS,

geleistet.

3. Im Pumpencylinder (vgl. Fig. 66) befindet sich im betrachteten Augen-
blick eine Flissigkeitsmenge F (S, - ¢8), wobei F ¢S der todte Raum
ist. Es muss somit die Flussigkeitsmasse

F (S\ + GS) ;”
g

gleichfalls im betrachteten Augenblicke beschleunigt werden; hierzu ist
withrend des Weges dS eine Arbeit von

L oS

F (S« ,é,,‘lb),?_’ b, dS

nothwendig, wenn by die Kolbenbeschleunigung bedeutet. Die Kraft, welche
auf dem Wege dS diese Arbeit leisten kann, ist somit
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F S+ 08) 7,
= g o hs
Diese Arbeit kommt in Betracht, wenn der Cylinder wagerecht oder
lothrecht aufgestellt ist, im letzteren Falle aber das Saugrohr unten in den
Cylinder miindet.
In dem betrachteten Augenblicke ist somit zur Ueberwindung der
Triigheit der drei Fliissigkeitsmassen eine Gesammtarbeit erforderlich:
Al 2 N
(B Rl )y P, ) g
g 2 g g
oder, da F by = Fy (by), ist,

];Z [(,VSZ)X + Ly + 8 -+ 69) bx] ds.

Die zur Beschleunigung der Flissigkeitsmassen wiihrend des ganzen
Hubes S aufzuwendende Arbeit ist daher

RS = F;f[(" 2)* ) ) bx] as. 8)
0

Dieses Integral lisst sich fiir bestinmte Bewegungsarten des Kolbens
leicht bestimmen, wie spiter gezeigt werden wird. Der Druck, welcher
auf die Flissigkeit withrend der Saugwirkung ausgeiibt werden muss, um
die Trigheit ihrer Masse zu iiberwinden, ist in jedem Augenblicke

ng [(ve)¥ + (Ls + S« -} 68) byl

In diesem Ausdrucke sind jedoch (v,)y, 8¢ und by veréinderliche
Grossen.

Die schédlichen hydraulischen Bewegungswiderstinde,
welche bei der Saugwirkung aufireten, entstehen beim Eintritte der Fliissig-
keit in den Saugkopf, beim Durchfluss eines in letzterem etwa ange-
brachten Fussventils, durch Reibung und Querschnitts- sowie Richtungs-
anderungen im Saugrohre und im Pumpencylinder und beim Durchfluss
des Saugventils. Diese Widerstinde sind nicht konstant, sondern #ndern
sich mit dem Quadrate der Geschwindigkeit der Flissigkeit. Zur Ueber-
windung der einzelnen Widerstinde muss auf die Flissigkeit je ein Druck
ausgeiibt werden, welcher gleich Fj(hy)yy gesetat werden kann, wobei
(hy)x als eine dem Drucke entsprechende Fliissigkeitshohe aufzufassen ist.

Wenn der Kolben sich um dS bewegt, so ist die zur Ueberwindung
der einzelnen Widerstinde nothwendige Einzelarbeit

F, (h) 7 dS Plf_ — F (hy)y 7 dS,

S

da der Weg der treibenden Kraft gleich dS; wird.
S
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(V)i

Die Widerstandshéhe (h,), kann aber auch gleich £ 9 UX gesetzt wer-
o

den, wobei dann [, eine aus Versuchen abzuleitende Zahl ist. Es seien
nun die den einzelnen Widerstinden entsprechenden Fliissigkeitshohen
und Widerstandsvorzahlen bezeichnet als

hy, bez.
h,, bez.
hy, bez.
h,, bez.
h., bez.

b)

, fur den Eintritt in den Saugkopf,

w s Durchfluss des Fussventils,

» » ,» Saugrohrs,
o " ,»  Saugventils,

5 fur die Bewegung im Pumpencylinder.

[

YUY Uy
- w

o

Dann ist die zur Ueberwindung sdmmtlicher Widerstinde wahrend
des Weges dS nothwendige Arbeit

Fy®, +h, —.}~ hy +h, + b;) dS=F y (hg)x dS,
oder auch gleich

Fy&i+4L+6G-H0L+5)

L \2

(V) 4 S

2g

Die wiahrend des Kolbenhubes S nothwendige Arbeit wird somit gleich
S

WS = F7 L L Lt Thas oy
]

Die Werthe fiir {; bis [; werden in Spiterem gegeben.

Es muss nun der Druck der Aussenluft auf den Saugrohrquerschnitt
gross genug sein, um in jedem Augenblicke die entgegenwirkenden Krifte
zu iberwinden, oder es muss die Arbeit, welche der Luftdruck wihrend
des Kolbenhubes leistet, gleich der Summe simmtlicher Widerstands-
arbeiten sein. Der Weg des auf den Saugrobhrquerschnitt wirkenden Luft-
druckes und der entsprechenden Widerstinde ist aber, wenn der Kolben
sich um S bewegt, gleich S ]li:; somit wird, wenn A die dem Luftdruck

5

entsprechende Flissigkeitshohe bezeichnet,

AF,yS ;‘>PSS—{—KSS—}—WSS

oder
5
2 N S )
AI“;’S>F;/HBS+F7/[V;%\ +<Ls+\x+0 ) bXJdS +
0 S )
‘e ‘. - ‘e vs?{ o 3
+Fr& +$2+$3+é4+é5)/(2g ds. 10)

v
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Werden die Krifte, welche die Fliissigkeit wihrend der Saugwirkung
beeinflussen, fiir einen betrachteten Augenblick mit einander in Beziehung
gebracht, so ergibt sich

AFy>FyH) LFy [(V} S b X]

FRrGH LR+ 1

Hierbei ist zu beachten, dass (v )x und by von der Kolbenbewegung
abhingen und zwar ergibt sich (vy); aus der Geschwindigkeit vy, welche
der Kolben in dem betrachteten Augenblick hat, in dem er sich mit der
Beschleunigung by bewegt, durch die Gleichung

Fvy = Fy(ves
und ferner auch Fby = Fyb,..

vorausgesetzt, dass in einer Sekunde die gleiche Fliissigkeitsmenge durch
die Querschnitte des Cylinders und des Saugrohrs stromt. Der Unter-
schied des treibenden Luftdruckes und der widerstehenden Krifte ergibt
einen Druck, mit welchem die Flissigkeit auf den Kolben wirkt. Wihrend
der reinen Saugwirkung ruht auf diesem aber der Luftdruck A Fy und
dieser muss gehoben werden, ferner muss die an der Kolbenstange wir-
kende Kraft noch die Reibung des Kolbens gegen die Cylinderwandung
tiberwinden; in gewissen Féllen kann auch noch eine Stopfbiichsenreibung
hinzukommen. Es sei die Kraft, welche im betrachteten Augenblicke
zur Ueberwindung dieser Reibungen an der Kolbenstange ausgeiibt
werden muss: (Rg)x, so dass die wihrend des Kolbenhubes S entstehende
Reibungsarbeit gleich ist

S
/(R dS =R, S.
0

Bei Pumpen mit lothrechten Cylindern kommt auch das Gewicht des
Kolbens und der Kolbenstange in Betracht, welches der Saugbewegung
entgegenwirkt, wie in Fig. 66, oder als treibende Kraft auftritt, wenn
der Kolben fiir die Saugwirkung abwiirts bewegt werden muss. Wird
das Gewicht dieser Theile mit G bezeichnet, so ist die nothwendige
Kolbenkraft um dessen Werth zu vermehren, beziehungsweise zu ver-
mindern. Hierbei ist dann noch zu beachten, ob das volle Gewicht der
genannten Theile zu rechnen ist oder ob das Gewicht der verdriingten
Flissigkeitsmenge in Abzug zu bringen ist. Letzteres muss geschehen,
wenn ein Tauchkolben angeordnet ist, so dass ein Theil desselben von
der Fliissigkeit einen Auftrieb erfihrt. In jedem Falle ist auch noch
eine Kraft

G,
g
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an der Kolbenstange nothwendig, welche die Masse des Kolbens und der
Stange entsprechend zu beschleunigen vermag; die aufzuwendende Arbeit
wihrend des Kolbenhubes ist also

S
M, S = G[bde.
g (%
i
Es ergibt sich nun durch Zusammenstellung der auf den Kolben
wirkenden Kriifte: Auf dem Kolben lastet der Luftdruck AFy, zur Ueber-

windung der Kolben- und Stopfbiichsenreibung ist eine Kraft Ry, zum
Heben des Gewichtes des Kolbens und der Stange eine Kraft + G und

. I G
zur Beschleunigung der Massen dieser Theile eine Kraft —g»bx nothwendig;
gegen den Kolben wirkt die hydraulische Pressung treibend. Letatere ist:

AF7~{F7 e+ Fr | G 4 Te S +"Sb]+F Z ("5)"},

somit ist die an der Kolbenstange fir die reine Saugwirkung anzu-
bringende Kraft in dem betrachteten Augenblick :

(P)x=AFy+ Ry +G—|— G b — AFy+

g

o)z Ls+ S¢+o08S
(PS)X=F7{ s)x 1”{ Cs (v“)gf —}“:i-**giqd x}—l—

—{-inG—}—%bx. 12)

+F7{(Hs)x+ N 3 (VS)gxl

Werden die entsprechenden, wihrend des Kolbenweges S geleisteten
Arbeiten miteinander in Beziehung gebracht, so ergibt sich:

S S
P,S=TFy Hss+<1+cs>f(;S§ds+fLs+S§+“sbxds +
0 0

Jl—(RSiG)S-{—% by dS. 13)

0
Die Integrale lassen sich nun durch folgende Erwigungen bestimmen:
Wegen

SbedS = “’%‘" 14)
ist bei allen Bewegungsarten, in denen der Kolben aus der Ruhe in Be-

wegung versetzt wird und seine Endgeschwindigkeit allméhlich wieder
gleich Null wird, die Arbeit

Hartmann-Knoke, Pumpen. 2. Aufl 5
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S
Fylﬁ_gosfbxd8=0;

0

so lange die Beschleunigung positiv ist, wird Arbeit geleistet, so lange
sie negativ ist, wird Arbeit von der Fliissigkeit an den Kolben abge-
geben; die aufzuwendende Gesammtarbeit, fiir den ganzen Xolbenhub ge-
rechnet, wird gleich Null. Das Gleiche gilt aber auch fiir den Fall,
dass dem Kolben am Anfange seiner Bewegung eine grosse Geschwin-
digkeit ertheilt wird, er sich hierauf verzégert bewegt und seine End-
geschwindigkeit Null ist. Hier muss im ersten Augenblick den Fliissig-
keitsmassen eine grosse lebendige Kraft ertheilt werden, die sich aber auf
dem spiteren Verlaufe der Kolbenbewegung als nutzbar erweist, so dass
wiederum die gesammte Arbeit gleich Null wird. Letzteres gilt somit fiir
die verzdgerte Bewegung mit der Endgeschwindigkeit vy = 0, fiir die halb
beschleunigte, halb verzogerte Bewegung, wenn die Anfangsgeschwindigkeit
v, = 0 und die Endgeschwindigkeit vy = 0 ist, ferner fiir die Kurbel-
bewegung.

Fiir die beschleunigte Bewegung, bei der wohl v, = 0 ist, aber v,

einen gewissen Werth hat, gilt
s

fbxd5=";“;

0

im Besonderen ist fir die gleichformig beschleunigte Bewegung, da b,

konstant ist,
s

jbde:_—bS

oder da

- 2

bS =2 (%)_=2v‘;’n,

wenn vy die mittlere Kolbengeschwindigkeit bezeichnet.
Es ist dann zu bestimmen
]

beSXdS;
b

dieser Ausdruck wird fiir alle Bewegungsarten, in denen by konstant
= b ist,
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f"
b / 8, dS=D
)
Ist die Beschleunigung by, selbst verdnderlich, so muss der Werth
des bezeichneten Integrals aus der Bezichung zwischen by und Sy, die

sich aus dem betreffenden Bewegungsgesetz ergibt, gefunden werden.
Die Bestimmung des Integrals

S2

ergibt sich aus folgendem:

Wire die Kolbengeschwindigkeit vy konstant, so wiirde auch (vg)x
konstant sein und das Integral ergibe den Werth v S. Bei den ge-
briuchlichen Betriebsarten des Kolbens ist aber vy nicht konstant; somit
sind auch die Geschwindigkeiten, mit welchen die Flissigkeit sich im
Saug- und Steigrohr bewegt, verdnderlich. Die hydraulischen Wider-
stinde, welche von diesen Geschwindigkeiten abhingen, ergeben sich daher
fir die verschiedenen Kolbenstellungen verschieden gross, so dass auch
die Kolbenkraft wihrend des Kolbenweges nicht stets denselben Werth hat.

Die verinderliche Kolbengeschwindigkeit sei vy; es kann nun ange-
nommen werden, dass der Werth vi wahrend des kleinen Weges dS

konstant sei, dann kann gesetzt werden:
]

(Vz)m S == (Vx)2 ds, 15)
0
in welcher Gleichung (v2), das ,mittlere Geschwindigkeits-
quadrat* bezeichnet, das mit dem Kolbenhub S multiplizirt denselben

Werth gibt wie die Summe der einzelnen Produkte vi dS. Da d S= vy dt,

so wird auch
t

(V) = ;f(vx)*”’ dt 15a)
0

Die gebriuchlichen Betriebsarten der Kolbenpumpen ergeben Kolben-
bewegungen, welche entweder vollstindig oder doch mit geniigender Ge-
nauigkeit als eine der folgenden vier Bewegungsarten angenommen werden
konnen :

1. gleichformig beschleunigt,

2. gleichformig verzogert,

3. wihrend der ersten Hilfte des Hubes gleichférmig beschleunigt,
wihrend der zweiten gleichformig verzogert,

4. Kurbelbewegung mit konstanter Kurbelgeschwindigkeit.

5%
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Fiir die ersten drei Bewegungsarten ergibt sich, wenn die konstante
Beschleunigung mit b bezeichnet wird:

t
X

b= -5 vy ==Db dt+ Const.

0
Fiir ty = o, also fiir den Beginn des Kolbenhubes, sei vy = v,; dann ist

t
X

Vx=bfdt+- \’Ozbtx+ Vos

0

also
Vi = bt + Vo.
Die Gleichung 15a) éndert sich nun in
b t
1 1/

(v == f (btx + vo)* db =g / (btx = vo)? d (btx - Vo);

0
die Auflosung dieses Integrals gibt:
t 4 4
) e ((b vt 1)
Sb 4 4
1. Fiir die gleichformig beschleunigte Kolbenbewegung mit der An-
fangsgeschwindigkeit v, =— O wird hieraus

so wird

2. Fir die gleichmissig verzogerte Bewegung mit der Endgeschwin-
digkeit vy = 0 ergibt sich, wenn die Verzdgerung mit — b bezeichnet wird,

Vi =—bt+vo=0;
dies in die fiir (v?), allgemein ermittelte Gleichung eingesetzt, gibt
2y — vo —_
(V)m‘—-‘ 4Sb’ Vo = bt’
somit
(bt)t b3t
2 =7 =T
= L5% = 18
und da

_ bt
=%

g0 wird wieder
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3. Wenn der Kolben wihrend des ersten halben Hubes gleichférmig
beschleunigt und dann gleichférmig verzdgert bewegt wird und die
Anfangsgeschwindigkeit v, = 0 ist, so wird auch, wenn Beschleunigung
und Verzdgerung gleich gross ist, die Endgeschwindigkeit vi = 0. Fiir
die erste Zeithilfte gilt somit Fall 1, fiir die zweite der Fall 2. Es

wird somit
£\4
(Vz)m _ h3 (2) _ }f t:
4 S 328
2
Hier ist
—S :%(21)2, mithin auch hier

(V¥ =2 (%)2

Das mittlere Geschwindigkeitsquadrat hat somit in den vorgenannten
drei Fillen den gleichen Werth.

Wird die mittlere Kolbengeschwindigkeit
mit v,, bezeichnet, so ist

vI]l —

also fiir die unter 1) bis 3) genannten Be-
wegungsarten
(V¥ = 2 vi. 16)

4. Fir die Kurbelbewegung mit kon-
stanter Drehgeschwindigkeit, wie solche bei
Verwendung grosser Schwungmassen nahezu
entsteht, wird unter der hier zuldssigen Annahme einer unendlich langen
Treibstange, mit Bezugnahme auf Fig. 67.

Vx J 2 aTTeT e
5
somit
o AVE
Ao G S (S—8y);

die Gleichung 15) ergibt nunmehr
s
4V2 [ - :

S‘3 /S\ (S-—Sx) (le: a3 (._ — _) B VZ'

0"

(V2)1n —
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Unter Einfithrung der mittleren Kolbengeschwindigkeit vy, wird, da
T S

S .
Vi =~ und V= 9t 1st,

Vm__2
vV T
2 2 w? 2
(W= 3 Vo= 1,645 ¥%, 1)

Fiir die vorbetrachteten vier Bewegungsarten iindert sich also die
Gleichung 13 folgendermassen:

1. fiir die gleichformig beschleunigte Bewegung wird, da by konstant
= b ist,

/ +Sj:ﬁ by dS——E(L s+sz(32+a))

2 §2
L, 1 S(n—,-a)] dabS= " =2,

somit, da auch Fs (ve)m = Fvy, wenn durch Saugrohr und Cylinder in
gleicher Zeit gleiche Flissigkeitsmenge fliesst,

P,s=Fy | Hs20 0 (g) sat s o) o]+

—}—(Rs_—tG)S—l—z% vi,

=rsy[mt oo (5 )+ (§+ 5 +o)t]+

+(RSiG>S+2‘;iv;. 18)

2. Fir die gleichformig verzogerte Bewegung ist zundchst den im Saug-
. . . . F.Ly FoSy

rohre und im Cylinder in Ruhe befindlichen Massen . und P so0-
wie der Masse des Kolbens und der Kolbenstange die Anfangsgeschwindig-
keit v, zu geben; die hierzu nothwendige Arbeit wird wihrend des ganzen
Kolbenhubes wieder vollstindig nutzbar gemacht, so dass also die gesammte
aufzuwendende Arbeit fiir die Beschleunigung der bezeichneten Massen
gleich Null ist.

Dagegen ergibt das Integral

s
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da by konstant == b, aber negativ ist. Fiir den Anfang der Kolben-
bewegung ist Sy == 0, daher ist iiberhaupt keine Arbeit aufzuwenden,
sondern die im Cylinder wachsende Fliissigkeitsmasse gibt Arbeit ab.
Somit wird
vi - F\2 v
PSS=FS,/[HS+ T +gs)(—f) — ;]—]—(RS_JCG) S. 19)
S
3. Bewegt sich der Kolben zuerst auf dem halben Wege gleichformig
beschleunigt, dann gleichférmig verzbgert, so wird
8
i
jLS+'j§bde=(),
g
U]
da wihrend der ersten Hubhilfte zur Beschleunigung der Fliissigkeitsmasse
im Saugrohre und im schiidlichen Raume wohl Arbeit aufzuwenden ist,
die jedoch wihrend der zweiten Hubhilfte wieder abgegeben wird.
Jedoch wird hier

S
S 2 S
[s¥bxdszi b[SXdS—b/Sde
e g
1] 0 S
8
L vt
=Tg1T Ve
und somit
Ps=FS |+ ™ 0 r o EV— 2] LR +0)8 20)
s = 7[ s 7 g—(+'g)(fs)_QE] Rs £ G) 8.

4. Fir die Kurbelbewegung ist zunichst
$
] b, 8. dS
b
zu bestimmen.

Wird die Treibstange unendlich lang angenommen, so ist wegen

) d vy dw dw__ 'V
vy= Vsinw by = dTwVCOSWH’t und ﬂ_(SA
:)
V2 3
by = H—SY cos W Sg== _ (1 —cosw)
. S
dS=vydt=Vsinwdt th:Edw,

somit wird
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S 1800
V28 .
/beXdSz?-/(l — cos w)cos wsin wd w
§ b
V2 i : w = 180°
= 2S [; sin 2 w— sin 2 v;cosm\yw -+ —; cos w . jﬂponstante
2 V28 S S
S A e B y2
3 3 5 (v 1,645 g Vi
also
P,S—=FS [H + 1,645 (1 - ;‘)(3)2 Vi 645 V%“]
s -_— 7 s ’ S8, Fs 9 g ’ 9 g

+ (Rs £ G)S. 21)
Diese Gleichungen, sowie die Gleichung 12, welche in jedem Falle
die augenblickliche Kolbenkraft gibt, gelten fiir die Saugwirkung, wenn
kein Saugwindkessel vorhanden ist.
Ist jedoch ein solcher von geniigen-
der Grosse angeordnet, so kommt
nur derjenige Theil der angesaugten
Flassigkeit, der sich zwischen dem
Windkessel und dem Pumpencylin-
der befindet, in Ruhe; es ist also
nur dieser Theil zu beschleunigen.
Somit gelten die Gleichungen 12,
13, 18 bis 21 auch fur die Saug-
wirkung mit Saugwindkessel, wenn
zundchst statt Ly die Lénge des
Saugrohrtheiles zwischen Windkessel
und Cylinder gesetzt wird. Die
, Arbeit, welche aufzuwenden ist, um
Lo in jedem Augenblick die Trigheit
der neu ins Saugrohr eintretenden
_— Flissigkeitsmenge zu iiberwinden,
- wird allerdings von der Flissigkeit
Fig. 68. an den Windkesselinhalt wieder ab-
gegeben und wirkt dann beschleu-
nigend auf die hinter demselben befindliche, zeitweise in Ruhe kom-
mende Fliissigkeitsmenge; diese zunichst vom fusseren Luftdruck zu
leistende Arbeit wird also wieder ausgenutzt, aber es ist dann die-
jenige Arbeit aufzuwenden, welche zur Ueberwindung der Trigheit der
aus dem Windkessel in das Verbindungsrohr tretenden Fliissigkeitsmasse
nothwendig ist. Da aber bei Anordnung des Saugwindkessels die Ge-
schwindigkeit im Saugrohr als konstant angenommen werden kann, so
wird zur Ueberwindung der Tréigheit der in das Saugrohr neu eintretenden

(364),5
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‘\e
Flissigkeit jetzt nur eine Arbeit nothwendig von der Grosse EgSy (—Vfl, wenn
mit v, die Geschwindigkeit im ersten Theile des Saugrohres bezeichnet wird.

Was die schidlichen Bewegungswiderstinde betrifft, so sind dieselben
fir die beiden Theile des Saugrohrs vor und hinter dem Windkessel zu
trennen. Im ersten Theile L., wird die nothwendige Arbeit

‘2

7 vﬂ
F S y ;s 27g',
wenn {, die Summe der Widerstandsvorzahlen fiir den betreffenden Saug-
rohrtheil bezeichnet, also {, =1, -+, + {55 §; gilt fir den Reibungs-

widerstand auf die Linge I, des ersten Saugrohrtheiles (vergl. Fig. 68).
Im zweiten Rohrtheil L’ wird die Arbeit

S
‘e
FSyL g"?ﬂ;" ds;

0
da hier v. nicht konstant ist, so muss

)5"
/ (V) dS
‘0

aus fritherem (vgl. S. 67) je nach der Bewegungsart des Kolbens be-
stimmt werden,

Es ist hierbei:

=g sy s G

) gilt fir den Widerstand beim Eintritt aus dem Windkessel in den
zum Cylinder fithrenden Rohrtheil, [ fir den Reibungswiderstand in
letzterem, entsprechend dessen Linge L.

Somit ergeben sich bei Anordnung eines Saugwindkessels
folgende Gleichungen :

Die an der Kolbenstange in jedem Augenblicke auszuiibende Kraft ist

s (V)2 (V)2 L';+SX oS ]

P =F [H“+u+¢s R T B 08
(Py) 7“() ( ,)zg%.gg .

- Ry % G+ 2 by 22)

ferner wird:
1. fur gleichformig beschleunigte Kolbenbewegung

sy [ g (EY
PgS——FSI I:Hb‘{"zg"*‘é.s . és Fis: +

¢
g g

" 2 -
L2 (E - 1 - g) Vin -+RBsEG)S 42 9 Vi 23)
S 2 g g

T
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2. fiir die gleichformig verzégerte Bewegung
)2 2
P,S=FSy [Hs+§% L (‘,’,), —I—C"( ) _‘;E_VIB]_HRSiG
24)

8. fir die halb gleichférmig beschleunigte, halb gleichformig ver-
zogerte Bewegung

P,S= FSy[H +(V“)+§ Vol (Ijj)?;m ‘2’2]-;-(3‘84_—(})8,

4. fur die Kurbelbewegung
S

+ Ry £ G)S. 26)

Diese Gleichungen gelten jedoch nur, wenn

Fvi=F v,
ist, also in einer Sekunde die gleiche Fliissigkeitsmenge durch die Quer-
schnitte des Cylinders und des zweiten Saugrohrtheiles fliesst.

Gehdrt das Saugrohr nur einer Pumpe mit einfacher Saugwirkung
an, so muss die bei einem Doppelhub geforderte Fliissigkeitsmenge FS
wihrend der ganzen Zeit des Doppelhubes mit gleichférmiger Geschwindig-
keit durch einen Querschnitt des ersten Saugrohrtheiles fliessen, also wird

Fv,=2F.v,
v va
T F, 2

Wenn jedoch das Saugrohr fiir beide Cylinderseiten einer doppelt
wirkenden Pumpe gemeinschaftlich ist, so wird

v, = b Vm,
s
Es ist somit v, fiir jede Pumpenart besonders zu ermitteln und dann
in die Gleichungen 22 bis 26 einzusetzen.

Die Druckwirkung.

Ist der Pumpencylinder durch die Saugwirkung oder durch Zufliessen
aus einem hoher gelegenen Behilter mit Flissigkeit gefiillt und wird nun
der Kolben derart bewegt, dass er auf diese verdringend wirkt, so ent-
steht die Druck- oder Hubwirkung. Die treibende Kraft fiir dieselbe
muss unmittelbar am Kolben als Druck auf die zu verdringende Fliissig-
keit gedussert werden. Dieser Druck muss im Stande sein, das Fliissig-
keitsgewicht zu heben, die Trigheit der im Cylinder und Druckrohre
enthaltenen Fliissigkeitsmasse zu iiberwinden, also dieselbe in Bewegung
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zu setzen; ferner miissen die schédlichen hydraulischen Bewegungswider-
stinde sowie die Reibungen des Kolbens und moglicherweise auch der
Kolbenstange iiberwunden werden, endlich sind je nach der Anordnung
auch die Gewichte der letztgenannten Theile zu heben und ihre Massen
zu beschleunigen. Lastet auf der Ausgussmiindung des Druckrohres ein
grosserer als der Luftdruck, wie solches z. B. bei der Kesselspeisung der

Fall ist, so wiirde auch dieser Druck
zu iiberwinden sein; es ist dann, wie m
schon frither bemerkt, eine diesem

Ueberdruck entsprechende Hohe einer Sg—
Flissigkeitssdule der Druckhéhe Hyg
hinzuzufiigen. Zur Hebung des (30a). p. A
Flissigkeitsgewichtes istineinem
betrachteten Augenblicke ein Druck
am Kolben gleich Fy (Hq — S/2 4 8y)
nothwendig, wenn die Anordnung des
Druckrohres nach Fig. 69 erfolgt;
miindet das Druckrohr jedoch oben am
lothrecht aufgestellten Cylinder, so ist
der Druck Fy (Hq+ S/2 — Sy); bei
wagrechtem Cylinder ist er gleich F Hy
zu setzen. Fir die beiden erstgenannten Félle wire also wédbrend des
Weges dS eine Arbeit

Tig. 69.

zu leisten, somit ergibt sich die wihrend des ganzen Kolbenhubes aufzu-
wendende Arbeit zu

PdS=F4(Hd$§iSX) dS = Fy H;S. 27)
9

Wiihrend der Kolben den Weg dS zuriicklegt, muss die im Cylinder
und im schidlichen Raume desselben enthaltene Flissigkeitsmasse be-
schleunigt werden; hierzu ist eine Arbeit

P8 sxg+ Sy as

nothwendig, oder auf dem Wege dS eine Kraft
E\ (S - qX + GS) 7 bx'
g
Es muss ferner die im Druckrohre befindliche Fliissigkeitsmasse
FoaLgy

U
=1
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beschleunigt werden, hierzu ist eine Arbeit
Falag b0 ds = F%Z bedS,

beziehungsweise eine Kraft
FiL FL
_‘.1_;‘1_7 (ba)s = ﬁgﬂ/ by
nothwendig.
Somit ergibt sich die zur Massenbeschleunigung wihrend des Kolben-
hubes S erforderliche Arbeit:

KdS=Eg?’/(s—-°,X+ 68 - Lg) by ds. 28)

Die schiddlichen hydraulischen Bewegungswiderstinde
entstehen durch Reibung der Fliissigkeit am Cylinder, beim Eintritte in
das Druckrohr, beim Durchflusse des Druckventils, durch Reibung und
Querschnitts- sowie Richtungséinderungen im Druckrohre, méglicherweise
auch beim Austritte aus demselben, wenn dortselbst z. B. ein Strahl-
mundstiick, eine Brause angebracht ist, Zur Ueberwindung dieser Wider-
stinde ist wihrend des Weges dS eine Arbeit zu leisten gleich

F (hg)x 7 dS8,
wobei (hq)x die Widerstandshéhe bedeutet, welche gleich
(va)x
gy
fir den betrachteten Augenblick gesetzt werden kann. Die Vorzahl [,
ist dann die Summe folgender Widerstandsvorzahlen:
y fiur die Bewegung im Pumpencylinder,
{, fur den Eintritt in das Druckrohr,
Lg fir den Durchfluss des Druckventils,
o fiir die Bewegung im Druckrohr,
Lo fiir den Austritt aus demselben.

Die entsprechenden Widerstandshohen seien mit hg bis b, bezeichnet,

dann wird die wihrend des Kolbenhubes aufzuwendende Arbeit:
]

WQS=F;/] (ha)y dS = F;f/ (bg 4- by + by~ by +by) S

0
S

:F;’(CG + 'g'; —i" g8+ ;9+C10)/(;dlkds

0
S
J— ’ 7 (Vd)i by
—=Fyla [ 5q 05 29)

d
Die Werthe fiir £, bis {;, werden spiter gegeben.
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Es muss ferner die an der Kolbenstange wirkende Kraft im Stande
sein, die Reibung des Kolbens an der Cylinderwandung und moglicher-
weise die an der Stange in der Stopfbiichse zu Giberwinden, hierzu ist eine
Arbeit nothwendig

5
RaS = [ (Ra)x d8S. 30)
0

Ein weiterer Widerstand ist moglicherweise durch das Gewicht des
Kolbens und der Stange gegeben, so dass hierzu eine Arbeit + G S
nothwendig wird. Schliesslich muss die Masse dieser Theile auch be-
schleunigt werden, wozu die Arbeit

s
9 [h,as

)
aufzuwenden ist.
Es ergibt sich somit die an der Kolbenstange fiir die reine Druck-
wirkung auszuitbende Kraft zu

@o)e = Py [t BB 4 T G+

+ Re F G + é‘ bx’ 31)
oder die erforderliche Arbeit wéihrend des Kolbenhubes zu

PyS=TFy Hdb—{—f S+“Sb ds / <dS -

+ Ca (V;g»ds + (Rd¢G)s+§fbxds. 32)

0

Nun ist wiederum

0

wenn v, die Anfangs-, vy die Endgeschwindigkeit der Kolbenbewegung
]

bedeutet, und / (vq)2 dS kann der Art der letzteren entsprechend be-

0
stimmt werden (vgl. S. 67).
Ist ein Druckwindkessel angeordnet (vgl, Fig. 70), so kommt die
Fliissigkeit nur in dem Theile des Druckrohrs zwischen Pumpencylinder
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und Windkessel abwechselnd in Ruhe und in Bewegung, wihrend die
Bewegung der Flissigkeit in dem vom Windkessel bis zum Ausguss vor-
handenen Theile als eine gleichformige angenommen werden kann.

Es ist somit in den Gleichungen
— 31 und 32 statt Ly nur die Lénge
Li des ersten Theiles einzusetzen.
Ferner sind auch hier die schidlichen
Widerstinde vor und hinter dem
Windkessel getrennt zu hehandeln.
Die ersteren erfordern zu ihrer Ueber-
windung eine Arbeit

S
e [((VDE &
FS, L ngdb,

Q. .. 0
Wobei
6 '+' §7 + >8 + 29
(557 und
. F
— I (vo)x = ‘ﬁ Vx
— ist; (g &, Cg sind die bereits an-
- Tttt T gefithrten Widerstandsvorzablen, £‘,
Fig. 70. gilt fiir den Reibungswiderstand im

ersten Theile des Druckrohrs. Fiirden
zweiten Rohrtheil wird die Arbeit

2
FSy gd( d) und  Li=1{0 485+ o5

{; entspricht dann dem Widerstand beim Eintritt der Fliissigkeit aus dem
Windkessel in das Druckrohr, £ entspricht der Reibung im zweiten
Theile der Druckleitung und ist nach der Linge L; desselben zu be-
stimmen.

Somit ergeben sich fiir die vier angenommenen Bewegungsarten des
Kolbens folgende Werthe der fiir die reine Druckwirkung zu leistenden
Arbeit, fir die Anordnung ohne oder mit Druckwindkessel:

Die in jedem Augenblick an der Kolbenstange auszuiibende Kraft
ist ira letzteren Fall:

“Sxh oSy

A S T

+R:FGH gbx, 33)
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dann ist
1. fiir gleichférmig beschleunigte Bewegung

S
/'L; + S—8; + 08

bedS — © (L s+s2-srz+asz)—
g x —'g d 9 -

0

s (| =L o))

es wird somit
ohne Windkessel:

Pis=rs;| w“’“{L“ +(5 +a)}+gd( o) 2]+
+®a F¥G)S +2vm§, 34)

mit Windkessel:
Cne »_Zv%] ~ (F\eVin
Pds__Fb/[Hd 1 ‘S+< )}+gd(F;)2g+
+c:;(—;d—>g |+ ®Fest 2l 35)

2. Fir gleichformig verzégerte Bewegung
ohne Windkessel:

i 1 - (F n
Pos =8y [ Bt "+ G F) 2| T s 89
mit Windkessel:
PyS=FSy [HML Vin (i)3 Vin g g {"d’ ]+ (Ra F G) S.

37)
3. Fir halb gleichféirmig beschleunigte und halb gleichférmig ver-
zogerte Bewegung

ohne Windkessel:
PdS=FSg/[Hd+ IR (;;) s RaF @S, 39
mit Windkessel:
Ps =TSy [Hat 32 0 () 2+ (7 ]+
+(Rd+G 39)

4. Fir die Kurbelbewegung
ohne Windkessel:

2
PdS=FSg/[ d+1645 +1645Ed( )gg +RFGS,
40)
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mit Windkessel:
P S Fg H 1 '4 V%n 1645 ' F 2V§n )
adv = u}’[ d+,65T+, Cd(FG)ET

o
o (va)? .
+cdi2~‘*g)—] TR LGS 41)
Diese Gleichungen gelten, wenn
Fy(vi)x = Fvyx
ist, also durch Cylinder und den ersten Theil des Druckrohres in gleicher
Zeit die gleiche Flissigkeitsmenge fliesst.
Der Werth der konstanten Geschwindigkeit v, ist der Anordnung

entsprechend zu ermitteln. Ist Q die in dem zweiten Druckrohrtheil in
der Sekunde geforderte Fliissigkeitsmenge, so ist

Q = Fyv,
Bei einer einfach wirkenden Pumpe wird
w__ Fovny
Vg = NF—;' 57
bei doppeltwirkender Pumpe wird
V; = Evm.

Die gesammte Kraft und Arbeit fiir verschiedene Pumpen-
systeme.

Mit Hilfe der Gleichungen 31 bis 41 kann nun fiir die verschiedenen
Pumpenarten die Kolbenkraft und die Betriebsarbeit leicht bestimmt
werden und zwar unter Annahme einer der vier genannten Bewegungs-
arten des Kolbens.

Es sei die Kolbenkraft beim Hin- und Riickgang des Kolbens mit
(Pa)x und (Py)x, die Arbeit fir den Hin- und Riickgang mit P,S und
P.S bezeichnet, dann ist

1. fir die einfachwirkende Saug- und Druckpumpe nach
Fig. 40 oder Fig. 41

(Pa)x = (Ps)x 42)
(Pn)x = (Pd)x 43)
P,S = P.S 44)
P,S — PgS. 45)

Hierbei sind (Py)y, (Pa)x, PsS und P3S nach den Gleichungen 12,
18—26, 31—41 zu berechnen, nur ist fiir die punktirte Anordnung der
Figuren 40 und 41 statt F die Fliche F—f zu setzen, wobei f den
Querschnitt der Kolbenstange bezeichnet;
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2. fiir die einfachwirkende Saug- und Hubpumpe nach Fig.

43 und Fig. 44
(Pa)s = (Po)x + (Po)x 46)

Fiir den Riickgang ist eine Kraft zur Erzeugung der Geschwindigkeit
(vx)x der durch das Kolbenventil stromenden Flissigkeit nothwendig; es
muss in jedem Augenblick die vom Kolbenquerschnitt F—F, verdriingte
Flussigkeitsmenge durch den freien Querschnitt F, des Kolbens strémen.
Unter Beriicksichtigung der Kontraktion ist somit:

(F —aFu) vy = aFx (Vau)s;

die zur Erzeugung der der Geschwindigkeit (v ,)x entsprechenden lebendigen
Kraft nothwendige Kolbenkraft ist, da die in Bewegung zu setzende

Masse in der Sekunde Fg betrigt und der Weg der Kolbenkraft in

der gleichen Zeit vy ist,

) (V)
L+ &) Fy= o’
wenn (; eine Vorzahl bedeutet, die der Reibung und Richtungsablenkung
beim Durchfluss des Kolbenventils, das hier an die Stelle des Druckven-

tils tritt, Rechnung trigt; wihrend des Kolbenhubes S ist somit eine
Arbeit erforderlich:

S
(1459 5 /(v 2dS = (140 F7(Fa§F)/v§ds.

d

Ferner ist bei entsprechender Aufstellung das Gewicht des Kolbens
und der Kolbenstange abziglich des Gewichtes der von beiden verdringten
Fliissigkeit zu heben, auch sind in jedem Falle die Massen beider Theile
zu beschleunigen, und es tritt hier noch eine wenn auch geringe Reibung
am Kolben und an der Stopfbﬁchse auf; es wird daher

Ch=0+5F TR F R b 47

Entsprechend ergeben sich dann die beim Hin- und Rickgang zu
leistenden Arbeiten
P,.S= (P4 Py S 48)

g S
. , - G
d}?f) fvde—i—(Rx—{—G)S—l—g by dS.
0 0
49)

/v§ dS und /bde sind nach den Gleichungen 14 bis 17 ent-

0 0
Hartmann-Knoke, Pumpen. 2. Aufl. 6
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sprechend der gegebenen Bewegungsart zu bestimmen. (Pg)x und (Pg)y,
P.S und P4S sind nach den Gleichungen 12, 18—26, 31—41 zu berech-
nen; nur ist hierbei zu beachten, dass fir G das Gewicht des Kolbens
und der Stange abziiglich des Gewichtes der von beiden verdringten
Flissigkeit zu setzen ist. Bei vorstehender Berechnung ist der Querschnitt
der Kolbenstange vernachléssigt; ist das nicht zulissig, so miissen die-
jenigen Formeln benutat werden, welche fir die unter 4 und 5 zu nennen-
den Pumpenarten zu entwickeln sind.

3. Fir die doppeltwirkende Saug- und Druckpumpe

nach Fig. 42 ist
(Pa)x == (P’s)x + (Pii)x 50)
(Pu)x = (Px + (Pd)s 51)

Bei der Berechnung von (P})x, (P%)x, (Pa)x und (P§)x nach Gleich. 12,
22, 31, 33 ist je nach der Anordnung theilweise statt F die Fliche F—f zu
setzen, wenn die Kolbenstange einseitig angebracht ist; geht sie aber beider-
seits ab, so ist dann stets F—f statt F zu setzen.

Es wird ferner fir die Betriebsarbeit

P,S=P;S 4 P38, 52)
P,S=P;S J Py8. 53)

Die Bestimmung von Py S, Py S, P4S und P§S erfolgt nach den
Gleichungen 18—21, 34, 36, 38, 40 beziehungsweise bei der Anordnung
von Windkesseln nach Gleich. 23—26, 35, 37, 39, 41. Beziiglich des
auch hier auftretenden Einflusses des Kolbenstangenquerschnitts f ist das
oben Gesagte zu beachten.

Fur G ist auch hier nur das Gewicht des Kolbens und der Stange
abziiglich des Gewichtes der verdringten Fliissigkeit zu setzen. Wenn beide
Cylinderseiten der Pumpe mit einem gemeinschaftlichen Saugrohre bezieh-
ungsweise einem gemeinschaftlichen Druckrobre in Verbindung stehen, so
wie es die gebriuchliche Anordnung nach Fig. 42 zeigt, so wird doch die
Bewegung in diesen gemeinschaftlichen Rohrtheilen nur dann eine gleich-
férmige sein, wenn Windkessel angeordnet sind. Es konnen also ohne
Weiteres die angegebenen Formeln fiir die Bestimmung der einzelnen Be-
triebsarten, die nach obigem zusammenzufassen sind, benutzt werden, und
zwar entsprechend fiir die Anordnung ohne oder mit Windkessel.

4. Fur die doppeltwirkende Saug- und einfachwirkende
Druckpumpe wird zunichst

(Pa)x = (Ps)s + (Pa)x 54)
P,S =P85 4 PiS; 55)

hierbei ist (Pg)x aus Gleich. 12 oder 22 und P, S aus Gleich. 18—21
bezw. 23—26 zu bestimmen, fiir F ist jedoch F—f zu setzen; (P4)x und

und
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P38 ergeben sich unmittelbar durch die Gleich. 31, 34, 36, 38, 40 bezw.
33, 35, 37, 39, 41.

Es ist hier Fy (vo)x = (F—1)vy,
Favax = F vs

Beim Riickgang wird
(V (Vc x
(Pl = (o) - £ + Lty

wobei (Pg); aus Gleich. 12 bezw. 22 zu besmmmen ist, wenn fiir F nun-
mehr f gesetzt wird. Der zweite und dritte Ausdruck gibt den Wider-
stand beim Durchflusse des Kolbenventils; es muss die Geschwindigkeit
(Ve)s, mit der die Flissigkeit sich im Querschnitt F—f bewegt, in (vy)x
verwandelt werden. Es ist nun fiir den Riickgang

Fo (vo)x = vy = aFx (va)x = (F—1) (vo)x-

Es ist zweckmissig a F» = F-—f zu machen, dann wird (v)x == (Vi)x
und der Ausdruck

(Vn

56)

g, (V= (el
2g
wird gleich Null.
Die wihrend des Ruckganges nothwendige Betrlebsarbelt wird

P,S=P,S 1y /(V”) Qg("”‘ds ' Zsf(‘f—’f)xds . 57)
d 0
Die Integrale sind zu bestimmen, indem

f
(Va)x = o veund (Vo)y = 5 Vs

gesetzt und daun
s

/vidS

6
aus fritherem, der Bewegungsart des Kolbens entsprechend (vgl. S. 67),
bestimmt wird.

5. Fur die einfachwirkende Saug- und doppeltwirkende
Druckpumpe nach Fig. 48 wird

(Pa)x = (Py)x —'— (Pa)x. 58)

(Pg)x ist aus Gleich. 12 oder 22 zu bestimmen, (P4); aus Gleich. 81

oder 33, wobei jedoch statt F' zu setzen ist F—f. Es wird hier
Fy (Vo)x = Fovy, Fq (va)x = (F'—f) Vx;

ferner wird P,S=P,S+PyS. 59)

P, Sist aus Gleich. 18-—21 oder 23 —26 zu bestimmen, P4S aus Gleich.

6%
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34, 36, 38, 40 oder 35, 37, 39, 41, jedoch ist in den letzteren wieder
fir F zu setzen F—f. Fiir den Riickgang wird wie oben

2 2 2
Bole = @a)e+17 TELE L ey BB g
da der Kolben mit seinem festen Querschnitt F—aF, Fliissigkeit ver-
dringt und diese somit durch den Querschnitt F, mit der Geschwin-
digkeit v, in Bewegung zu bringen ist; jedoch geht nur ein Theil der
hierdurch erzielten lebendigen Kraft verloren, da die Fliissigkeit in Bewe-
gung bleibt.

Es ist nun
(F —'aFu) Vx — aFn (Vn)x
und
fvg = F—9) (Vo)
somit kann
_ F— aF %
(v n)x = p FT Vx,
f

(Vo)x = F—F Vx

eingesetzt werden.
Die Betriebsarbeit fiir den Riickgang wird

] s
2 N 2 2
PnS:PdS-{—fy/(v")x—%dS—k;‘gfy/(v")xds. 61)
2g 2¢g
0 0
(Pg)x und P38 sind nach den Formeln 31, 34, 36, 38, 40, bezw. 33, 35,
37, 39, 41 zu bestimmen, es ist jedoch fiir F hier f zu setzen. Die Inte-

grale der Gleichung 61 lassen sich wieder auf
s

~

]védS

§
mit Hiilfe der angegebenen Beziehungen zuriickfiihren, und dieses Integral
ist der Bewegungsart des Kolbens entsprechend zu bestimmen.

Die Bestimmung der Kolbenkraft und der Betriebsarbeit ldsst sich
in dhnlicher Weise bei allen anderen Pumpen durchfiihren.

Sind aber die Arbeiten P, S und P,S berechnet, so ergibt sich die
Betriebsarbeit in Pferdekriften, wenn n die Anzahl der Doppelhiibe in der
Minute bezeichnet, zu

Sn
N=(Pa—[—Pn)m. 62)
Der Wirkungsgrad 7 der Pumpe ist der Quotient der Nutzleistung

und der hierzu nothwendigen Betriebsarbeit. Werden aber in der Sekunde
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Q cbm Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht y auf die Hohe H gehoben,
so ist die Nutzleistung in der Sekunde in Meterkilogrammen Q H y; so-
mit ist

n=— 63)

Bei langen geneigten Leitungen wird ein ziemlich grosser Theil der
Betriebsarbeit allein zur Ueberwindung der Leitungswiderstinde nothwendig
sein, so dass sich 7, aus Gleichung 63 berechnet, sehr klein ergeben wiirde,
Es wiirde dann unrichtig sein, der Pumpenanordnung diesen geringen
Wirkungsgrad beizumessen, und es wird sich zur richtigen Beurtheilung
der Pumpe in diesem Falle nothwendig erweisen, den Wirkungsgrad der
Leitung 4 von dem der Pumpe #, zu trennen, Fiir letzteren sind dann
nur die geraden Rohrlingen zu beriicksichtigen, welche der Saug- und
der Druckh6he entsprechen; der Widerstand in den iibrigen Rohrlingen
und den Kriimmungen ergibt die Leitungsarbeit. Es ist dann

7 =1 1); 64)
_QHy,

1y = %N, 65)

Sn .

Np = (P, -+ P“)Eﬁd; 66)

in der letzten Gleichung sind jedoch fiir P, 8 und P, S Werthe einzu-
setzen, welche sich in der besprochenen Weise, jedoch fir I, = Hj,
Ls = Hy und (vgl. die Ermittlung der hydraulischen Bewegungswider-
stinde) {; = O berechnen lassen. Die damit vernachldssigte Arbeit ist
dann der Leitung zuzuschreiben und ergibt sich der Wirkungsgrad der-

selben als 7] Der Werth von 7, wechselt je nach der Giite der Aus-

fihrung ung dem gewihlten Pumpensystem.

Die Beziehung zwischen mittlerer Kolbengeschwindigkeit vy, und Anzahl
der Doppelhiibe in der Minute ist folgende: Wenn der Kolben zur Zuriick-
legung seines Weges t Sekunden gebraucht, so ist

S = vyt

Hierbei kann v, fir den Kolbenhin- und -riickgang verschieden
gross sein, dann werden auch die hierfiir nothwendigen Zeiten verschieden
und seien diese dann allgemein mit t, und t, bezeichnet; ferner konnen
die Kolbenspiele unmittelbar auf einander folgen, oder es léuft die Pumpe
mit Hubpausen, wie es z. B. bei den Gestiinge-Schachtpumpen der Fall
ist; allgemein selen die Zeiten der Hubpausen mit t, und t, bezeichnet;
dann ist bei n Spielen in der Minute n (t, + ty - to + ty) = 60
oder

n ((‘;%—{—Ai + to - tu) =60,

(V m)u
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also 60

n=-g S e . 67)
CNLE (R
Sind keine Hubpausen vorhanden, ist also t, = t, = 0, so wird
60 (Vm)a (Vm)n
= . 68)
S ((vm)a 4+ (Vm)n)
Fig. T1—73.
Ist (Vin)a = (Vm)n = Vm, S0 wird
30 vy R
n=—g 69)

also auch
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nS

30"

Die Verinderlichkeit der Kolbenkraft widhrend des
Kolbenhin- und -riickganges ldsst sich durch Schaulinien recht
deutlich machen, wie in folgendem fiir eine einfachwirkende Saug-
und Druckpumpe ohne Windkessel gezeigt werden soll. s sei
hierbei Kurbelbewegung mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit und
unendlich langer Triebstange angenommen; dann ist die Kolbenkraft fiir
die Saugwirkung nach Gleich. 42

(P:L)X - (Ps)x»

70)

an p—t

und nach Gleich. 12

o (v . Ly +Sc -+ 6S
I L R

—f—inG—{—%bX.

Es werden nun (vgl. Fig. 71) die Kolbenwege S auf der Linie (A B)
als Abscissen und die einzelnen Krifte, aus denen sich (P)x zusammen-
setzt, als Ordinaten aufgetragen. Die hydrostatische Last Fy (H), gibt,
wenn die Pumpenanordnung nach Fig. 40 angenommen wird, die Gerade
(CD), deren Anfangs- und Endordinaten um S verschieden sind. Die
zur Ertheilung der Geschwindigkeit der in das Saugrohr eintretenden

Flissigkeit nothwendige Kraft Fy%§)gi, und die zur Ueberwindung der

schiadlichen Widerstinde erforderliche Kraft F y (g (;S)X lassen sich zu-
g

sammenfassen und geben, da

(Ve)x = "FTS Vx,

vy aber, entsprechend der Kurbelbewegung, = V sinw ist, die Kraft
P (e
7 ( 'S)2g F—S sin 2w.

s kann als konstant angesehen werden. Dann gibt dieser Ausdruck eine
Parabel und die einzelnen Ordinaten lassen sich leicht in nebenstehender
Weise (Fig. 72) bestimmen. Hierzu wird mit

P g (g)

als Halbmesser ein Kreis geschlagen, der Winkel w eingetragen, zunichst
der Werth

. V2 TFN\2,
Fy(1+&) g (F) sin w,
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und daraus der gesuchte als die Strecke m ermittelt; die Auftragung der
letzteren ergibt die Linie (EF). Die zur Beschleunigung der im Saugrohr
und im Cylinder enthaltenen Fliissigkeitsmasse erforderliche Kraft

p GatBiton,

X

ist zweckméssig in

Fyg’éj;‘gsbx

und
S
F y “’éX* x
zu theilen.

Die Werthe von by verlaufen nach einer geraden Linie, da fir die
Kurbelbewegung

2V
by = =g

2

cos @ und Sy = —2 (1 — cos w),

4V2/S
bF?(?‘SX)

ist. Somit gibt der Ausdruck
¥y Ls 08 by

also

g
eine Gerade (G H), deren Anfangsordinate
L;+ 068 2V?
Fy s @
und deren Endordinate
Ls+0S 2V?
_Fs 7 20
778 g
ist. Die Werthe des Ausdrucks
S
Fy —gi by
lassen sich leicht auftragen, da Syby = V2 cosw (1—cos w) ist. Es

wird mit %?L V2 als Halbmesser ein Kreis geschlagen (vgl. Fig. 73),

dann L V2 (1—cos @) und hieraus in der dort angegebenen Weise

der bezeichnete Ausdruck fiir verschiedene Winkel @ ermittelt; die Ein-
tragung der Werthe gibt die Linie (J K). Der Reibungswiderstand Ry
wichst mit (H)x, gibt also gleichfalls eine Gerade L M, welche in ihrer
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Anfangs- und ihrer Endordinate entsprechend der Art der reibenden
Fléichen und Anordnung der Dichtung am Kolben und in der Stopf-
biichse gegeben sein wird. Das Gewicht G von Kolben und Kolben-
stange ist gewdhnlich als konstant und je nach der Aufstellung der
Pumpe als positiv oder negativ oder Null einzufithren. Es sei der erste
Fall angenommen, dann stellt die Linie (N O) die zur Ueberwindung

des Gewichts G néthige Kraft dar. Der Beschleunigungswiderstand (;i by

2

gibt eine Gerade (P Q), deren Anfangsordinate 9 %{SK und deren Endor-
g

G 2V?

dinate — -~ —— Ist.
g 8

Werden nun die Ordinaten der in vorstehendem ermittelten sieben
Linien an mehreren Stellen des Kolbenweges summirt, so ergibt sich eine
Kurve (RS), welche den Verlauf von (P,), darstellt. Die Fliche, welche
durch die besprochene Linie und durch die Gerade (A B) begrenzt wird,
verdeutlicht zugleich die zur Ueberwindung der einzelnen Widerstinde
auf dem Wege S erforderliche Arbeit, und somit stellt die Fliche (ARSB)
die Arbeit P,S dar.

Nun ist ferner nach Gleich. 43 die Kolbenkraft beim Riickgang,
also wihrend des Driickens

(Pu)x = (Pa)

und nach Gleich, 31

(P =Ty | (s +

Ld""s—ILO'g xb “I_gd(Vd ]
g

+RFGA b

Die einzelnen Ausdriicke der rechten Seite dieser Gleichung lassen
sich in gleicher Weise, wie vorstehend beschrieben, auftragen (vgl. Fig. 74).
Die hydrostatische Last F y(Hg); gibt fiir die in Fig. 40 angenom-
mene Anordnung des Druckrohrs eine Gerade (C'D’), deren Anfangsordinate

Hd——gund deren Endordinate Hd—+—§—ist. Die zur Ueberwindung der
hydraulischen Widerstinde erforderliche Kraft

. (vq N
F;/@(‘(Z é‘d‘z—g(—) sin 2w
ergibt eine Parabel E'F' und lassen sich die einzelnen Ordinaten in um-
stehender Weise (Fig. 75) als die Strecken m fiir verschiedene Winkel w

\2 V2
finden, wobei mit F y {4 (El,j) Zg ein Halbkreis geschlagen wird. Zur
d

Beschleunigung der Fliissigkeitsmassen sind die Krifte
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S S
p, ot . + o8y

und

Fig. 74 und 75.

nothwendig; erstere ergibt, da

4Ve (8 .
by = 5 (7[ —_ Sx) ist,

eine Gerade G'H', deren Anfangsordinate
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L S 2Ve
Py + - + ?—S%V— und
5 g
deren Endordinate

Lg + S + oS 2V2

e 3
S

AFQ/

Die Werthe von

8,
g
lassen sich fiir die verschiedenen Kolbenwege Sy in frither angegebener
Weise ermitteln, beziehungsweise in vorliegendem Falle unmittelbar aus
Fig. 71 der Schaulinie fir die Kolbenkraft (P,); als Linie JK entneh-
men, die hier jedoch mit negativen Ordinaten als J'K' aufgetragen werden
muss. Der Reibungswiderstand Ry bingt nunmehr von (Hg)y ab, gibt
also eine Gerade I'M’, deren Anfangs- und Endordinate sich leicht aus
Gleich. 80 oder 81 (vergl. S. 110 u. 112) ermitteln lasst. Das Ge-
wicht G ist nunmehr, wenn es sich fiir die Kolbenkraft (P,); positiv er-
gab, negativ aufzutragen und gibt die Gerade (N'O’); der Beschleunigungs-

—Fy =by

widerstand % by gibt gleichfalls eine Gerade P'Q’, welche unmittelbar

der Fig. 71 entnommen werden kann.

Die Summirung der Ordinaten dieser einzelnen Kréfte fiir verschie-
dene Kolbenwege ergibt die Kurve (R'S'), welche den Verlauf von (Py)x
in vorliegendem Falle darstellt. Die Flichen, welche durch die Linien
(C'D’), (E'F') ete. und die Gerade A'B' == 8 begrenzt werden, geben zu-
gleich ein Mass fiir die zur Ueberwindung der einzelnen Widerstéinde er-
forderlichen Arbeiten, und die Fliche (A'R'S'B’) stellt somit die Arbeit
P, S dar.

Ein zweites Beispiel wird spiter in gleicher Weise behandelt werden.

Einzeltheile der Kolbenpumpen,

Cylinder.

Meistens wird der Cylinder aus Gusseisen hergestellt; bei lingerem
Stillstande der Pumpen wiirde jedoch leicht Rosten eintreten und werden
daher fiir Pumpen, die ofters lingere Zeit ausser Betrieb kommen, wie
dies z. B. bei den Spritzen der Fall ist, Cylinder aus Bronze oder, wenn
solche zu theuer werden, aus Gusseisen mit Bronzebiichsen angewands
Die Befestigung letzterer im gusseisernen Cylinder kann in verschiedener
Weise geschehen: durch Eintreiben der aussen mit Mennige bestrichenen
Biichse in den erwiirmten Cylinder, der im kalten Zustande etwas enger
gebohrt ist, als dem dusseren Durchmesser der Biichse entspricht, durch
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Vernieten oder Verschrauben an den Stirnseiten, durch Ausgiessen einer
an den Stirnflichen des Cylinders angebrachten Rinne u. s. w. Neuer-
dings wird fiir hohen Druck auch Gussstahl zur Herstellung von Cylindern
benutzt. Bei der Verwendung von Scheibenkolben muss der Cylinder
ausgebohrt werden, was fir den Tauchkolben nicht nothwendig ist.
Die Wandstérke fir nicht auszubohrende Cylinder (mit Taucher-
kolben) wihle man nach Bach mindestens (0 und D in mm)
wenn stehend gegossen, zu d == 0,02 D - 10 71)
wenn liegend gegossen, zu d = 0,025 D -+ 12 72)
sofern nicht die folgende Formel einen grosseren Werth ergibt.
Die Riicksichtnahme auf Festigkeit erfordert nach Bach

6:%[V§%§—1]D—{—a 73)

wobei die Konstante a == 3 bis 6 mm genommen werden kann. ¢ und D
sind in mm, p und & in kglqem einzusetzen.

© wihle man fiir Gusseisen und Bronze zu 100 bis 200, fiir Stahl-
guss zu 200—400 kglgem.

Gleichung 73 ergibt mit a = 0 folgende Werthe fﬁr%

p=| 2 5 | 10 | 20 [ 30 0 | 50

3

€ =200 00043 | 0,0109 | 00223 | 0,0467 | 0,07 0,1040 | 0,1383

© = 100] 0,0036 | 00222 | 00467 | 01040 | 01775 ’ 02773 | 0,4258
7
\
€ = 400; 0,0021 | 0,0054 | 0,0109 | 0,222 | 0,0342 } 0,0467 | 0,0599

Es ist zweckmissig, wegen der moglicherweise auftretenden Stosse
die Wanddicke um einige Millimeter grdsser zu nehmen, als Formel 73
ergibt. Ausgebohrte Cylinder sollen bei eingetretener Abnutzung ein- oder
zweimal nachgebohrt werden kénnen. Cylinder von grossem Durchmesser
und fir starken Druck werden durch angegossene Rippen am Umfange
und der Lénge nach versteift; in gleicher Weise ist die Festigkeit des
Cylinderdeckels zu erhéhen.

Die an dem Cylinder anzubringenden Flanschen zur Befestigung des
Deckels sind wie fiir Rohren zu formen und néthigenfalls auch durch
Rippen abzusteifen.

Kolben.

Bei den Pumpen wirkt der Kolben in jedem Falle als Verdranger
und zwar entweder mit nur einer Seite oder mit beiden Seiten. Er kann
als niedrige Scheibe oder als langer Cylinder gebildet sein; danach sind
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zu unterscheiden Scheibenkolben und Plunger-, Tauch-, Trunk-
oder Ménchskolben.

Um den zur Verhiitung des Entweichens von Flussigkeit oder des
Eindringens von Luft nothwendigen dichten Abschluss gegen den Cylinder
zu erhalten, werden entweder die Kolben eingeschliffen, oder es muss eine
besondere Dichtung oder Liderung angeordnet werden; dieselbe wird
beim Scheibenkolben an diesem selbst angebracht, beim Tauchkolben da-
gegen gewdhnlich als Stopthiichse am Cylinder ausgefiihrt.

Die beiden Kolbenarten kénnen geschlossen oder durchbrochen ge-

Fig. 79. Pig. 80,

bildet werden, letzteres geschieht dann, wenn die zu férdernde Flissigkeit
durch den Kolbenkorper treten soll, wie das bei den Hubpumpen der
Fall ist. Jedoch darf dieser Durchfluss nur wihrend einer Kolbenbewegung
stattfinden; wihrend des Riickganges muss er verhindert werden, der
Kolben dann also als geschlossener wirken. Um dies zu erreichen, wird
der durchbrochene Kolben mit selbstthéitigen Ventilen versehen, die beim
Kolbenhingange sich 6ffnen, beim Riickgange sich schliessen.
Scheibenkolben. Der Kolbenkorper wird gewdhnlich aus Guss-
eisen gefertigt; nur wenn die zu fordernde Flussigkeit dieses Metall an-
greift, oder ein eingeschliffener Kolben angewendet wird, benutzt man
Bronze; Stahl und Schmiedeisen werden verwendet, wenn der Kolben
leicht werden soll. Holzerne Kolbenkérper finden sich bei Hubpumpen
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einfacher Art. Die Form eines eingeschliffenen Kolbens von
120 mm Durchmesser zeigt Fig. 76; die Hohe soll etwa gleich dem
Durchmesser genommen werden; auf halber Hobhe ist eine Rinne anzu-
ordnen, welche zur Aufnahme von Schmiere oder Schmutz dient. Diese
eingeschliffenen Kolben werden hauptsichlich bei Spritzpumpen angewendet
und zeichnen sich durch lange Dauer, geringe Reibung und Betriebsfertig-
keit aus, sind aber schwierig herzustellen. Wenn der Kolben nach einigen
Jahren undicht wird, so konnen, wie z. B. der von Bach fiir Dampf-
feuerspritzen entworfene Kolben von 100 mm Durchmesser zeigt (Fig. 77
und 78), nachtriglich leicht Lederstulpen nach Entfernung der Holzscheibe a
eingesetzt werden.

Nur fir untergeordnete Zwecke findet der Kolben mit Schleusen-
oder Labyrinthdichtung (Fig. 79) Anwendung, bei welchem mehrere
Rinnen einen natiirlich nur unvollstindigen Abschluss beider Cylinder-
seiten bewirken, indem vorausgesetzi wird, dass die Flissigkeit, welche

Fig. 81. Fig. 82.

zwischen Cylinder und Kolben entweichen will, mehrere Querschnitts-
inderungen erfahre, die eine Verminderung der Durchflussgeschwindigkeit
durch Verkleinerung der Ausflussvorzahl erzeugen. Bach bezeichnet mit
Recht diese Anschauung als irrig.

Die Kolben mit besonderer Dichtung finden die hiufigste Ver-
wendung und wird hierbei als Dichtungsmaterial benutzt: Hanf, Leder,
Holz, Gummi, Leinwand, Filz, Metall.

Hanfdichtung (vergl. Fig. 80) eignet sich fiir kaltes und warmes
Wasser, wird aber gewdhnlich nur fiir letzteres angewandt, da fiir kaltes
Wasser Lederdichtung eine einfachere Anordnung gibt. Zur Hanfdichtung
ist ein Hanfseil oder Lidertau zu verwenden, welches nachgepresst werden
kann. Nach Bach geniigen fiir die mittlere Liderungshéhe h und die
Liderungsdicke s die Werthe

h=4)'D, 74)
s=1'D, 75)

wenn D den COylinderdurchmesser bezeichnet (Maasse in mm).
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Lederdichtung in Form von geraden oder gebogenen Stulpen
(Fig. 81—86) oder Ringen aus 3 bis 5 mm dickem Leder eignet sich
besonders fiir Wasser, dessen Temperatur 30°¢ nicht iiberschreitet. Fiir
saure Grubenwisser kann Leder nicht zur Verwendung kommen.

Bei der erstgenannten Art wird ein Lederring durch einen Ring von
Schmiedeisen oder Kupfer gegen den Kolbenkérper (von hier etwa 220 mm
Durchmesser) mittels Keilung gepresst. Die Hohe der Linderung kann
zu 8 bis 15 mm genommen werden. In der durch die Fig. 81 und 82 darge-
stellten Form erfolgt die Abdichtung nur bei der Bewegung nach dem Pfeil.

Die Liderung mit gebogenem Stulp kann
einfach oder doppelt angeordnet werden
(vergl. Fig. 83—-86), je nachdem die Ab-
dichtung nur nach einer oder nach zwei Seiten
nothwendig ist (einfach- und doppelt wirkende
Pumpen). Die abdichtende Hohe kann an
jedem Stulp zu 12 bis 20 mm genommen wer-
den. Um die Abnutzung der Lederliderung zu
vermindern, wurde mit Erfolg die reibende
Fliche mit Schuhmacherholzstiften beschla-
gen. Fig. 83 stellt einen Ventilkolben einer
Rammrohrpumpe von 75mm Durchmesser der
Eilenburger Maschinenfabrik dar.  Selten
werden mehrere zusammengepresste, 10 bis
30 mm breite Lederringe verwendet, die sich
mit der Schnittfliche gegen die Cylinderwan-
dung legen und nicht wie Stulpen durch
den Fliissigkeitsdruck angepresst werden. Fig. 83.

Solche Scheiben werden bei der in Fig. 87

dargestellten Einrichtung eines Kolbens von

200 mm Durchmeser in ein- oder mehrfacher Lage auch statt der
eisernen Zwischenplatte angewendet. Um bei den Lederscheiben die selbst-
thiitige Anpressung durch den Fliissigkeitsdruck doch zu erreichen, hat
H. Stutzer die in Fig. 88 und 89 verdeutlichte Anordnung gewihlt
(erlosch. D.R.P. KL 59, No. 3139); iiber den Leder- oder Guttapercha-
ringen a wird ein Gummiring b angebracht, der durch die auf dem
Ventilkolben lastende Flissigkeit gegen den Kolbenkorper gepresst wird,
wihrend die Dichtungsringe sich unter dem Fliissigkeitsdruck gegen die
Cylinderwand legen sollen. Es ist zweckmissig, die Ringe, wie auch
Fig. 89 zeigt, schwach konisch zu formen, um ein besseres Anpressen zu
erhalten, ferner die Ringe in einigen von einander durch Schmiedeisen-
ringe getrennten Lagen anzuordnen, deren jede etwa 30 bis 40 mm
hoch ist.

Gummi (Kautschuk) wird in Form von Stulpen oder Ringen, jedoch
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nur selten, verwendet. Harte Kautschukringe, stramm iiber den Kolben-
korper geschoben und durch einen Ring mittels Schrauben zusammen-
gepresst, haben sich fir sandiges Wasser gut bewdhrt, wihrend bei
solchem sich Lederliderung stark abnutzt.

Leinwand und Filz wird als Streifen um den Kolbenkorper ge-

Fig. 84. Fig. 87.

Fig. 85 und 86. Fig. 88 und 89.

wickelt, erstere auch in einzelnen, aus getheertem Segeltuch ausge-
schnittenen Ringen um den Kolbenkérper gelegt und mittels Schrauben
oder Keil zusammengepresst.

Holzliderung kommt neuerdings bei Warmwasserpumpen zur
Verwendung und zwar in Form von einzelnen, zu einem Ring vereinigten
Stiicken aus Eichen-, Pappel- oder Ahornholz, die durch Kautschukringe
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oder Stahlfedern gegen den Cylinder gedriickt werden (vgl. den in Fig. 90
und 91 dargestellten Kolben von 280mm Durchmesser). Eine Kon-
struktion von Corliss fiir Luftpumpenkolben gibt Radinger in seinem
Buch iiber Dampfmaschinen etc. in den Vereinigten Staaten von Nord-
amerika, Wien 1878, an.

Die Metalldichtung findet in neuerer Zeit bei reinen Fliissig-
keiten immer héufiger Anwendung, da das Metall so gewidhlt werden
kann, dass es von der zu fordernden Fliissigkeit nicht angegriffen wird;
andererseits ist ein Kolben mit Metalldichtung jederzeit, auch nach

Fig. 90 und Fig. 91. Fig. 92.

lingerem Trockenliegen der Pumpe, betriebsfihig. Metalldichtung haben
auch die bereits besprochenen eingeschliffenen Kolben. Besondere Dich-
tungsringe aus verschiedenen Metallen: Gusseisen, Schmiedeisen, Stahl,
Rothguss, Weissguss sind bei den in Fig. 92—96 dargestellten Kolben
angeordnet. Bei der Drahtliderung von Ramsbottom (vergl. Fig. 92)
liegen 3 bis 5 Ringe iibereinander in Rinnen, die Ringe sind 6 bis 10 mm
hoch und 8 bis 13mm dick und werden aus Schmiedeisen, Gussstahl,
selten aus Rothguss angefertigt; sie werden aufgeschnitten und iiber den
Kolbenkorper geschoben.

Schraubenringe aus Gusseisen, Bronze oder Rothguss kommen selten
zur Verwendung. Dagegen werden hiufig zwei federnde Ringe aus ge-
himmertem Gusseisen, Rothguss oder Phosphorbronze in Nuten des
Kolbenkérpers (vergl. den in Fig. 93 abgebildeten Kolben von 380 mm
Durchmesser, bei welchem Keile zur Nachstellung der Ringe vorhanden
sind) angeordnet und die Stossstellen gegen einander versetzt. Fig. 96
zeigt einen kleinen Kolben (130 mm Durchmesser) mit zwei gusseisernen
Ringen. Solche Ringe werden meist ungleich stark und zwar an der
Stossstelle am schwichsten gemacht.

Als mittlere Abmessungen konnen angenommen werden :

D

i ark telle —
Dicke an der stirksten Stelle 95’ 76)
. . D
Dicke an der schwichsten Stelle 30 )

Hartmann-Knoke, Pumpen. 2. Aufl. 7
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], . . D
Hohe eines Ringes i 78)

Ringe aus Phosphorbronze sind dauerhafter als solche aus Gusseisen,
jedoch zeigen sie den Uebelstand, dass sie sich, wenn diinn geschliffen,

Fig. 93.

Fig. 97. Fig. 94 und 95.

leicht zwischen Kolben und Cylinderwand festklemmen, wenn sie in Folge
von Abnutzung aus den Kolbennuten treten, wihrend Gusseisenringe in
diesem, allerdings moglichst zu verhiitenden, Falle abbrechen und keine
weitere Beschéidigung der Pumpe hervorrufen.

Besondere Federringe, welche die eigentlichen Dichtungsringe an-
pressen, oder Vorrichtungen, durch welche letztere nachgestellt werden
kénnen, finden sich bei Pumpen seltener und zwar meist nur bei Bronze-
ringen in Anwendung. Beispiele geben die in Fig, 93, 94 und 95 darge-
stellten Kolben, sowie der in Fig. 97 abgebildete Kolben (von 180 mm
Durchmesser), der Bronzeringe hat.
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Fiir die Wahl des Materials der Ringe ist es im Allgemeinen zweck-
miissig, letztere weicher herzustellen als die Cylinderwand, um die Ab-
nutzung an den auswechselbaren Ringen zu erhalten.

Wenn bei wagrechten Cylindern grosserer Abmessung das Gewicht
des Kolbens durch die Liderung auf den Cylinder iibertragen, also dieses
Gewicht nicht auf andere Weise aufgenommen wird, so miissen die
Liderungsringe gegen den Kolbenkdrper sich stiitzen, was durch Ver-
mittelung der Stellvorrichtungen geschehen kann.

Fig. 98. Fig. 9.

Gemischte Liderungen werden selten angewendet; sie bestehen
in Lederstulpen, hinter welchen ein Hanfzopf angeordnet wird, der nach-
gezogen werden kann. Der Flussigkeitsdruck beeinflusst dann die Leder-
dichtung; oder es sind, wie Fig. 98 zeigt, Lederstulpen a und dazwischen
nachstellbare Hanfzépfe b angeordnet. Metallringe mit dahinterliegender
Hanfpackung werden angewandt, um die Metalldichtung tragend zu
machen, so dass bei wagrechter Anordnung das Gewicht des Kolbens
vom Cylinder aufgenommen werden kann; da jedoch Hanfpackung all-
mahlich ihre Elasticitit verliert, so werden dafiir besser, wie schon er-
wihnt, besondere Tragfedern zwischen Dichtungsring und Kolbenkérper
eingeschaltet.

Die durchbrochenen Scheibenkolben werden mit Metall-
ventilen (Fig. 88 und 99), Lederklappen (Fig. 81, 82, 84—86), Gummiklappen
(Fig. 100), je nach der Art der zu fordernden Fliissigkeit versehen. Eine
gedrungene Konstruktion eines solchen Kolbens von 75 mm Durchmesser
einer Tiefbrunnenpumpe von Monski in Eilenburg zeigt auch Fig. 83,
Ueber die Apordnung dieser Ventile wird spiter das Nothige mitgetheilt
werden. Hier sei nur darauf aufmerksam gemacht, dass es zur Verminderung
des durch Querschnittsinderungen entstehenden, hier ohnehin ziemlich be-
deutenden Arbeitsverlustes nothwendig ist, den frelen Querschnitt des
durchbrochenen Scheibenkolbens so gross zu machen, als es die An-
bringung der Dichtung, die Anordnung der nothwendigen Stirken und
die Befestigung der Kolbenstange erlaubt.

Fir sandiges Wasser empfiehlt sich auch der von Letestu ange-

7k
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gebene, in Fig. 101 und 102 dargestellte Kolben, dessen Korper aus Eisen
oder Kupferblech gebildet wird; im ersteren Falle wird der gusseiserne
durchbrochene Kegel noch mit einem gelochten Blechkegel bedeckt. Zwei
eingeklemmte Lederplatten bilden das Ventil; sie legen sich unter abwérts
gerichtetem Fliissigkeitsdruck dicht gegen den rostférmigen Sitz und falten
sich zusammen, wenn der Kolben nach abwirts geht.

Die Héhe eines Scheibenkolbens ergibt sich aus der nothwendigen
Packungshéhe, fiir welche mit Bach h = 4]/ D gesetzt werden kann
(h und D in mm); fir die Wanddicken des Kolbenkérpers ist der auf
diesem lastende Druck massgebend.

Fig. 100. Fig. 101 und 102,

Tauchkolben werden gleichfalls gewdhnlich aus Gusseisen an-
gefertigt und zwar von etwa 100 mm Durchmesser an hohl. Seltener
kommt Bronze, Bessemer- oder Gussstahl zur Verwendung, fiir kleinere
Kolben wohl auch Schmiedeisen. Zur Vermeidung des Rostens werden
auch Tauchkolben angewendet, welche mit einem etwa 3 mm starken
Kupferrohr ohne Lothnaht itberzogen sind. Hohle Kolben werden viel-
fach an einer oder beiden Seiten offen hergestellt und dann durch be-
sondere eingekittete oder angeschraubte Bodenstiicke geschlossen (Fig. 103
bis 110). Im letzteren Falle sind die Schrauben oder Muttern aus nicht
rostendem Metall herzustellen, um sie wieder losen zu konnen. Hohle
Kolben von grossem Durchmesser werden mit inneren Versteifungsrippen
versehen. Dasselbe geschieht auch bei hohlen Kolben aus Bronze, wenn
sie wegen des theueren Materiales verhiltnissméissig geringe Wandstirke
erhalten (vgl. Fig. 107).



Kolben. 101

Auf eine gute Konstruktion fiir Tauchkolben, allerdings nur von
kleinerem Durchmesser, hat W. Voit in Miinchen einen Gebrauchsmuster-
schutz (No. 44 400) erhalten. Dieser in Fig. 114 dargestellte Kolben besteht
aus zwei gusseisernen Deckeln und einem zwischen beiden angeordneten
nahtlosen Bronze- oder Messingrohr. Zweckmissig diirfte hierbei das Rohr,

Fig. 103.
Fig. 104.
Fig. 105.
| |
\ |'
1
|
|
Fig. 107. Fig. 106.

um den Kolben dicht zu erhalten, auf die Deckel warm aufgezogen und
dann erst fertig gedreht werden. Diese Konstruktion ermoglicht einen ver-
héltnissmissig leichten Ersatz des der Abnutzung unterworfenen Kolben-
rohrs. Die gleiche Konstruktion beschreibt iibrigens auch Philip R.
Bjorling in seinem Werke Pumps and Pump Motors (London 1895).

Formen von Kolben, welche in einem Stiick hergestellt sind, zeigen die
Fig. 111—113 und 115—129. Bei kleineren Kolben werden dann auch wohl
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die zur Lagerung des Kernes nothigen Licher nachtriiglich durch Gewinde-
stiicke geschlossen (Fig. 112 und 113). Bei grosserem Durchmesser miissen die
angegossenen Bioden durch Rippen gegen den Cylinder des Tauchers ab-
gesteift werden (vgl. Fig. 118, 119). Fig. 116 und 117 stellen den
massiven Kolben einer Presspumpe fiir hohen Druck dar. Die Tauchkolben

Fig. 108.

Fig. 109.

Fig. 110, Fig. 111. Fig. 112 und 113.

werden glatt abgedreht und in Stopfbiichsen gefiihrt, welche meist mit Leder
in Stulpform, seltener mit Hanf gedichtet sind; es ist auch manchmal ge-
niigend, nur einen Metallring zur Fithrung und Dichtung anzuordnen und
geschieht dies, wenn der Taucher in zwei unmittelbar an einander stossen-
den, nur durch eine Wand getrennten Cylindern arbeitet. Auch die bereits
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besprochene Labyrinthdichtung wird angewendet, wobei der Cylinder mehrere
Rinnen erhiilt. Bach bespricht in der Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1891
S. 474 die Unzuldnglichkeit dieser Art der Dichtung.

Bei hohen Drucken und Anwendung von Tauchkolben bedeuten-

AR

Fig. 118.

Fig. 116 und 117. Fig. 119.

derer Abmessungen erscheint es empfehlenswerth, die den Kolben fassende
Kolbenstange gegen ersteren abzudichten. Eine gute Konstruktion Riedler’s
fiir einen Kolben von 210 mm Durchmesser ist in der Zeitschr. d. Ver.
d. Ing. 1892 S. 479 angegeben. Es ist hier unter der Kolbenstangen-
mutter eine Ledermanschette angeordnet.

Durchbrochene Tauchkolben kommen nur selten zur Anwendung und
werden dann gewdhnlich mit Kegel- oder Kugelventilen ausgeriistet.
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Die Wandstirke d; der Tauchkolben muss entsprechend der Bean-
spruchung durch #usseren Druck berechnet werden; hierzu ist die Formel
von Bach brauchbar, welche lautet

) I
=1 — p
0k = [1 ]/1-—1,7@]D 79)

Hierbei bedeutet p den im Cylinder herrschenden gréssten Druck und
© die zulissige Beanspruchung des Materials auf Druck, beides in kg
auf 1 gem.

Es kanu fir
Gusseisen, Bronze, Schmiedeisen & =— 600
Stahlguss & = 900
genommen werden.
Der Flichendruck p betriigt bei 1 at, also bei 10 m Druckhéhe, fiir
Wasserforderung 1 kg.
Ok

Die Gleichung 79 ergibt folgende Werthe fiir D

p=| 2 | 5 | 10 | 20 - 3 | 40 50

€ = 600] 0,0014 | 0,0036 | 0.0071 t 00144 | 0,0222 | 0,0292 | 0,0363
€ = 900] 0,0010 | 0,0024 | 0,0048 ' 0,009% | 00144 | 00192 | 0,0242

Um bei hohlen gegossenen Kolben einer etwa moglichen Versetzung
des Kernes Rechnung zu tragen, ist es zweckmissig, den aus Gleichung 79
berechneten Werth um 2 bis 5 mm zu vergréssern. Riicksichten auf die
Herstellung und das Abdrehen kénnen insbesondere bei kleinen Kolben
gleichfalls eine betrichtliche Vergrossung des berechneten Werthes er-
fordern.

Die angegossenen Boden der Tauchkolben werden zur Erhéhung ihrer
Festigkeit gewolbt oder mit Rippen versteift. Die Wanddicke ist dabei
etwas grosser als J; zu nehmen.

Fiir unreines, sandiges Wasser eignen sich Tauchkolben besser als
Scheibenkolben, da die Dichtung schnell angegriffen wird und bei letzteren
weniger leicht ersetzt werden kann als die der leicht zugéinglichen Stopf-
biichsen. Wenn es méglich ist, so werden bei wagerechter Anordnung
die Tauchkolben nur so schwer gemacht, dass sie in der Flissigkeit
schwimmen, dann wird der einseitige Verschleiss der Stopfbiichse durch
die Reibung nahezu vermieden.

Eigenartige Kolben kommen fiir sandiges Wasser bei den sogenannten
Priesterpumpen zur Anwendung. Der Scheibenkolben bewegt sich dabei
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nicht gleitend im Cylinder, sondern er ist von einem Leder- oder Kaut-
schukring umgeben, der am Cylinder befestigt ist, so dass der Kolben
nur auf einem verhéltnissmassig kleinen Wege hin- und zuriickgehen kann.
Beziiglich der Formung dieser Membran-Kolben sei auf die Besprech-
ung der betreffenden Pumpe verwiesen.

Die Kolbenstange wird gewohnlich aus Schmiedeisen oder Stahl
hergestellt und in geeigneter Weise gerade gefiihrt; sie ist fiir die in ibr
auftretenden Zug- und Druckkrifte nach den Regeln der Festigkeitslehre
zu bestimmen. Bei liegenden Pumpen kann auch das Gewicht und die
ausser Mittel wirkende Reibung eine zu beriicksichtigende Biegungsspan-
pung hervorrufen. Bei Geradfihrung der Spange durch Biichsen tritt
gleichfalls eine Biegungsbeanspruchung auf. Es wird jedoch in den meisten
Fillen geniigen, die Stange auf Zerknickung mit 10 bis 20facher und auf
Zug mit 15facher Sicherheit zu berechnen und den gréssten Werth von
beiden Ergebnissen zu nehmen.

Die Befestigung der Kolbenstange an dem Kolbenkdrper kann durch
Keilverbindung oder Verschraubung geschehen; Beispiele hierfiir zeigen die
bereits besprochenen Figuren. Die Befestigungsmuttern sind, wenn Rosten
vermieden werden soll, aus einer Kupferlegirung herzustellen; sie sind
ferner gegen unbeabsichtigtes Lisen geeignet zu sichern. Bei liegenden
Cylindern wird die Kolbenstange zweckmissig so angeordnet, dass sie
beiderseitig die Cylinderdeckel durchdringt und ausserhalb der Stopf-
biichsen gefithrt wird, um die Biegungsbeanspruchung der Stange durch
das Kolbengewicht moglichst gering zu erhalten und dadurch das ein-
seitige Ausschleifen des Cylinders zu verhiiten.

Die Kolbenstange ist mit einer Gradfithrung zu versehen, und kann
der Antrieb in verschiedener Weise erfolgen. Bei Handbetrieb kann die
Stange unmittelbar mit einem Griff versehen werden, mittels dessen sie
hin und her bewegt wird, oder es wird die Stange mit einem Handhebel
oder einer Handkurbel durch eine schwingende Triebstange gelenkig ver-
bunden. Bei durch Maschinenkraft bewegten Gestdngepumpen fallt viel-
fach die eigentliche Kolbenstange weg, und es wird der Kolben unmittel-
bar an dem treibenden Gestinge befestigt. Bei den Pumpen mit Kurbel-
oder Schwunghebelantrieb wird zwischen Kurbel, bezieh. Hebel und Kolben-
stange eine Triehstange gelenkig eingeschaltet; es kann letztere auch un-
mittelbar am Kolben angreifen, so dass dieser mit einem Gelenk versehen
wird und die Kolbenstange giinzlich wegfallt.

Die Fig. 120 und 121 zeigen z B. die gebriuchliche Einrichtung
zum Betrieb des Kolbens von einem Handhebel aus.

Greift an den Kolben unmittelbar die schwingende Treibstange an, so
wird das Gelenkauge entweder am Ende des ersteren angebracht (vergl.
Fig. 122 bis 126) oder. um an Héhe bezieh. Lénge zu sparen, in dem
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Innern des hierzu offen gestalteten Kolbens befestigt, wie die Fig. 127
und 128 verdeutlichen. Die letztere Anordnung leidet an dem Uebel-
stande, dass die Befestigungsstelle schwer dicht zu halten ist, und eine
kleine Ungenaunigkeit in der Verbindung des Kolbens mit der Treibstange

Fig. 120 und 121.
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Fig. 123 und 124.
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Fig. 129. Fig. 125 und 126, Fig. 1217. Fig. 128,

und dieser mit der treibenden Kurbel leicht ein Klemmen und starke Ab-
nutzung in den Gelenken hervorruft. Es ist daher zweckmissiger, das in
Fig. 129 in zwei verschiedenen Formen dargestellte Kugelgelenk anzu-
ordnen, bei welchem der obere eingeschraubte oder durch Stiftschrauben
befestigte Lagertheil aus einer Kupferlegirung anzufertigen ist.
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Stopfbiichse.

Zur Abdichtung der Kolbenstangen und der Tauchkolben sind an den
Pumpencylindern Stopfbiichsen anzubringen, welche meist mit Leder oder
Metallpackung, seltener mit Hanf-, Gummi-, Asbest- oder Baumwollen-
Dichtung versehen werden. Hanf- und Baumwollenzopf-Packungen leiden
leicht durch Verhérten; letztere ergeben weniger Reibung als erstere, doch
sollen fiinf quadratische Zdpfe angewendet werden. Beziiglich dieser An-
ordnungen ist auf die bekannten Werke iiber Maschinenelemente von
Bach, Reiche und Reuleaux zu verweisen. Hier sei nur bemerkt,
dass fiir hohen Druck sich Leder am besten eignet, jedoch nur bei kalten
Fliissigkeiten, die das Leder nicht angreifen. Metallpackungen werden
von unreinem Wasser rasch angegriffen. Fir hingende Stopfhiichsen

Fig. 130. Fig. 131.

empfiehlt es sich, die Packung in der Brille anzubringen, um das Tropfen
zu vermeiden.

Taucherkolben, welche ohne Anwendung einer Dichtung, lediglich
sorgfiltig eingeschliffen, im Cylinder arbeiten, werden selten ausgefiihrt.
Ein Beispiel eines derartigen grossen Kolbens (444 mm Durchmesser,
1,2 m Hub) einer amerikanischen Maschine erwihnt Riedler (Zeitschr.
d. Ver. d. Ing. 1893 S. 647).

Einige neuere erprobte Stopfbiichseneinrichtungen sind in den Fig.
130—137 dargestellt.

Die Taucherpumpen des Wasserwerks der Stadt Barmen sind mit Stopf-
biichsen versehen, deren Packung aus 3 Rothgussringen mit fiusseren und
3 Weissmetallringen mit inneren eingedrehten Nuthen besteht, wie Fig. 130
zeigt. Jeder Ring ist in 3 Theile geschnitten. In Folge der beim Anziehen
entstehenden Keilwirkung pressen sich die erstgenannten Ringe gegen die
Stoptbiichsenwandung, die letzteren gegen den Taucher. Bei der Druck-
wirkung desselben fiillen sich die eingedrehten Nuthen mit Wasser, wobei
jedoch die Pressung in denselben gegen das dussere Stopfbiichsenende zu
abnimmt. Bevor das Wasser nun an letzterem austreten kann, erfolgt die
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Saugwirkung, so dass das Wasser aus den Nuthen wieder zuriick in den
Cylinder fliesst. Es ist damit eine gute Abdichtung erzielt und verhindert,
dass Luft durch die Stopfbiichse in den Cylinder treten kann. Um das
Anziehen sanft zu erhalten, ist noch ein geflochtener, vierkantiger Hanf-
ring eingelegt. Die gesammte Einrichtung wird fiir grosse Kolbengeschwin-
digkeit und grosse Wasserpressung empfohlen. Die genannten Pumpen
haben einen Kolbendurchmesser von 310 mm, einen Kolbenhub von 1100 mm,

Fig. 132 und 133. Fig. 134.

Fig. 135.

die Anzahl der Doppelhiibe betriigt bis zu 120 in der Minute, der Wasser-
druck steigt bis auf 20 at.

Bei den von der Aktiengesellschaft Wilhelmshiitte in Schlesien in den
letzten Jahren ausgefiihrten unterirdischen Wasserhaltungsmaschinen ist
fast durchgiingig die in Fig. 131 dargestellte Stopfbiichsenpackung zur
Anwendung gebracht worden, welche aus Lederscheiben in doppelter Lage
besteht, die durch 4 mm dicke Metallscheiben von einander getrennt sind.
Letztere haben einen um 2 mm grdsseren inneren Durchmesser als die
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Lederringe, deren Breite etwa 35 mm betriigt. Diese Liderungen haben
sich gut bewéhrt, geben dem Taucher eine gute Fithrung und erhalten ihn
rein und blank. Die Schmierung erfolgt mittelst des in die Packung ein-
gelegten Schmierringes durch eine Schmierpresse.

Eine eigenartige Stopfbiichseneinrichtung wird von W. Voit bet
seinen Dampfpumpen, sowie auch von der Maschinenbau-Anstalt Hum-
boldt ausgefithrt (D.R.P. KI. 59 No. 26467). Wie Fig. 132 bis 134
verdeutlichen, liegt die Stopfbiichse im Cylinder und die Packung wird
durch einen Ring a nachgezogen; hierzu sind an diesem zwei Nasen b und

Fig. 136 und 137.

die Stangen ¢ befestigt; erstere fithren sich in den Rinnen d des Cylin-
ders, letztere sind gegen ein Querstiick verschraubt, das durch die Stell-
schraube e bewegt werden kann. Die Schwierigkeit der Dichtung des
Tauchkolbens fallt bei dieser Anordnung weg undist dafiir nur die Stell-
schraube zu dichten.

Eine dhnliche Einrichtung ist nach einer Ausfiihrung von der Ma-
schinen- und Armaturenfabrik vorm. C. Louis Strube in Fig. 135 dar-
gestellt.

Ward verwendet bei seinen spiiter zu besprechenden Dampfpumpen
fiir die einander gegeniiberliegenden Stopfbiichsen von Dampfmaschine
und Pumpe die in Fig. 136 und 137 gezeigte Abstiitzung der Stopfbiichsen-
deckel. Diese werden auseinandergetrieben, bezieh. zusammengezogen durch
zwischengestellte Schrauben mit Rechts- und Linksgewinde, deren Bewe-
gung durch Doppelmuttern erfolgt. Die Schrauben fassen mit schwalben-
schwanzformigen Képfen in entsprechende Nuthen der Deckel. Zur Packung
wird Hanf verwendet,

Es sei noch bemerkt, dass bei Wasserpumpen zweckméssig auch die
Stopfbiichsen unter Wasser gesetzt werden, damit ein Eindringen von Luft
in den Cylinder durch die Stopfbiichse verhiitet wird.
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Bei dem Pariser Wasserwerk in Colombes ist eine sehr bemerkens-
werthe Stopfbiichsenkonstruktion angewendet worden. Die beiden, sich
gegeniiberliegenden Stopfbiichsbrillen eines Taucherkolbens (von 575 mm
Durchmesser) sind hier durch ein Rohr verbunden, so dass die Luft keinen
Zutritt zu den Stopfbiichsen hat; auf dieses Rohr ist oben ein kleiner
Cylinder von 150 mm Weite aufgesetzt, der mit Schmiermaterial gefiillt
ist, das durch einen mittelst Spindel und Handrad bewegbaren Kolben
in die Stopfbiichsen gedriickt wird, wihrend unten ein Entwisserungshahn
angebracht ist. Mangelhaft hieran ist nur der Umstand, dass die (selbst-
verstdndlich mit metallener Dichtung versehenen) Stopfbiichsen nicht nach-
ziehbar sind, welchem Uebelstande iibrigens konstruktiv unschwer zu be-
gegnen ist. 8. n. Le Génie Civil Band XXVII, S. 231.

Interessant ist auch die von Haase (Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1895,
S. 289) beschriebene Stopfbiichse einer Hitlsenberg’schen Taucherpumpe;
mangelbaft hierbei ist, dass das Cylindergewicht von den Stopfbiichs-
schrauben getragen wird und dass letztere sehr stark wechselnd bean-
sprucht werden.

Die Kolben- und Stopfbiichsenreibung. Die Liderung der
Scheibenkolben und der Stopfbiichsen wird entweder durch die Elasti-
citit des Liderungsmaterials allein oder theils durch diese, theils durch
den Flussigkeitsdruck gegen die Cylinderwand, bezieh. gegen den Kolben
oder die Kolbenstange gepresst und verursacht damit eine Reibung,
zu deren Ueberwindung eine Kraft Ry an der Kolbenstange wirksam auf-
zuwenden ist.

Wird der Flissigkeitsdruck auf 1 gem mit p bezeichnet, so ist die
Pressung auf eine Ringfliche vom Durchmesser D in mm und der
Hohe a in em gleich 7 D ap; bezeichnet f die Reibungszahl, so
ist also

Ry=faDap 80)
bei Leder und Metalldichtung, wenn die Flissigkeit den Leder- bezieh,
Metallring gegen die Cylinderwandung presst. Fiir die Lederstopfbiichse
eines Tauchkolbens oder der Kolbenstange gilt dieselbe Formel, nur ist
bei letzterer statt D der Durchmesser der Stange d zu setzen.

Gollner (vgl. Technische Blitter 1884 S. 104) setzt richtiger

Ri=frnDap+r, '
wobei r die Reibung des Leerganges, also den Reibungswiderstand fiir
p==DNull bedeutet. Siche hieritber Bach, Zeitschrift des Ver. d. Ing.
1886, S. 155b.

Der Druck p ist nun wihrend des Kolbenhubes nicht konstant, son-
dern wiirde sich aus dem wechselnden hydraulischen Druck bestimmen.
Da aber die Berechnung der Kolbenreibung wegen der sehr wenig
bekannten und je nach dem Betriebszustande stark wechselnden Werthe
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von f ohnehin nur eine angeniherte ist, so geniigt es, p gleich dem der
betreffenden mittleren Forderungshéhe entsprechenden hydrostatischen Druck
zu setzen.

Fir die einfachwirkende Saug- und die einfachwirkende Druck-Pumpe
(Fig. 40) kann somit genommen werden:

withrend der Saugwirkung p = ,1(7;* 7
” » Druckwirkung p = II{TT 7.

Fir die einfachwirkende Saug- und Hub-Pumpe (Fig. 43) wird

wihrend der Forderwirkung p = 10 7,
” des wirkungslosen Riickganges p == 0.
Fir die doppeltwirkende Saug- und Druckpumpe (Fig. 42) ist fir

H
beide Kolbenbewegungen p = 107

Hierbei sind die Héhen H,, Hg, H = H, 4~ Hq in Metern einzu-
setzen, y ist die Dichte der zu férdernden Fliissigkeit (fiir Wasser ist
also y = 1).

Der Werth der Reibungsvorzahl f hingt von dem Material der Rei-
bungsflichen, deren Gléttezustand und der etwa vorhandenen Schmierung
ab und ist somit genau nicht zu bestimmen. Die bekannt gewordenen
Werthe weichen leider bedeutend von einander ab. Morin fand fiir Leder
auf Gusseisen mit Schmierung f = 0,23—0,28 und ohne Schmierung
f == 0,36. Marié (Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure 1881
8. 680) ermittelte bedeutend kleinere Zahlen, nimlich f = 0,0049 bis
0,0017 bei Pressungen von p = 10 bis 600 kg/qem. Im Praktischen
Maschinenkonstrukteur 1879 8. 381 werden gleichfalls viel kleinere
Werthe angegeben. Jenny fand fiir einen gusseisernen Kolben von
252,56 mm Durchmesser f = 0,2, fiir einen mit Bronze iiberzogenen
Kolben von 300 mm Durchmesser nach vorhergegangener sorgfiltiger Ein-
fettung f = 0,09. Gollner (a. a. O.) erhielt bei seinen Versuchen an
einer Festigkeits-Probirmaschine den Mittelwerth f = 0,072 bei mit Oel
eingefetteter Kolbenstange.

Die starken Abweichungen der gegebenen Werthe von f erkliren
sich durch den Zustand der reibenden Flichen; sind diese durch eine
Schicht Schmiermaterial getrennt, so ist f sehr klein, fehlt diese, so wiichst
f sehr rasch.

Es sei noch erwiihnt, dass Hick und Thurston den Reibungswider-
stand Ry unabhinging von der Breite a der Abdichtung setzen; jedoch
erscheint es, so lange die in dieser Frage herrschende Unsicherheit durch
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genaue und umfassende Versuche nicht gehoben ist, zweckmissiger, die
Formel (81) zu benutzen und als Mittelwerthe folgende zu nehmen:

fir Leder auf Gusseisen, unter Schmierung f = 0,1 bis 0,15,

" p ” keine » f=10,2,
» Metalldichtung fo 0,1,

Die Reibung von Liderungen, die nur durch ihre eigene Elastizitit
abdichten, wie die Hanfdichtung, hingt von dem Drucke ab, mit dem
die Liderung gepresst wird. Auch hier fehlen genauere Angaben. Nach
Morin ist der Reibungswiderstand fiir die Hanfliderung

RX =D P 81)
zu setzen, wobei fir p die in Vorhergehendem angegebenen Werthe zu
nehmen sind; die Reibungsvorzahl f' soll nach Morin

fir Hanf auf Messing = 0,007,
" » 5 Gusseisen = 0,015
genommen werden.

Rohren.

Als Material fiur die Herstellung der R6hren wird verwendet: Guss-
eisen, Stahl, Kupfer, Messing, Blei, Zinn mit Bleimantel, Thon, Cement,
Porzellan, Glas, Holz, Papier mit Asphaltiiberzug; die Schlduche werden
aus Leder, Gummi oder Kautschuk angefertigt.

Schmiedeiserne R6hren werden, besonders durch sauere Gruben-
wisser, schneller als gusseiserne angegriffen, sind deshalb von geringerer
Dauer als diese, haben aber gegeniiber diesen den Vortheil der grosseren
Festigkeit gegen Stosse und des kleineren Gewichtes, weshalb sie ins-
besondere bei Schachtleitungen die gusseisernen Rohren immer mehr ver-
dringen. Die schmiedeisernen Rohren werden als gezogene, geschweisste
und bei Durchmessern iiber 250 mm als genietete verwendet, Guss-
eiserne Rohren konnen gegen das Angreifen durch saure Wésser
auch durch geeigneten Anstrich, z. B. mit Cement, Litholid, Firniss
u. dergl. oder durch Emaillirung, Ausfiitterung mit Holzdauben, Kaut-
schukiiberzug geschiitzt werden; Schmiedeisenréhren erhalten nach Er-
hitzung auf 200° einen Anstrich von Theer oder Mennige mit Leinél
gemischt.

Von der Commandit-Gesellschaft fiir Pumpenfabrikation, W. Garvens
in Hannover, werden Pumpen in den Handel gebracht, welche nach dem
Bower-Barff-Daumesnil’schen Verfahren mit einer Schicht von Eisen-
oxyduloxyd iiberzogen und dadurch vor dem Rosten geschiitzt sind. Dieses
Mittel ist den sonst gebrduchlichen, wie Anstreichen, Emailliren, Ueber-
ziehen mit nichtrostenden Metallen, in vielen Fillen vorzuziehen, da es
sehr dauerhaft ist und das geférderte Wasser nicht verunreinigt.

Kupfer und Messing zeichnen sich durch grosse Dauerhaftigkeit
aus, werden aber wegen des hohen Preises nur selten benutzt. Blei wird
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nur fir kleine Durchmesser angewendet, bei Pumpen fir Trinkwasser
wiirden Bleirohren eine Vergiftung des einige Zeit in ihnen stehenden
Wassers herbeifithren konnen; es sollen daher in diesem Falle nur Blei-
réhren zur Verwendung kommen, welche innen einen Ueberzug von Zinn
oder Schwefelblei erhalten haben.

Réhren aus Thon, Cement, Porzellan, Glas werden bei Fliissig-
keiten benutzt, welche Metalle angreifen; Wasserleitungen aus Thon oder
Cement finden sich vielfach, wenn der Druck gering ist.

Rohren aus asphaltirtem Papier sollen sich fiir saure Gruben-
wisser bei geringem Druck als geeignet erwiesen haben.

Holzréhren finden sich nur noch bei Handpumpen.

Wihrend die Roéhren starr sind, haben die Schliuche eine gewisse
Biegsamkeit, die fiir bestimmte Félle, wie bei Spritzen, nothwendig ist.

Hanfschlduche werden aus Hanf ohne Naht gewebt und kommen
roh oder vorbereitet zur Verwendung; im letzteren Falle sind sie mit
einer Liosung von Gerbstoff durchtrinkt und im Innern mit einer Gummi-
masse diinn ausgekleidet, wodurch eine vollkommene Dichte erzielt und
die Dauerhaftigkeit erhéht wird. Saugschliuche werden gegen den fusseren
Ueberdruck durch innere und #ussere Drahtwickelung aus Eisen mit
Zinn- oder Kupfer-Ueberzug, besser aus Messing, widerstandsfahig gemacht
und zum Schutze gegen Beschddigung mit einer stark getheerten Schnur
umwickelt.

Lederschliduche werden aus Rindleder hergestellt und zwar ent-
weder gendht oder genietet.

Die Gummischliuche bestehen aus geschwefeltem Kautschuk
mit einer oder mehreren Hanfeinlagen. Als Saugschliuche werden sie
wie die Hanfschliuche mit Draht- oder Schnurwickelung versehen.

Beziiglich der Rohr- und Schlauchverbindungen, Dichtungen, sowie
weiterer Einzelheiten der Rohren und Schliuche kann auf die bekannten
Werke iiber Maschinenelemente von Bach, Reiche und Reuleaux
verwiesen werden; hier seien nur noch Angaben iiber die gebrduchlichen
Abmessungen und die zuldssigen Inanspruchnahmen angefiihrt.

Bei einer lothrechten langen Rohrenleitung kénnen die Wanddicken,
dem nach oben abnehmenden Druck entsprechend, auch verschieden gross
genommen werden, um an Gewicht zu sparen.

Gusseiserne Réhren. Dieselben werden je nach der Art der
Verbindung als Flanschen- oder Muftenréhren bezeichnet. Die Wand-
stirke 0 ist mit Riicksicht auf die Herstellung, die Beférderung und die
Verlegung nach Bach fiir p bis 10 at. zu nehmen

=17+ —é%fiir stehend gegossene Réhren, 82)

=9 | P ,, liegend ” ” 83)
50

Hartmann-Knoke, Pumpen. 2. Autl 8
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Die Festigkeitsherechnung auf inneren Druck ist nach der von Bach
angegebenen Formel 73

[]// ,@t@i&& 1] D1 a

auszufithren; hierbei bezeichnet D die innere Weite des Rohres, p den
Druck, & die zulidssige Materialbeanspruchung in kg fiir 1 gem Querschnitt.

Fir Gusseisen kann © = 100 bis 200 gesetzt werden, um den
Stossen Rechnung zu tragen. Gibt Gleich. 73 kleinere Werthe als die
Formeln 82 und 83, so sind die letzteren massgebend.

Fir Drucke bis 10 at. kann zweckmissig die vom Verein deutscher
Ingenieure und dem Verein der Gas- und Wasserfachménner Deutschlands
im Jahre 1882 gemeinschaftlich aufgestellte Tabelle (Ergénzungen betr.
der Gewichte siehe in Bach’s Maschinenelementen) benutzt werden, welche
gich auf die in den Schnittfiguren 138 u. 139 angegebenen Abmessungen
bezieht und auf 8. 115 wiedergegeben ist.

Fig. 138. Fig. 139.

Fiir die in Fig. 138 eingeschriebenen Masse x und y gilt
x=17+4+20, y=140.

Die Schenkellinge L der Kriimmungs- und T-Stiicke bei Flanschen-
rohren bestimmt sich aus der Formel L =D - 100 mm. Bei der Be-
rechnung der Gewichte von Formstiicken ist dem Gewichte, welches nach
den normalen Abmessungen berechnet ist, ein Zuschlag von 15 %o, bei
Kriimmern ein solcher von 20 °fo zu geben. Diejenigen Abzweigstiicke,
deren Abzweig einen Durchmesser von 400 mm und mehr besitzt, sind
von 2 at. Betriebsdruck an sowohl in ihren Wandungen, als auch durch
Rippen zu verstirken.

Fir die Anordnung der Schraubenlocher gilt die Regel, dass in der
Lothebene durch die Achse des Rohres sich keine Schraubenlécher be-
finden sollen.

Baulénge der Flanschenschieber D - 200.
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Baulinge der Muffenschieber mit eingetriebenen Sitzringen
0,7 D -4 100,
mit eingebleiten Sitzringen D -} 250 — 2t.

Rohren aus Schmiedeisen und Stahl. Die Festigkeitsberech-
nung kann nach Gleich. 783 mit © = 500 kg fir Schmiedeisen und
& = 800 kg fiir Stahl ausgefiihrt werden. Die gewohnlichen Abmessungen
von iibereinandergeschweissten, sogenannten patentgeschweissten Rohren
sind folgende:

FTaAr a7 =] 721 ] ~a | A7 ] 1 = |

AcussererDurch- | mm | 38 415445 475 51| 54| 57| 60 |635] 0| 76
messer in engl. Zoll | 1y | 15| 1%, | 17| 2 | 24| 2y 25| 21| 22, 3
Normalwandstirke in . . mm |225/25 25 25 (2%(2% 2%/ 3 3| 3] 3

Die Linge betrigt bis 5 m.

Solche Rohren konnen fiir Drucke bis zu 30 at. verwendet werden;
bei hoherem Druck ist die Wandstirke grosser zu nehmen. Fir kleinere
Drucke, etwa bis zu 6 at., lassen sich die stumpf geschweissten Gas- und
Wasserleitungsrohren anwenden, deren gebriuchliche Abmessungen sind:

CARN VA LA 21,23, 3 34,/ 4
42|48 70|76 |83] 89 102114

Diese Rohren werden in Léngen bis zu 4,25 m geliefert.

In Fig. 140 ist eine Verbindung fiir aus schmiedeisernen Réhren, sog.
Pressréhren hergestellte Hochdruckleitungen angegeben, bei welcher me-
tallische Dichtung angewendet ist. Das
eine Rohrende ist glatt gefriist, das
andere doppelt konisch gefrist; heide
werden durch eine Muffe mit Rechts-

Fig. 140. geniigt fur 200 at. Druck. Fir die

Herstellung sind besondere Schneid-
kluppen nothwendig, die sowohl das Gewinde schneiden als auch die
Dichtflichen friisen, so dass letztere vollstindig richtic zum Gewinde
liegen; andererseits ist Dichtheit nur schwer erreichbar.

Kupferréhren werden in lichten Weiten von 5 bis 100 mm, ge-
wohnlich in Abstufungen von je 5 mm, angefertigt. Die Dicke kann von
1 bis 4 mm genommen werden, die Linge bis zu 4 m bei gelStheten, bis
zu 5 m bei gezogenen Rohren.

Messingrohre haben folgende gebriuchliche Abmessungen:

Lichte Weite 25 bis 100 mm,
Wanddicke 1 bis 3 mm.

37

|
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1y,

3 ll/
g 2

Innere Weite in engl. Zoll . I g

Aeusserer Durchmesser in mm |10,5{ 13 }16,4§ 21 1 27 [33,5 52 (o9o
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Bleirohre werden in lichten Weiten von 10 bis 70 mm und Wand-
stairken von 2 bis 10 mm in den Handel gebracht.

Zinnrohre mit Bleimantel fiir 5 bis 6 at. Druck werden von
13 bis 30 mm lichte Weite benutzt.

Hanfschlduche werden von 16 bis 100 mm innerem Durchmesser
und bis zu 30 m Linge geliefert; der Probedruck soll bei rohen Schliuchen
10 at., bei vorbereiteten 20 at. betragen.

SIED 9 ‘w 108 | 114 |1‘>1 ‘1 J1 3 \141; 146 | 132 ‘159 ‘16 1rs [ 101

34, 312"33/4 4o len e, 5 { i, ()/2 5.6 low, | 7 |7

35 | 35 } 35 1875375187 3‘4%‘49)\49"1 45 ‘ 45 l 45 | 45 ‘ 4,,) 45| 45 | 55
i | !

Gummischlduche werden von 10 bis 150 mm hchter Weite und
in Léngen bis zu 20 m angefertigt.

Bei starren Réhren, namentlich bei langen gusseisernen und schmied-
eisernen Leitungen, sind, um die bei Temperaturinderungen eintretenden
Lingenanderungen aufzunehmen, besondere Ausgleichungsvorrichtungen
mittels Stopfbiichsen oder Kupferbogen in Abstinden von 20 bis 40 m
anzuordnen.

Wagrechte Rohrleitungen sind in Abstinden von 1 bis 3 m zu lagern
und zwar moglichst derart, dass die Robren sich ungehindert auf den
Lagern verschieben konnen., Lothrechte Leitungen miissen in einer Ent-
fernung von je 15 bis 20 m gestiitzt und auch gegen seitliche Schwan-
kungen gesichert werden. dJede Abtheilung der lothrechten Leitung zwischen
zwel Ausdehnungsvorrichtungen ist so anzuordnen, dass die einzelnen Réhren
aut einander stehen und sich auf die Verlagerung stiitzen, nicht an ein-
einander und somit auch nicht an letzterer hingen.

Die Saugleitung ist thunlichst gegen den Cylinder zu steigend
anzuordnen, damit sich keine Luftsicke bilden. Auch die Druckleitung
ist moglichst so zu legen, dass sie von der Pumpe ab steigt, damit sich
im Druckventilgehduse keine Luft ansammeln kann.

Fiir den Anschluss des Saugrohres an den Pumpencylinder ist zu
beachten, dass in keinem Falle sich an dieser Stelle Luft festsetzen darf.

Die Weite D der Rohren berechnet sich aus der in der Sekunde
durch den Rohrquerschnitt sich bewegenden Flussigkeitsmenge Q als

p=|/4Q 84)
Tv,’
wenn v, die Geschwindigkeit der Fliissigkeitshewegung bezeichnet, v, wird
gewdhnlich zwischen 1 und 1,5 m genommen, jedoch sind auch grossere
Geschwindigkeiten zuléissig. Je grosser letztere, desto enger wird die
Leitung, desto billiger wird also die Anlage, aber desto grosser wird der
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Leitungswiderstand. Bei der Wahl von v, ist demnach zu beachten, ob
es vortheilhafter ist, die Anlage theurer und den Betrieb billiger oder
erstere billiger und letzteren kostspieliger zu erhalten.

Die Steuerung.

Die Steuerung der Kolbenpumpen hat den Zweck, den Cylinderraum
der beabsichtigten Wirkung entsprechend abwechselnd mit den Saug- und
den Druckréhren in Verbindung zu bringen, beziehungsweise von denselben
abzuschliessen. Hierzu werden Ventile verwendet; dieselben kénnen als
Hub-, Klapp- oder Schieber-Ventile unterschieden werden, je nach-
dem das Freilegen der zu beeinflussenden Oeffnung erfolgt.

Bei den Hubventilen bewegt sich der Ventilkérper senkrecht zu dem
feststehenden Ventilsitz, bei den Klappventilen oder Klappen erfolgt die
offnende Bewegung des Ventils durch Drehung desselben um eine Achse
und Abheben vom Ventilsitz, bei den Schieberventilen oder Schiebern
geschieht dies durch seitliches Wegschieben einer Platte von der zu be-
einflussenden Oeffnung, wobei diese Schubbewegung geradlinig oder um
eine Achse drehend, wie es bei Hihnen und Drehschiebern der Fall ist,
erfolgen kann.

Die Bewegung der Ventile kann eine vollkommen selbstthétige
oder theilweise oder gdnzlich gezwungene sein. Bei den selbst-
thitigen oder freigdngigen Ventilen erfolgt das Oeffnen nur durch
den Druck der auf das Ventil wirkenden Flissigkeit; das Schliessen ent-
steht theils durch die Wirkung des Ventilgewichtes mit oder ohne Hilfe
einer Federpressung, theils durch Flissigkeitsdruck. Das Oeffnen und
Schliessen erfolgt somit, wenn die genannten Krifte im Stande sind, die
entgegenwirkenden Widerstinde zu iiberwinden; die beiden Ventilbewe-
gungen sind somit nicht uamittelbar abhingig von der Bewegung des
Pumpenkolbens.

Gesteuerte Ventile werden unmittelbar von der die Pumpe trei-
benden Kraftmaschine oder von einem bewegten Theil der Pumpe derart
in Bewegung gesetzt, dass das Oeffnen und Schliessen rechtzeitig erfolgt.
Es kann auch die gezwungene derart mit der selbstthitigen Bewegung
vereinigt werden, dass die Ventile sich selbstthitig Gffnen und zwangliufig
geschlossen werden oder selbstthédtig sich schliessen und zwangliufig ge-
offnet werden; hierdurch entstehen die selbstthitigen Ventile mit
gesteuerter Schluss- bezieh. Oeffnungshewegung.

Zur selbstthéitigen Bewegung eignen sich nur die Hubventile und die
Klappen, da nur diese unmittelbar von dem Flissigkeitsdruck von der zu
verschliessenden Oeffnung abgehoben werden konnen. Die Schieber sind
dagegen zwangldufig zu bewegen; die Hubventile und Klappen konnen
auch gesteuert werden, jedoch muss ihnen eine, wenn auch noch so kleine,
freie Beweglichkeit fir den letzten Theil der Schlussbewegung gegeben
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werden, damit ein zu weitgehendes Aufdriicken auf den Ventilsitz durch
den Steuerungsmechanismus vermieden wird.

Alle Ventilarten haben, entsprechend dem besonderen Zweck, fol-
gende Bedingungen zu erfillen:

a) das Ventil muss im geschlossenen Zustande dicht schliessen, um
ein Riicktreten der Fliissigkeit zu verhindern,

b) das Ventil muss derart gefilhrt sein, dass ein Abdringen vom
Ventilsitz oder ein Verklemmen unmoglich ist und das Ventil sich stets
in richtiger Weise wieder auf den Ventilsitz aufsetzt,

¢) das Ventil muss im gedffneten Zustande der durchstrdmenden
Fliissigkeit einen gentigend grossen Querschnitt freigeben.

Diesen Bedingungen ist durch eine geeignete Ventileinrichtung gerecht
zu werden. Der dichte Abschluss erfordert eine der Art und Temperatur
der zu fordernden Fliissigkeit, sowie dem auf dem Ventile lastenden Druck
entsprechende Wahl des Materials derjenigen Flichen des beweglichen
Ventilkdrpers und des feststehenden Ventilsitzes, welche auf einander zu
liegen kommen, also der Dichtungsflichen. Bei Hub- und Klapp-Ventilen
sind fiir vollkommen reines Wasser metallische Sitzflichen zweckmissig
zu verwenden und wird die Apordnung solcher auch nothwendig, wenn heisse
Fliissigkeiten zu fordern sind; welches Metall in jedem Falle zu wihlen
ist, hingt von der chemischen Einwirkung der Fliissigkeit ab. Bei saueren
Wissern, wie sie im Bergbau zu férdern sind, kann Gusseisen nicht ver-
wendet werden, da es schnell zerfressen wird; dagegen haben sich in
solchen Fillen Kupferlegirungen (Bronze, Messing, Rothguss) und Hart-
blei bewéhrt. Kautschuk, Leder, Holz, Filz kommen fiir die Dichtungs-
flichen in Betracht, wenn unreine, schlammige, sandige Flissigkeiten zu
férdern sind oder der Schlag, welcher beim Auftreffen des Ventils auf
den Sitz entstehen kann, durch elastische Mittel gemildert werden soll.
Jedoch ist Kautschuk nur bei geringen Pressungen, Hartgummi dagegen
auch bei grossen zu verwenden.

Leder kann bei heissen Flissigkeiten nicht verwendet werden, auch
nicht, wenn es bei lingerem Stillstand der Pumpe austrocknen und sprode
werden kann. Es sind deshalb Ventile mit Dichtungsflichen aus Leder
z. B. fir die Pumpen von Feuerspritzen unzulissig.

Bei der Anwendung von Kautschuk ist zu beachten, dass dieses
Material nur dann elastisch ist, wenn es sich ausdehnen kann; wird
Kautschuk z B. in dem Ventilsitz in der Weise angeordnet, dass er beim
Anuftreffen des Ventiles sich nicht seitlich bewegen kann, so erfolgt der
Stoss genau so unelastisch, wie wenn Metallflichen auf einander schlagen.
Kautschukplatten werden vielfach zur Bildung von Klappen benutzt und
zwar mit und ohne Hanfeinlagen; letzteres, wenn die Klappen um eine
kreistérmige Kante aufbiegen sollen. Kautschuk kann auch bei warmem,
aber nicht bei kochendem Wasser verwendet werden, da er im letzteren
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Fall erweicht. Da Kautschuk allméhlich seine Biegsamkeit verliert und
selbst in kaltem Wasser mit der Zeit hart und briichig wird, so ist nur
bestes Material zu verwenden, um eine lingere Haltbarkeit zu erzielen.
Von der geeigneten Wahl des Materials der Dichtungsflichen hingt die
Betriebssicherheit in hohem Grade ab und ist daher bei der Anordnung
der Ventile volle Aufmerksamkeit auf ein der Art und Temperatur der
zu férdernden Fliissigkeit entsprechendes Ventilmaterial zu richten.

Bei Schieberventilen konnen wegen der Reibung und der damit
verbundenen Abniitzung nur metallische Dichtungsflichen angeordnet
werden.

Der Ventilsitz wird entweder unmittelbar am Korper des Ventil-
kastens als genau bearbeitete Fliche angebracht oder als besonderes
Metallstiick im Ventilkasten befestigt. Letzteres geschieht, wenn der
Ventilsitz aus einem anderen Metall gebildet werden muss als der Ventil-
kasten, wie es z. B. fir die Forderung sauerer Wisser nothwendig ist,
wobei vielfach der letztere aus Gusseisen, der Ventilsitz jedoch aus Messing
hergestellt wird. Ferner erfordert bei vielen Ventilarten die Form des
Ventilsitzes, denselben als besonderes Stiick einzusetzen; auch die Mog-
lichkeit genauerer Bearbeitung des Ventilsitzes, die leichte Zuginglichkeit
behufs Reinigung der Sitzflichen kann hierzu Ursache sein.

Die Befestigung des Ventilsitzes am Ventilkasten kann
in verschiedener Weise geschehen: Bei Hubventilen wird vielfach der
ringférmige Ventilsitz schwach konisch abgedreht und in den an der be-
treffenden Stelle glatt konisch ausgebohrten Kasten eingesetzt. Die Kegel-
fliche des Ventilsitzes wird dabei glatt belassen oder mit eingedrehten
Furchen versehen, auch wohl mit Mennigkitt bestrichen oder mit Leder
umgeben; auch bringt man an der Kegelfliche eine breite Furche an, die
mit getheertem Hanf oder Flanell ausgefillt wird. Zum Festhalten des
Ventilsitzes im Kasten wird bei der vorgenannten Anordnung des kegel-
férmigen Einsetzens gewohnlich nur der auf dem Ventil lastende Fliissig-
keitsdruck benutzt, der den Sitz einpresst. Will man sich auf denselben
nicht allein verlassen oder wird der Sitz mit einer ebenen Ringfliche in
den Kasten eingesetzt, dann wird das Festhalten durch Druck- oder Zug-
schrauben oder Keilung erreicht. Es ist jedoch auch miglich, den Ventil-
sitz mit ebener oder stark konischer Fliche und zwischengelegtem Dich-
tungsmaterial frei auf eine entsprechende Ringfliche des Ventilkastens
ohne besondere Befestigung aufzulegen, wenn durch ein entsprechendes
Verhiltniss der dem Fliissigkeitsdruck ausgesetaten Flichen dafiir gesorgt
wird, dass das Ventil allein sich leichter hebt als der Sitz. Ein anderes
Mittel der Befestigung des Ventilsitzes besteht darin, denselben mit vor-
springenden Flanschen zwischen den Ventilkasten und das anstossende
Rohr einzuklemmen.
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Bei den Hubpumpen der Wasserhaltung im Bergbau wird vielfach
verlangt, dass die Saugventile mit ihrem Sitz durch den Cylinder und das
Steigrohr herausgezogen werden kdnnen; in diesen Féllen wird entweder
der Sitz schwach konisch eingesetzt und dann behufs Hebung durch ge-
eignete Vorrichtungen gelockert und gehoben, oder er wird mit ebener
oder stark konischer Ringfliche eingesetzt und durch schwere, an ihn ge-
hingte Stangen oder durch schwere Angiisse festgehalten.

Fir die Klappventile kénnen die vorerwidhnten verschiedenen
Befestigungsarten gleichfalls in Anwendung kommen, wenn der Sitz kreis-
formig ist; ist derselbe jedoch als rechteckiger Rahmen gebildet, so wird
derselbe gewdhnlich durch Keile, die sich gegen am Ventilkasten ange-
gossene Leisten legen, oder dadurch festgehalten, dass der Rahmen
zwischen Flanschen des Kastens und des anstossenden Rohres festge-
klemm¢ wird.

Bei den Schieberventilen wird gewdhnlich der Schieberspiegel
am Kasten selbst hergestellt und nur selten als besonderes Stiick einge-
legt und durch Schrauben befestigt.

Die verschiedenen Anordnungen des Ventilsitzes werden weitere Er-
lduterung durch die spiter zu gebenden Formen finden.

Fir die erstgenannte Bedingung des dichten Ventilschlusses
ist es ferner nothwendig, dass die Dichtungsflichen gut aufeinander ge-
passt werden, insbesondere kommt dies bei metallischen Flidchen in Be-
tracht und sind diese dann sehr sorgfiltic zu bearbeiten und einzu-
schleifen. Die Stetigkeit des dichten Abschlusses verlangt auch, dass das
Ventil leicht zuginglich ist, um néthigenfalls die Dichtungsflichen
reinigen, ausbessern oder ersetzen zu konnen,

Die zweite Forderung der sicheren Fuahrung des Ventils kommt
insbesondere bei den Hubventilen in Betracht. Die Klappen erhalten die
Fithrung durch ihr Gelenk, die Schieber durch ihre Gleitbahn. Die Hub-
ventile jedoch sind mit einer besonderen Geradfithrung zu versehen und
wird dieselbe gewohnlich durch em Cylinderpaar, selten durch ein geeig-
netes Gestinge gebildet; im erstern Fall darf die Fithrungslinge nicht zu
klein gemacht werden.

Die dritte Forderung des geniigend grossen Durchgangs-
querschnittes ergibt sich daraus, dass die Geschwindigkeit, mit welcher
die Flissigkeit durch die einzelnen Pumpenriume fliesst, méglichst gleich-
missig sein soll, da mit jeder Verengung des Durchflussquerschnittes eine
Vergrosserung der Beschleunigung der Flissigkeitsmenge verbunden und
dazu stets eine Arbeit aufzuwenden ist, welche gewshnlich verloren geht,
da sie nicht zur weiteren Ausputzung gelangt. Es wire daher am zweck-
missigsten, die Geschwindigkeit der Flissigkeit in jedem Durchfluss-
querschnitt gleich der Kolbengeschwindigkeit zu nehmen. Bei langen
Druckleitungen wird die Geschwindigkeit in denselben erheblich grosser
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als die des Kolbens gewihlt, um engere Réhren und damit eine billigere
Anlage zu erhalten; in diesem Falle ist es zweckmissig, die Geschwin-
digkeit der Flussigkeit vom Pumpencylinder bis zum Druckrohr allméhlich
durch entsprechende Verengung des Durchflussquerschnittes von der Grosse
derjenigen des Kolbens auf die gewiinschte im Druckrobr wachsen zu
lassen. In diesem Fall konnte somit die Geschwindigkeit, mit der die
Fliissigkeit durch die vom Ventil freigelegte Oeffnung und oberhalb der-
selben bei Hubventilen und Klappen durch die freie Mantelfliche zwischen
dem gehobenen Ventil und dem Sitz strémt, ungefihr als das Mittel der
Geschwindigkeit im Cylinder und im Druckrohr genommen werden. Ist
nun nach diesen Erwigungen die Geschwindigkeit vy fur den Durchfluss
durch das Ventil gew#hlt, so ergibt sich der nothwendige Durchfluss-
querschnitt
Fy = »ij 85)
@ Vy,

wobei Q die in der Sekunde durchfliessende Fliissigkeitsmenge, « die
Kontraktionsvorzahl bezeichnet. Letztere ist entsprechend der Ventilform
zu wihlen und F, dann aus Formel 85 zu erhalten; Néheres wird bei
der Erlduterung der einzelnen Ventilarten mitzutheilen sein.

1. Selbstthitige oder freigéngige Ventile.

Hubventile oder Ventile mit geradliniger Bewegung.
Die freigiingigen Hubventile werden zweckmissig nur so angeordnet, dass
sie sich lothrecht oder nur wenig gegen die Lothrechte geneigt von dem
Ventilsitz abheben kénnen. Entsprechend dem kreisférmigen Querschnitt
der Réhren und der einfacheren Bearbeitung der Sitzflichen werden die
Hubventile durchgingig als Drehkérper gebildet, welche im geschlossenen
Zustande eine oder mehrere kreisformige oder kreisringformige Oeffnungen
um eine gewisse, fiir die Sicherheit der Abdichtung nothwendige Breite
tiberdecken. Damit diese beweglichen Ventilkérper durch den Fliissig-
keitsstrom nicht seitlich gedriingt werden, sondern sich stets in gleicher
Weise vom Ventilsitz abheben und sich wieder auf denselben setzen, ist
eine Geradfithrung am Ventil nothwendig, welche ober- oder unterhalb
desselben angebracht werden kann und am einfachsten als Cylinder-
filhrung ausgefiihrt wird. Die spiiter zu besprechenden Ventilformen
werden die hierfiir gebriduchlichen Anordnungen zeigen.

Das Oeffnen des Ventiles erfolgt, wenn der gegen dessen untere
Fliache wirkende Druck den auf die obere Fliche wirkenden und das
Gewicht G, des Ventils (unter Fliissigkeit) iiberwindet. Der erstgenannte
Druck setzt sich zusammen aus der auf die wirksame untere freiliegende
Fliche f, des Ventils sich #ussernden Fliissigkeitspressung (auf die
Flicheneinheit mit p, bezeichnet) und der Pressung zwischen den Dichtungs-
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flichen; der zweitgenannte Druck ist die Summe der auf der oberen wirk-
samen Fliche f, des Ventiles lastenden Flussigkeitspressung, welche fiir
die Fliacheneinheit mit p, bezeichnet sei, und der Spannung E einer etwa
vorhandenen Belastungsfeder.

Somit muss, wenn p, den spezifischen Druck zwischen den Dichtungs-
flichen bezeichnet, sein:

fu pu+(f0 _‘fu)pz >f0po+E_{'—Gv- 86)

Bei dem Abheben des Ventiles muss die Masse desselben, die der etwa
vorhandenen Feder und die der auf dem Ventil lastenden Flissigkeitssiiule
beschleunigt werden, wenn letztere sich nicht schon in entsprechender Be-
wegung befindet, wie es bei den doppelt wirkenden Pumpen der Fall ist.
Der Druck p, entsteht, weil die Dichtung zwischen den sich deckenden
Flichen keine vollkommene ist; die Grosse von p, hingt von der Form
und dem Material der Dichtungsflichen, sowie von der Vollkommenheit
der Dichtung, also von der Genauigkeit der Herstellung ab.

Die Kraft, mit welcher das Ventil gehoben wird und welche genannte
Beschleunigungen hervorrufen muss, ergibt sich somit zu

g pu — £ Po + (fo — 1) p» — E — Gy oder zu
fy (Pu — Po) — (fo — o) (Po — pP.) — E—G..

Je grosser diese Kraft ist, desto grosser wird die Beschleunigung der
Ventilerhebung sein, desto schneller wird somit das Ventil sich &ffnen.
Der Werth des vorstehenden Ausdruckes wird um so grésser, je grosser
die Differenz p, — p,, und je kleiner die Dichtungsfliche, vorausgesetat,
dass p, — p, positiv ist, und je kleiner das Ventilgewicht und die Feder-
spannung ist. Der Pressungsunterschied p, — p, kann jedoch nur gering
genommen werden, da die beim Oeffnen der Ventile plétzlich entstehenden
Druckschwankungen natiirlich um so grésser werden, je mehr die Pressung
des durchstromenden Flissigkeitsstromes diejenige iiberwiegt, welche die
getroffene Fliissigkeitsmasse besitzt.

Bei gedffnetem Ventil dndern sich wohl die Drucke auf die Flichen f,, f,
und auf die Dichtungsfliche, es wichst die Federspannung, jedoch bleibt
auch fir diesen Zustand giltig: die zum Heben eines Ventiles er-
forderliche Zeit ist um so kiirzer, je kleiner die Dichtungs-
fliche, je geringer das Gewicht und die Federspannung, je
kleiner die Ventilmasse und je kleiner die Hubhohe ist.
Die letzten beiden Beziehungen ergeben sich unmittelbar, da die Be-
schleunigung umgekehrt proportional der Ventilmasse ist und der Weg,
den das Ventil in der Zeiteinheit zuriicklegt, mit der Beschleunigung
wichst.

Das Sinken des Ventiles muss sofort eintreten, wenn die Ge-
schwindigkeit des durchstromenden Fliissigkeitsstromes Null wird, was im
Augenblick des Hubwechsels des Kolbens eintritt. Wiirde das Ventil sich
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dann nicht sofort schliessen, sondern erst unter dem Druck der rick-
stromenden Fliissigkeit sinken, so wiirde in der Zwischenzeit ein Zuriick-
fliessen der Fliissigkeit durch das Ventil, damit also ein Verlust an
gelieferter Flissigkeitsmenge eintreten und ein unruhiger Gang entstehen.
Hierzu kommt noch, dass bei den Pumpen, deren Kolben durch ein
Kurbelgetriebe bewegt wird, die Kolbengeschwindigkeit von der Grosse
Null am Anfang des Hubes sehr rasch wichst; schliesst sich nun z. B.
das Saugventil zu spit, so wird das Druckventil erst gedffnet, wenn der
Kolben bereits eine grossere Geschwindigkeit besitzt, so dass die durch
das Druckventil gedriickte Flussigkeit auf die dasselbe belastende mit
grosser lebendiger Kraft stdsst; in gleicher Weise muss die im Saugrohr
befindliche Fliissigkeitsmenge augenblicklich beschleunigt werden, wenn das
Druckventil zu spit schliesst, und somit das Saugventil sich erst 6ffnet,
wenn die Kolbengeschwindigkeit bereits gewachsen ist. Durch die An-
ordnung von Druck- und Saugwindkessel werden allerdings diese Stosse
gemildert, jedoch wird es zweckmdissig sein, durch rechtzeitiges Schliessen
der Ventile die Stdsse iiberhaupt zu verhiiten. Insbesondere ist hierbei
auf die Saugventile zu achten, da bei verspétetem Schluss derselben eine
augenblickliche Beschleunigung der Drucksiule eintritt, was zu Stdssen
Veranlassung gibt. Diese werden um so heftiger, je spiter sich das Ventil
nach dem Hubwechsel schliesst und je schneller der Kolben bewegt wird.
Die Druckventile geben weniger Ursache zu Stdssen, da sie die Bewegung
der gewdhnlich kleineren Saugséule beeinflussen.

Die Kraft, welche von dem Fliissigkeitsstrom auf das gedffnete Ventil
ausgelibt wird und dieses somit hoch hilt, hingt nach Bach’s Aus-
fithrungen!) im Allgemeinen ab von den Gréssen fy, f,, Py, Po, der Hub-
hohe i, vom Umifange des Cylindermantels, durch den die Fliissigkeit
nach auswirts entweicht, von der Geschwindigkeit v,, mit welcher die
Fliissigkeit im betrachteten Augenblick den Querschnitt f, durchfliesst,
von der Grdsse und Form des Ventilgehduses, von der Einzelkonstruktion
und der Ausfilhrung des Ventiles,

Bach setzt diese Kraft (siehe spiter)

Vi
P, = (pu — po) f + Xy “é“g fa e 87)

Hierbei ist y das spezifische Gewicht der Flissigkeit, x; eine Er-
fahrungszahl, welche von der Anordnung und Ausfithrung des Ventiles,
sowie von der Umgebung desselben abhéngt.

Firr den Beginn des Sinkens muss somit, wenn E’ die Spannung
einer etwa vorhandenen, das Ventil belastenden Feder bezeichnet,

1) Die allgemeinen Grundlagen fiir die Konstruktion der Kolbenpumpen.
Anhang zu ,Die Konstruktion der Feuerspritzen“. Von Professor Bach,
Stuttgart 1883. Verlag der J. G. Cotta’schen Buchhandlung.
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Gy + E > Pv 88)

sein. Die Beschleunigung der fallenden Ventilbewegung beim Beginn der-
selben wird sich somit als

Gy-+E — Py
my

ergeben ; die Ventilmasse ist
— G’V

.

Hierbei ist Gy, das wirkliche Gewicht des Ventils, wihrend G, das-
jenige unter Fliissigkeit ist, so dass, wenn V, das vom Ventil verdringte
Fliissigkeitsvolumen bezeichnet, sich ergibt

Gy=0G,+Vy 89)
Es ist somit die Beschleunigung am Anfang der Ventilbewegung

Gy+E—~P,—V,y ( E P, Vvy>
g e, T = g\l +G7;—§; . ) 90)

Da die Zeit, welche das Ventil braucht, um auf seinen Sitz zu fallen,
um so kleiner wird, je grosser diese Beschleunigung ist, so wird also das
Ventil sich um so rascher schliessen, je grosser das Ventilgewicht und die
Federspannung und je kleiner das Volumen des Ventiles ist.

Die Grisse des Ventilgewichtes findet dadurch eine Grenze, dass mit
ihm der Stoss wichst, welchen das Ventil beim Aufschlagen auf den Sitz
ausiibt, ferner, wie in Fritherem ausgefithrt wurde, das Oeffnen des Ventiles
um so langsamer erfolgt, je grosser das Gewicht ist. Bel Pumpen mit
langsamem Gang kénnen die Ventile als reine Gewichtsventile ein-
gerichtet werden, so dass also durch ein entsprechend grosses Ventilgewicht
ohne Anwendung einer besonderen Federwirkung das schnelle Schliessen
erreicht wird und das Oeffnen ebenfalls noch mit geniigend grosser Ge-
schwindigkeit erfolgt. Bei schnell bewegten Pumpen wird es jedoch noth-
wendig, leichte Ventile anzuwenden, um den Schlag beim Schliessen zu
mindern, und die zum Sinken nothwendige Kraft durch eine Feder zu be-
wirken, Statt derselben kann auch die Elasticitit des entsprechend
gewihlten Ventilmaterials benutzt werden. Wird das Ventil so leicht ge-
nommen, dass es nahezu in der Flissigkeit schwimmt und es ist durch
eine Feder belastet, so kann es als reines Federventil bezeichnet
werden. Wenn das Ventilgewicht und die eigene Elasticitit des Ventiles
oder diejenige anderer, mit letzterem in Verbindung gebrachten Korper
den Abschluss bewirkt, so ist das Ventil als Gewichts- und Feder-
ventil zu bezeichnen.

Gewichtsventile werden zweckmadssig so gestaltet, dass das beim Be-
trieb sich etwa als nothwendig ergebende gréssere Gewicht leicht durch

my
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Auflegen von Metallplatten, Eingiessen von Blei in Aushohlungen des
Ventilkorpers u. dgl. erhalten werden kann.

Die oben aufgestellten Formeln fir die Kréfte, welche das Oeffnen
und das Schliessen von Hubventilen bewirken, dndern sich fiir reine Ge-
wichtsventile dadurch, dass fiir diese die Federspannung E, bez. E' weg-
fallt. Fir solche Ventile kann die Beschleunigung des Sinkens hochstens

gleich ¢ (1 _ Y 7) werden.

G'y
Wird ein massives Ventil vorausgesetzt und das spezifische Gewicht
des Ventilmaterials mit y, bezeichnet, so ist G'y = Vypy, also wird

der grosstmdgliche Werth der Beschleunigung =g (1 — yl), héngt somit

v
nicht mehr vom Ventilgewicht ab. Es gibt daher fiir jedes Ventilmaterial

eine bestimmte Grenze fiir die zum Sinken nothwendige Zeit, welche
durch eine Vermehrung des Ventiigewichtes nicht mehr kleiner erhalten
werden kann. Bei den bisherigen Ausfithrungen ist vorausgesetzt, dass
das Hubventil oberhalb des Ventilsitzes angeordnet ist, so dass das Eigen-
gewicht dem Oeffnen entgegenwirkt und als bewegende Kraft das Sinken
veranlasst. Nur selten werden die Hubventile umgekehrt angeordnet, so
dass sie unterhalb des Sitzes liegen und das Eigengewicht auf Abheben
des Ventiles wirkt. Fiir solche Hubventile wiirde G, in den Formeln
fir die auf das Ventil wirkenden Krifte negativ einzusetzen sein und
ist es daher selbstverstindlich, dass diese Ventile selbst leicht ausgefiihrt
und mit einer Federbelastung versehen werden. Gleichfalls selten ist die
Anordnung, bei welcher die Sitzflichen lothrecht oder stark geneigt liegen;
in diesen Fillen wiirde das Gewicht gar nicht oder nur theilweise als
schliessende Kraft auftreten, so dass wiederum eine Federbelastung noth-
wendig wird. Indem eine n#here Besprechung der bei den Hubventilen
auftretenden Wirkungen in Spéterem erfolgen soll, seien zunichst die
gebriuchlichen Ventilformen erldutert. Fir die Formgebung der Hub-
ventile sind die bereits besprochenen Bedingungen massgebend, welche sich
in Folgendem zusammenfassen lassen:

a) Die Dichtungsfliche ist so schmal wie moglich zu nehmen, jedoch
breit genug, um die Abdichtung zu sichern und um den spezifischen Druck
zwischen den aufeinander liegenden Flichen des Sitzes und Ventiles nicht
grosser zu erhalten, als es fiir das Material beider zuliissig erscheint;

b) die Hubhthe ist moglichst klein zu wihlen, jedoch gross genug,
um fiir den Durchtritt der Flissigkeit durch das gedffnete Ventil den
nothwendigen Querschnitt zu bieten;

c¢) das Gewicht des Ventiles ist geniigend gross zu nehmen, oder,
wenn bei raschem Gang schwere Ventile wegen ihrer grosseren Trigheit
nicht zuldssig sind, so ist entweder bei geeigneter Wahl des Ventil-
materiales (Leder, Gummi) die Elasticitéit desselben oder eine besondere
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Federbelastung als schliessende Kraft zu benutzen. Bei den beiden letzteren
Anordnungen soll die Federspannung bei geschlossenem Ventil moglichst
gering, in gehobenem Zustande genigend gross sein. Es sind ferner, wie
ausgefiihrt, die Hubventile mit einer jedes Klemmen vermeidenden Gerad-
fihrung, und zur Sicherheit mit einer Hubbegrenzung durch einen Hub-
fanger zu versehen.

Die Bewegung der Pumpenventile ist vielfach zum Gegenstand theo-
retischer Untersuchungen gemacht worden. Es wirde jedoch zu weit
fihren, wenn auf dieselben hier ausfithrlicher eingegangen werden
sollte. Westphal (Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1893, 8. 381) schliesst
an Bach’s Arbeiten an, denen Ventile mit sehr grosser Masse zu Grunde
lagen, und erdrtert die massgebenden Verhiltnisse fir Ventile, deren
Trigheit weniger von Bedeutung ist, die also kleinere Masse haben, wie
solche mit Recht in der Praxis angestrebt. werden ; lehrreich ist die Tabelle
auf Seite 384. Auch die Untersuchungen Tobell’s (Zeitschr. d. Ver.
d. Ing. 1889, S. 25 und 1890, S. 325) sowie diejenigen Hoppe's (Zeit-
schr. d. Ver. d. Ing. 1889, S. 241; Berg- u. Hittenménn.-Zeitung 1894,
S. 21 u. 81; Glaser’s Annalen 1894, S. 121) sind hier gebiihrend zu
nennen.

Die Hubventile konnen mit ebener, kegel- oder kugelférmiger Sitz-
fliche versehen sein, ferner mit einem, zwel oder mehreren Sitzen. Die
gesammte Ventileinrichtung kann hierbei aus einem Ventil bestehen oder
aus der Verbindung von mehreren. Hiernach ergeben sich folgende Ventil-
formen:

1. Einfache Ventile:

a) einsitzig,
@) mit ebener Sitzfliche — Tellerventile,
@) mit kegelférmiger Sitzfliche — Kegelventile,
y) mit kugelformiger Sitzfliche — Kugelventile;
b) zwei- und mebrsitzig,
Ringventile mit ebener kegelférmiger, oder kugelférmiger
Sitzfliche; Glockenventile.

2. Mehrfache Ventile:

a) mehrere einsitzige Teller-, Kegel- oder Kugelventile neben oder
tiber einander,

b) mehrere einsitzige Ringventile tiber einander,

¢) mehrere zweisitzige Ringventile neben-, in- oder iibereinander.

Einfache Ventile.

Tellerventile. Die Fig. 141—146 zeigen gebriuchliche Formen
von Tellerventilen mit metallischen Dichtungsflichen; die Fiihrung ge-
schieht entweder durch 3 oder 4 am Ventilteller oben oder unten ange-
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gossene Rippen oder durch einen oben oder unten angegossenen Stift; bei
dlteren Ausfithrungen findet sich auch ein unten am Ventil angegossener
durchbrochener Hobleylinder, und wurde diese Ventilform Laternenventil
genannt. Die letztere Form ist unzweckmissig, weil im gedffneten Zu-
stande des Ventils durch die fiihrenden Cylinderflichen eine erhebliche
Verengung des Durchflussquerschnittes zwischen Sitz und Ventil eintritt.
Aus gleichem Grunde ist auch die zuweilen ausgefiihrte Verbreiterung der
Rippen an der Fiihrungsfliche, wie sie der Querschnitt durch die Rippen-
filhrung Fig. 142 bei a andeutet, unzweckmissig und sind die Rippen im
Querschnitt besser von gleicher Breite (vgl. Fig. 142 b) oder nach aussen
allméhlich verstirkt (vgl. Fig. 142 c¢) zu formen. Die Rippen sind ge-

Fig. 141 und 142, Fig. 143.

wohnlich lothrecht am Ventilteller angegossen, iltere Ausfithrungen zeigen
auch Rippen von der Form einer Schraubenfliche mit starker Steigung;
hierdurch solite bewirkt werden, dass das Ventil sich bei jedem Oeffnen
etwas dreht und damit in anderer Lage auf den Sitz fallt, wodurch eine
gleichméssigere Abnutzung der Sitzflichen entstehen sollte. Neuerdings
ist diese Formung verlassen und werden hochstens zu gleichem Zweck die
Rippen an der Unterkante einseitiz abgeschrigt, wie Fig. 141 zeigt. Die
obere Stiftfilhrung zeigen die Ventile Fig. 143 und 145, die Fithrungs-
hillse ist an dem Deckel des Ventilgehduses angegossen; an den Stift
werden zweckméssig einige Flichen gefeilt, damit Unreinigkeiten, wie Sand,
Schmutz u. dgl., das regelméssige Spiel des Ventils nicht bemmen kénnen.
Durch eine seitliche Bohrung kann die Fliissigkeit aus der Hiilse beim
Heben des Ventils leicht entweichen und beim Sinken desselben wieder
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in die Hiilse eintreten, so dass der Widerstand, den der Stift durch das
Verdringen der Fliissigkeit erfihrt, verschwindend klein ist. Die Hub-
begrenzung ist durch das untere Ende der Hiilse besser zu bewirken, als
durch die innere Endfliche, da im ersten Fall die Hubh¢he genauer er-

Fig. 145.

Fig. 144.

halten werden kann. Die Fig. 144 zeigt

ein Ventil, welches mit einer Belastung

durch eine Blattfeder versehen ist, deren

Spannung durch die angedeutete Schraub-

vorrichtung geregelt werden kann. Der

Ventilteller ist wie der Sitz aus Gusseisen

und ist am ersteren eine besondere Dich-

tungsfliche von ILeder angeordnet. Die Fig. 146.
Stiftfithrung ist hier durch den eylin-

drischen Ansatz a und die Hilse b gebildet, deren Gleitfiichen als
Messingrohren ausgefiihrt sind. Die Hubbegrenzung findet am Boden der
Hilse statt und sind dort Lederplatten zur Milderung des Stosses ein-
gesetzt.

Statt des eingesetzten Lederringes in Fig. 144 kann eine Lederplatte
angeordnet werden, welche die Grosse des ganzen Ventiltellers hat und
mit Guss- oder Schmiedeisenplatten beschwert ist. FEin solches Ventil
zeigt Fig. 145. Soll das Leder bei Ventilen, welche in Folge unrichtiger
Anordnung mit grosser Geschwindigkeit auf den Sitz treffen, den Schlag

Hartmann-Knoke, Pumpen. 2. Aufl. 9
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mildern, so muss es geniigend dick gewihlt, unter Umstéinden also in
mehr als einer Lage angeordnet werden. Fiir grosse Hubzahl und
geringe Pressung hat Bach das in Fig. 146 dargestellte Ventil an-
gegeben, bei welchem die Dichtungsfliche durch den vorstehenden Ring
einer zwischen zwei Metallteller geklemmten Gummiplatte gebildet und
zum raschen Abschluss eine Federbelastung angeordnet ist. Damit die
Kanten der metallischen Sitzfliche nicht schidigend auf den Gummi ein-
wirken, ist die Breite der Dichtungsfliche desselben geringer als die der
Sitzfliche; die Gummiplatte ist leicht auswechselbar. Das Ventil soll bei
einem Hub von 12 mm und zwei Doppelhiitben in der Sekunde noch
richtig arbeiten und koénnte durch Verminderung des Hubes auch bei
grosserer Hubzahl noch zufriedenstellend wirken.

Der Ventilteller kann eben oder gekrimmt geformt sein, im letzteren
Fall entweder einer guten Flissigkeitsfihrung entsprechend (vgl. Fig. 144
und 243) oder aufwirts gewolbt (vgl. Fig. 246). Neuere Versuche, die
in Spéterem mitgetheilt werden, haben ergeben, dass die einer guten Fiib-
rung des Fliissigkeitsstromes entsprechende Formung des Ventiltellers
picht nur den hydraulischen Widerstand des Ventils nicht vermindert,
sondern denselben sogar erhéht, so dass die Formung nach Fig. 246 den
kleinsten Widerstand ergibt. Es ldsst sich das dadurch erklirer, dass die
Reibung des Flissigkeitsstromes an den in ihn hereinragenden Metall-
flichen grosser ist, als an der in der Wolbung des Ventils Fig. 246 be-
findlichen todten Fliissigkeit.

Fiir die nothwendige Grdsse des Tellerventils ist die Gleichung 85

F,= Q
vy

zu benutzen, wobei F; den freien Ventildurchgangsquerschnitt (Rohrquer-
schnitt), @ die Kontraktionsyorzahl, v, die Geschwindigkeit, mit welcher
die Flussigkeit den Querschnitt ¢ F, durchstromt, bezeichnet. Es ist so-
mit, wenn Q gegeben und v, den fritheren Erwégungen zufolge gewihlt
ist, fiir das Tellerventil mit oberer Fihrung zu setzen, wenn ¢’ und
v, sich auf den Cylindermantel 7v d, i beziehen,
.
4
wird angenommen, dass die Flissigkeit mit gleicher Geschwindigkeit durch
beide Querschnitte fliessen soll, also v, =1v'; ist, dann wird

dy = ]/i Q 92)
T QVy
. a dy
1—=— —.
o 4

Fiir gewohnliche Fiélle wird o kleiner als o sein, da die Kontraktion

e—divy=0a' wdyivy =Q; 91)

93)
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des Flissigkeitsstromes beim Durchfliessen der Mantelfliche 7d, grosser
sein wird, als diejenige fiir den Rohrquerschnitt

Somit ist im Allgemeinen
. dy
— 94
i> 1 )

Fiir ¢ kann nach Bach 0,8 als Mittelwerth gesetzt werden; der fir & zu
wihlende Werth muss zugleich einer Richtigstellung der bei Aufstellung
der Gleichung 91 gemachten Annahme: der Querschnitt szd,i werde von
der Fliissigkeit senkrecht mit der Geschwindigkeit v, durchflossen, Rech-
nung tragen, denn es ist diese Annahme nicht richtig, da der Durchfluss
in schriger Richtung stattfindet.

Fiir Ventile mit unterer Fiuhrung durch z Rippen wird mit
Bezugnahme auf Fig. 141 geniigend genan

dll I I ’ -
a(%dﬁ—m-g)vvza (mdy —zs'ivy=Q, 95)
und
s +l/z2s2 —+-47ra& ) Q
du: vv:*(”'rﬁ ‘T“st): 96)
Ta T\ ivy

fiir vi == vy, wird dann

(—Z dt —zs q}l)
a \4 " 2 _adu(ndu—2zs>

T @ (wdy—zs) @ 4 \mdy—zs ) 97)
Im Allgemeinen wird auch hier, da
a,r> 1 und Eg}‘——_LZ,s nahezu gleich 1
4 md, — zs
sein wird,
P~ d 98)
P~
4

werden miissen.

Beide Ausfithrungsformen des Tellerventiles miissen somit einen ver-
hiiltnissmiissig grossen Ventilhub erbalten.

Fiir die -Anordnung der Tellerventile ist noch zu beachten, dass die
Tellerplatte stark genug sein muss, um dem auf ihr lastenden Fliissig-
keitsdruck bei einer kleinen Spannung im Material zu widerstehen.

Wird die Platte zu diinn genommen, so kann ein Durchbiegen der-
selben eintreten, wodurch die Auflagerfliche durch Aufbiegen des fusseren
Randes schmaler wird und die Dichtung leidet.

g*
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Fiir die Grosse der Sitzbreite b = /2 (d,—d,) sind die in fritherem
angegebenen Erwigungen massgebend; dieselben fithren jedoch zu keinen
theoretischen Formeln und muss hier die Erfahrung sprechen. Fiir auf-
geschliffene Metallventile setzt

Bach b = 4/5 VH;;
Fink b = 1,4}/ d,, 99)
v. Reiche b 4 -+ 0,03 d,,
Reuleaux b = 4 + 1/ d,,
dy, ist hierbei in mm einzusetzen,

Die Formeln von Bach und
Reiche geben die kleinsten Werthe
und konnen, als den neueren An-
schauungen entsprechend, am zweck-
méssigsten benutzt werden. Fir mit
Lederdichtungsflichen versehene Ventile
empfiehlt Bach, die Sitzbreite etwas
grosser und zwar

b =534+1/d,  100)

zu nehmen.

Bei hoher Pressung, also hoher
auf dem Ventil lastender Fliissigkeits-
sdule kommt insbesondere fiir Dichtungs-
flichen von Leder oder Gummi der spezi-
fische Flichendruck fiir die Grésse der
Sitzfliche in Betracht und kann der-
selbe bei Leder oder Gummi bis zu
30 kg fiir 1 qem genommen werden.

Kegelventile.

Das einfache Kegelventil (vergl.
Fig. 147) wird fast durchgiingig nur mit metallischen Sitzflichen ange-
ordnet. Vielfach findet sich der halbe Kegelsitzwinkel # = 45° genommen.
Beziiglich der Fithrang, Hubbegrenzung und Sitzbreite, diese als Pro-
Jektion gemessen, gelten die fiir das Tellerventil im vorhergehenden ge-
machten Angaben.

Die nothwendigen Durchflussquerschnitte ergeben sich hier aus fol-
genden Formeln:

Fig. 147.

Ventil mit oberer Fiihrung.

7T ' 1 T
az—dznvv::Q,=a 7 (dg — i' cos )1 v'y; 101)

also zunichst
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_Q 102)
““]/n avy  mwaivy 1 cos 3

wird v, = v’y gesetzt, so ergibt sich, da

i’ =1ising,

l——l/l——cosﬁ 103)

sin 2 ¢
fiir § = 45° somit
Q i
=+ — 104
"= 0i0Tmar v, T2 )
und
| — N @ 105)
i—d, (1 — 1— 0,707 ) )
und unter der zulissigen Annahme von ¢ = ¢’ wird dann

i — 0,46 d,. 106)

Ventil mit unterer Fithrung durch Rippen (vgl. Fig. 147).
Es ist

d
a(g—dﬁ— Zs —2“—> vy=a [n(du—i’ cosﬁ)-—zs’] 'vy=Q;

107)
hieraus wird, da i’ = 1 sin g,

zs 4 Z282—{—47ra»9‘
dy = W9

T o T ma'ising vy

108)
Z; — isin g cos 3;

_+_

fir vy = v’ ergibt sich dann

’ a Zs z8 [ z§
11— — /1= 5 1 ) (2
7Tdu ) aCOSﬂ( 27tdu)+ﬂdu(ﬂdu )
2 sin 3 cos 3 ’

109)

,,,,,,,,,,, —+- i 110)

und

zs . zs [ zs
d(l—— — 0707( an)j_nd(ﬁaj_g))

111)
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Kugelventile. Solche werden als volle Kugel, wie Fig. 148 zeigt,
oder nur mit kugelformiger Sitzfliche nach Fig. 149 ausgefiihrt.

Im ersteren Fall bildet ein Biigel, der durch eine Druckschraube auf
den Ventilsitz gepresst wird und diesen damit zugleich festbalt, oder der
am Ventilsitz durch ein Gelenk befestigt wird, die Fithrung und Hub-
begrenzung des Ventiles. Volle Kugeln aus Bronze oder Rothguss kénnen
nur fiir kleinere Durchmesser verwendet werden, da ihr Gewicht mit der
dritten Potenz des Durchmessers wichst und die Kraft, welche die Fliis-
sigkeit gegeniiber dem gedffneten Ventile nach aufwirts bethatigt, nur mit
der zweiten Potenz zunimmt, also fiir ein bestimmtes Material und eine
gegebene Geschwindigkeit, mit der die Fliissigkeit durch die Ventiléffnung
strémt, ein Grenzwerth des Gewichtes sich ergibt, bei welchem die ge-
nannte Kraft nicht mehr im Stande ist, das Ventil offen zu halten.

Fig. 148. Fig. 149.

Uw nun leichtere Kugeln zu erhalten, werden solche auch aus Kautschuk
gebildet, die das erforderliche Gewicht durch einen Blei- und Eisenkern
erzielen.

Die Kugelventile kénnen sich nicht ecken, haben aber den Nachtheil,
dass, da sie nicht eingeschliffen werden konnen und die Sitzfliche be-
stindig wechselt, sie nicht vollkommen dicht halten. Jedoch werden
Kugelventile firr kleinere Pumpen vielfach verwendet, insbesondere fiir
solche, welche unreine Fliissigkeiten, wie Jauche u. dgl., zu heben haben.

Der Durchmesser der Kugel ist so klein wie moéglich zu nehmen,
jedoch muss ein Festklemmen im Sitze vermieden werden und das ge-
schieht, wenn der auf die mittlere Sitzlinie sich beziehende Winkel g
kleiner als 45° ist.

Dann ergibt sich

dy sin § = dy + b;
fir mittlere Verhéltnisse und fiir § = 45° wird hieraus, da die Sitzbreite
wie beim Kegelventil zu nehmen ist,

di = 3/2 d,, bis 85 dy. 112)
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Die Hubhohe i ist fir die Vollkugel in derselben Weise wie beim
Kegelventil und zwar fiir ein solches ohne untere Fithrung zu bestimmen;
Kugelventile, bei denen nur die Sitzfliche als Kugelstiick gebildet ist,
sind in derselben Weise wie Kegelventile beziiglich Fithrung, Durch-
messer, Sitzbreite und Iubhéhe zu gestalten und zu berechnen.

Doppelsitzventile. Dieselben werden angewendet, um einen
kleineren Hub zu erhalten, als er bei dem einsitzigen Ventil nothwendig
ist. Es erfordert dies jedoch, dass die Fliissigkeit an beiden Sitzflichen
abstrémen kann; hierbei kénnen letztere in einer Ebene oder {ibereinander

Fig. 152.

Fig. 150 und 151. Fig. 153.

liegen. Im ersteren Falle ergeben .sich die einfachen Ringventile,
welche mit ebenen oder kegelférmigen Sitzflichen versehen werden. Der
oben angegebene Vortheil des kleinen Ventilhubes ergibt sich allerdings
bei denjenigen Ausfithrungen nicht, welche in der Weise eingerichtet sind,
wie Fig. 150 bis 152 zeigen. Da hierbei das Ventil sich unmittelbar an
einem Cylinder fihrt, so ist ein Flussigkeitsabfluss nur an der dusseren
Sitzfliche méglich und muss die Hubhohe eines solchen Ventiles daher
bei gleichem Durchmesser so gross wie die eines einsitzigen Tellerventiles
genommen werden. Die Bestimmung der Grosse und Sitzbreite eines
solchen Ventiles hat in gleicher Weise wie beim Tellerventil zu erfolgen.
Solche Ringventile mit einseitigem Fliissigkeitsabfluss finden sich bei
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durchbrochenen Kolben angewendet (vgl. Fig. 99), wenn die Kolbenstange

zur Fithrung verwendet wird, ferner bei Ventilen aus Kautschuk (vgl.

Fig. 150 u. 151), bei welchen ausser den doppelten Ringsitzflichen noch

andere durch radiale Stege gegeben sind, um dem weichen Material ent-

sprechend die freiliegenden Fléchen recht klein zu erhalten. Bei dem

Ventil Fig. 152 ist das néthige Gewicht durch eine Metallplatte, in welche

der Kautschuk eingelegt ist, erhalten; bei dem Ventil Fig. 150 u. 151,

welches fiir grosse Hubzahl sich eignet, ist die Platte aus Kautschuk von

genfigender Harte, auch mit mehrfachen Hanfeinlagen gebildet, und die

Belastung durch eine Kegelfeder von Messingdraht erzielt. Die cylin-

drische Fiiche des Scheibenloches, welche an dem Fiihrungsstift gleitet,

wird zuweilen mit einer Metallbiichse versehen oder auch im oberen Theil

aus Hartgummi hergestellt. Zweckmissig ist es, bei solchen Kautschuk-

ventilen durch die Fithrung ein Ver-

drehen der Ventilplatte zu verhindern,

da dieselbe nach einiger Zeit durch

das auf ihr lastende Flussigkeits-

gewicht bleibende Eindriicke an den

Stegen erhdlt und somit die Abdich-

tung leidet, sobald durch eine Ver-

drehung der Ventilplatte die Vertie-

fungen nicht genau auf die Stege treffen.

Eine zweckmissige Neuerung ist

von Weiss & Monski angegeben wor-

den (erlosch. D.R.P. K1. 59 Nr. 51637).

Bei Ventilen nach Fig. 150 und 151 wird

der in das Ventilgehéuse eingeschraubte

Fig. 154. oder cylindrisch eingepasste Sitz (siehe

Fig. 154) im unteren Theile seiner

Nuten bezw. auch seines Mantels geschlitzt; die hierdurch entstehenden

Segmente werden vermittelst der am unteren Ende kegelformig gestalteten

Ventilfiihrungsspindel gegen das Gehiiuse gedriickt. Die Fig. 154 zeigt

links einen eingeschraubten Sitz und Gummi-Tellerventil, rechts einen
glatten Sitz und lederarmirtes Tellerventil.

Ringventile, welche der Fliissigkeit auch am inneren Umfang Abfluss
gestatten, sind in folgender Weise zu bestimmen: Unter Bezugnahme auf
die in Fig. 153 eingeschriebenen Bezeichnungen wird bei ebenen Sitzflichen :

dy? — d;2

aoﬂ—4~—vv=a'n(dg+di)ivv’=Q. 113)

Hierbei bedeutet ¢ eine Vorzahl, welche das Verhiltniss der Grosse
der freien Durchgangsfliche des Ventilsitzes zu der Ringfliche 7 (d,2—d?3)
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angibt. Da die Stege, welche die beiden Sitzfliichen verbinden, auch bei
Metallventilen einen ziemlich betrichtlichen Theil dieses Ringquerschnittes
einnehmen, so ist ¢ im Allgemeinen verhéltnissmissig klein zu setzen; es
kann genommen werden bei reinen Kautschukventilen ¢ = 0,6 bis 0,8,
bei Metall- und beschwerten Lederventilen ¢~ 0,9.

Die Kontraktionsvorzahl o kann etwa zu 0,9, diejenige o’ zu 0,8 im
Mittel gesetzt werden,

Unter der Voraussetzung

Ve = V'

wird dann, da im Allgemeinen o 0 > @ ist,

. du - di
P> 114)

Es muss ferner sein, damit die durch die innere Mantelfliche 7 d; i
stromende Fliissigkeitsmenge auch durch die innere, durch Fiihrungsrippen
verengte Ringfliche

' dc2 “_ df2
0T

4
mit gleicher Geschwindigkeit fliessen kann,
d.? —d¢
cndii=a"dn (_4‘4), 115)

wobei o'’ die Kontraktionsvorzahl, ¢ das Verhiltniss der wirklichen
Durchgangsfliche -zu derjenigen

)
T\
bedeutet.

Kann o' =a'' ¢ gesetzt werden, wie es fiir die gewdhnlichen Fille
mit geniigender Genauigkeit stattfinden kann, dann ergibt sich:

dii = —2——, 116)

woraus sich, da d; durch die Fihrung gegeben ist, d. bestimmen lasst.
Es ist aber auch
d; =d. 4 2D,
wenn b die Sitzbreite ist; dieselbe kann fiir Metallventile

b::A%,L//d , 117)
1)
fiir Leder und Gummiventile

ﬁﬂ,?ﬁl//frwr 118
lo_4 d )

genommen werden, wenn d den Durchmesser des Rohres bedeutet, an
welches der Ventilkasten anschliesst.
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Da nun auch

4Q
d2__d2— "%
b YT aom

ist, so kann, wenn Q gegeben und d; durch die Fithrung bestimmt ist,
b, d., di, dy, und i aus den vorstehenden Formeln berechnet werden.

Fig. 155.

Fir die Ringventile mit nur &usserem Abschluss ist gewdhnlich d
durch die Fithrung bestimmt, dann wird

dy=— I/LQ* g2, 119)
o

i> dT 120)

und

Ein von Corliss (erlosch. D.R.P.Kl. 59 No. 9702) angegebenes Ring-
ventil ist in Fig. 153 dargestellt; der Ventilkolben besteht aus einer diinnen
Ringscheibe von Phosphorbronze, die geniigende Belastung ist durch eine



(Flockenventile. 139

Schraubenfeder gegeben, der Hubfinger wird als Rippenkreuz in den
Ventilsitz eingeschraubt. Dieses Ventil verwendet Corliss bei der von
ihm angegebenen, spéter noch zu besprechenden Pumpeneinrichtung.

In Fig. 155 ist ein Ringventil angegeben, welches bei dem Bel-
grader Wasserwerk angewendet wurde. Das Ventil ist mit Ried ler’scher
Steuerung versehen und hat Gummirohrfeder.

Fig. 158.

Fig. 156 und 157. Fig, 159.

Doppelsitzventile, bei welchen die Sitzflichen in verschiedenen
Ebenen liegen, werden als Hauben- oder Glockenventile bezeichnet;
hierbei kann, wie Fig. 156-—158 zeigen, die innere Sitzfliche hoher als
die fussere liegen, oder die Anordnung umgekehrt sein (vgl. Fig. 159),
wodurch die Gesammthohe des Ventils kleiner erhalten wird. Glocken-
ventile finden sich namentlich an Wasserhaltungspumpen héufig ausge-
fithrt und ergeben wie die Ringventile mit doppeltem Abfluss bei gleichem
Durchmesser einen kleineren Ventilhub i als die einsitzigen Ventile. Es
ist némlich



140 Die Kolbenpumpen.
o (dy4-dp)ivy=Q,
also

. Q
— 121
=Y (dy + dp) v’y )

wihrend fiir die einsitzigen Tellerventile

i=— Q_ 122)
o' wdy vy
wird, Hierbei braucht der Durchmesser d, des Glockenventiles nicht
oder nicht viel grosser als der des Tellerventiles mit unterer Fithrung
genommen zu werden, da fiir den ersteren sich

a,=]/4 9 123)

ergibt. ¢ ist wieder die Vorzahl, welche der Verengung des Kreisquer-
schnittes durch Rippen u. dgl. Rechnung trigt. Bei dem in TFig. 158
dargestellten Ventil erfolgt diese Verengung in derselben Weise wie beim
Tellerventil mit unterer Fithrung; das Ventil Fig. 156 ergibt durch die
Formung des Ventilstuhles ein etwas grosseres .

Der Durchmesser d; kann nahezu gleich d, genommen werden; je-
doch tritt dann eine zu weit gehende Entlastung des Ventiles ein und
der Ueberdruck, der zum Qeffnen des Ventiles néthig ist, wird zu gross.
Fiir die weitere Gestaltung des Ventiles ist noch zu beachten, dass der
die festen Sitzflichen enthaltende Ventilstuhl den geniigenden Durchgangs-
querschnitt zwischen den Sitzen geben muss, und zwar unter der An-
nahme, dass die Flissigkeit alle Rdume des Ventiles mit gleicher Ge-
schwindigkeit durchfliesst. Ferner muss auch hier wie beim Ringventil
de? —d?

i
sein. Die Glocke und der Ventilstuhl werden aus Gusseisen, Messing,
Bronze oder Rothguss hergestellt, die Dichtungsflichen meist eben und
nur selten kegelférmig gebildet, die ebenen Sitzflichen am Ventilstuhl
vielfach als besondere Ringe aus Schmiedeisen, Messing u. dgl., Holz
mit lothrecht gestellten Fasern (vgl. Fig. 158) oder Leder (vgl. Fig. 156)
hergestellt. In letzterem Fall kénnen einige Lederringe in eine ring-
formige Nute eingelegt und die unteren durch Schrauben befestigt, auch
der Lederring mit dem Ventil selbst verbunden werden.

Die Glocke bietet durch ihre Form wohl schon eine erhohte Festigkeit
gegen die Fliissigkeitspressung, wird jedoch vielfach noch durch lothrechte
Rippen, aussen oder innen angebracht, verstirkt, wodurch eine Form-
verinderung durch die Belastung und somit ein Undichtwerden verhiitet
wird.

dii—
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Der Ventilstuhl wird im Geh#use durch eine Druck- oder Zugschraube
festgehalten und bildet zugleich die Fithrung fiir das Ventil; die Hub-
begrenzung wird durch eine an dem inneren Fiihrungscylinder befestigte
Platte erhalten. Fiir die innere Hulsenfithrung ist noch zu beachten,
dass, um bel sandigem Wasser ein Hingenbleiben der Glocke an der
Fithrung zu vermeiden, es zweckméssig ist, in der Hilse gerade oder
steil geneigte schraubenférmige Nuten anzubringen, welche den Sand
durchlassen.

Mehrsitzige Ventile. Dieselben kénnen wie die Doppelsitzventile
so ausgefithrt werden, dass simmtliche Sitzflichen in einer oder in ver-
schiedenen Ebenen liegen. Mehrsitzige Ringventile zeigen die Fig. 160—164.

Fig. 160.

Das Ventil Fig. 160 besitzt konische Sitzflichen, die einzelnen Ringe
sind gegenseitig durch Rippen verbunden und an einer mit Hubbegrenzung
versehenen Spindel gefithrt. Solche Ventile werden nur selten ausgefiihrt,
da es sehr schwierig ist, die zusammenhéngenden Ringe in den Sitz genau
einzupassen und dauernd dicht zu halten.

Konstruktiv besser ausgebildet sind die in Fig. 161 dargestellten
Ventile, welche von Escher Wyss & Co. in Zirich bei den Nieder-
druckpumpen (50 m Wassersiule) des Wasserwerks der Stadt Genf ange-
wendet wurden. Die Ventile haben eine von aussen einstellbare Hub-
begrenzung und ergeben bei 6 mm Hub einen Durchgangsquerschnitt
0,069 qm bei einer Wassergeschwindigkeit von 2,2 m. Die Saugventile
liegen reichlich boch beziiglich der Pumpenachse. S. a. Zeitschr. d. Ver.
d. Ing. 1892 S. 1001.

Das in Fig. 162—164 dargestellte Ventil ist einer franzdsischen Aus-
fithrung von Brissonneau entnommen; der Sitz besteht aus neun guss-
eisernen Ringen von 590 mm Halbmesser, die Ventilringe sind aus Bronze
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hergestellt und werden am inneren und #usseren Umfang durch Blatt-
federn gefithrt. Der Hub betrigt nur 41/2 mm.

Um den &usseren Durchmesser des Ventils moglichst klein zu er-
halten, werden die Sitzflichen in mehreren Ebenen fiber einander ange-

Fig. 161.

ordnet, so dass zwischen je zwei Ringen ein geniigender Durchgangsquer-
schnitt fiir die Flussigkeit entsteht, obgleich die Ringdurchmesser wenig
von einander verschieden sind. Mehrsitzige Ventile, welche aus einzelnen
mit einander verbundenen glockenférmigen Ringen bestehen, werden kaum
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ausgefithrt und sind von neueren, mindestens gleichwerthigen Anordnungen
verdringt worden.

Die nothwendige Grosse der mehrsitzigen Ventile ergibt sich aus
folgendem:

Die Breite der Ringe des Ventilsitzes muss etwas grosser als die doppelte
Sitzbreite sein, letztere kann jedenfalls kleiner als bei den Doppelsitz
ventilen genommen werden.

Die mehrsitzigen Ventile haben den Vortheil eines kleinen Hubes;
jedoch wird der #ussere Durchmesser des Ventilsitzes verhéltnissmissig
gross, und es muss dann darauf geachtet werden, dass die Rippen, welche

Fig. 162—164.

die Ringe des Ventilsitzes mit einander verbinden, dem Fliissigkeitsdruck
entsprechend stark, also hoch genug gebildet. werden, da dieselben sich
sonst durchbiegen, die Sitze also nicht mehr in eine Ebene fallen, so dass
die einzelnen Ringe sich nicht mehr dicht aufsetzen konnen.

Mehrfache Ventile. Um den fiir eine gegebene Fliissigkeitsmenge
nothwendigen Durchflussquerschnitt des Ventils bei kleinem Hub zu er-
halten, kénnen statt eines einfachen Hubventils eine gréssere Zahl solcher
neben oder in einander, vereinigt in einem Ventilgehduse, angeordnet werden.
Jedoch wird dann der Durchmesser des gemeinschaftlichen Ventilsitzes
verhiiltnissmiissig gross und ergeben sich damit weite und schwere Ventil-
kisten. Dieser Nachtheil kann etwas vermieden werden, wenn man die
einzelnen Ventile iiber einander anordnet. Hierbei ist es méglich, die ein-
zelnen Ventile unmittelbar auf einander oder auf einzelne, zu einem Ventil-
stuhl vereinigte Sitze zu legen.
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Bei Anwendung derartiger Ventile ist sehr sorgfiltig darauf zu achten,
dass die einzelnen Ventile beziiglich der Wasserzu- bezw. -abfithrung unter
sich gleich giinstig angecrdnet sind, da andernfalls einzelne iiberhaupt
kaum arbeiten.

In den letzten Jahren sind eine grosse Zahl solcher mehrfachen Ven-

Fig. 165 und 166. Fig. 167 und 168.

tile entstanden, welche simmtlich den Zweck verfolgen, einen kleinen
Ventilhub zu geben.

Mehrfache Ventile konnen in einfachster Weise erhalten werden, wenn
eine grossere Zahl einsitziger Teller-, Kegel- oder Kugelventile neben ein-
ander angeordnet werden.

Die Fig. 165 und 166 zeigen ein solches Ventil, bei welchem die
einzelnen kleinen Kegelventile aussen gefithrt sind und ihre Hubbegren-
zung an querliegenden, gegen den Ventilsitz durch Schrauben festgehal-
tenen Stegen finden. Die einzelnen Ventilsitze sind in eine gemeinschaft-
liche Platte geschraubt. Solche Ventile sind in der durch den Massstab



Mehrfache Ringventile. 145

gekennzeichneten Grosse bei den Pumpen der unterirdischen Wasserhal-
tungsmaschinen auf Heydt-Schacht in Hermsdorf und auf der Fiirsten-
steiner Grube in Waldenburg ausgefiihrt. Die kleinen Ventilsitze kénnen
auch nach oben iiber das Ventil hinaus verlingert werden und dann selbst
den Hubfinger bilden; auch konnen die Ventile, aussen mit Rippen be-
setzt, unmittelbar in entsprechenden Vertiefungen der gemeinschaftlichen
Sitzplatte gefithrt werden.

Um, wie schon bemerkt, einen kleineren Gesammtdurchmesser des
Ventiles zu erhalten, werden die einzelnen Hubventile auch auf iiberein-
anderliegenden Sitzflichen avgebracht, wie z. B. Fig. 167 und 168 fiir

Fig. 169.

Kugelventile zeigen. Die Fithrung und Hubbegrenzung, sowie die Be-
festigung des Ventilstuhles am Ventilgehduse ist aus den Figuren er-
sichtlich; ein Stiick des Grundrisses zeigt die Rippenanordnung. Dieses
Ventil ist mit 21 Kugeln von 62 mm Durchmesser bei den Pumpen der
unterirdischen Wasserhaltungsmaschine des Joseph-Schachtes in Fohnsdorf
ausgefiihrt,

Die Berechnung der mehrfachen Ventile vorgenannter Art ist wie die-
jenige der einzelnen Ventile auszufithren. Ist das Ventil aus z Einzel-

ventilen zusammengesetzt, so ist jedes fiir die Flﬁssigkeitsmenge% nach

Hartmann-Knoke, Pumpen. 2. Aufl. 10
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den fiir Teller-, Kegel- und Kugelventile aufgestellten Gleichungen zu be-
stimmen. Der Durchmesser des Ventilsitzes ergibt sich aus dem Grund-
risse der Ventile.

Dir Anordnung von mehreren einsitzigen Ringventilen {ibereinander
fithrt zu Formen, wie sie das von Hoffmann angegebene Ventil, Fig. 169,
zeigt (Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1886, S. 935). Der Sitz ist durch Leder-
ringe gegen das Gehduse abgedichtet und wird durch vier Schrauben, deren
Muttern sich gegen angegossene Nasen des Ventilkastens legen, nieder-
gedriickt. Auf diesem Sitze liegen stufenformig die schmiedeisernen, oben
mit je vier Haken fiir die Hubbegrenzung, unten mit Lederdichtung ver-
sehenen Ventilringe, welche sich gegenseitig fithren und iberdecken. Von
den Haken sind drei fest in den Ring eingenietet, der vierte ist in eine
schwalbenschwanzformige Nuth seitlich eingeschoben und durch eine-
Schraube gehalten. Wird dieser Haken geldst, so kann der dariiberliegende
Ring seitlich weggenommen werden. Der Ventilsitz kann an einem Ring
herausgezogen werden; damit dies nicht durch sich zwischen Sitz und Ge-
biuse festsetzenden Schmutz gehindert wird, ist ein Lederring b angeordnet,
der durch die vier Schrauben gegen den Sitz gedriickt wird und zugleich
gegen die Gehéusewand sich legt.

Solche Ventile werden auch derart umgestaltet, dass die Ringe aus
Gusseisen mit aufgeschliffenen Sitzflichen gebildet und die Haken durch
Schrauben daran befestigt werden. Die Befestigung des Ventilsitzes kann
durch eine in der Achse liegende Spindel geschehen, welche zugleich als
Fiihrung fiir den oberen Ring dient, der dann durch einen Lederstulp gegen
die Spindel abgedichtet wird. Solche Ventile sind sehr héufig ausgefiihrt
worden und bei grossen Druckséitzen im oberschlesischen Revier noch jetut
in Verwendung (vgl. Riedler: Indikatorversuche an Pumpen und Wasser-
haltungsmaschinen 1881 S. 22 bis 24),

Bei diesen Ventilen 6ffnen sich nicht die einzelnen Ringe gleichzeitig,
sondern einer nach dem andern und zwar der oberste zuerst.

Fiir die Bestimmung der Grdsse solcher Ventile ist das bei den Ring-
ventilen mit einseitigem Abfluss angegebene zu beachten.

Der Fliissigkeitsstrom trennt sich in einzelne Strahlen, welche durch
die ringfdrmigen Durchgangsquerschnitte nach dem Ventilkasten sich be-
wegen. KEs wird sein miissen

d..2

Qzaﬂn% vo=qa 0 mi[d+(d+2a)+ (d; +-4a)

+ o diF+Ez—1)28) |vi=a' 0 wi|di + (z—1)a]z v 124)

wenn z die Anzahl der Ringe, eingeschlossen die oberste Platte, bezeich-
net; also ist zunichst
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we)/ A 135)

@Oy

Wegen der starken Kontraktion an den ringférmigen Durchgangs-
querschnitten, sowie wegen der Verengung derselben durch die Haken, kann
im Mittel
ao

'’
Q@ 0 oo
1,4

gesetzt werden, dann wird unter der Annahme gleicher Geschwindigkeit

2
iy +(z—1)a)z= 1,4%,

also
LA de ! 126
T i @ Faa—n) )
Ferner ist
— b= 127
T 2(@—1) )
und fiir die obere Platte kann gesetzt werden
N
1:>j~4~~. 128)

Wird nun z gewihlt, so lasst sich dj, a und i bestimmen. Wahlt
man i==0,35 d;, so wird durch Vereinigung der Gleichungen 126 und 127

—d. 2
0,35 d; (di 4 ‘Flu?,d;) 14 dy

(]/ii? _ 1) 129)

und damit ist auch i und a bestimmt.

Die Anordnung zweisitziger Ringventile neben einander auf
gemeinschaftlicher Sitzplatte fithrt zu Formen, wie sie z. B. durch Fig. 170
u. 171 gekennzeichnet ist, welche die von Riehn, Meinicke und
Wolf in Gorlitz ausgefihrte Anordnung (D.R.P. Kl 59 No. 866 mit
Zusatz No. 2726) darstellt. Die einzelnen mit den Fithrungen aus einem
Stiick bestehenden Ventilsitze werden gegen die gemeinschaftliche Sitzplatte
durch Druck- oder Zugschrauben befestigt, wobei jedes Ventil einzeln mit
oder ohne Sitz ausgewechselt werden kann.

iz
hieraus folgt

10*
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Fiir die Berechnung solcher Ventile sind- die fiir die Ringventile mit
zweiseitigem Abfluss aufgestellten Formeln zu benutzen, wenn fiir jedes
einzelne Ventil der auf dasselbe treffende Theil der Flissigkeitsmenge,

Fig. 170 und 171. Fig. 172 und 173.

also bei z Ventilen %—, der Rechnung zu Grunde gelegt wird.

Eine grossere Zahl zweisitziger Ringventile in einander in gleicher
Ebene angeordnet, ergibt Ventilformen, die ganz &hnlich den mehrsitzigen
einfachen Ventilen gestaltet sind, nur dass bei letzteren die Ringe mit
einander fest verbunden sind. Das von Wabner angegebene, in Fig. 172
und 173 verdeutlichte Ventil besteht aus mehreren lose in einander
liegenden und sich gegenseitig fithrenden Ringen, die ibre Hubbegrenzung
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an einem mit der Spindel fest verbundenen Finger finden. Solche Ven-
tile lassen sich einfacher und genauer herstellen ‘als die aus einem Stiick
bestehenden mehrsitzigen Ventile nach Fig. 160, auch brauchen die Sitz-
flichen nicht in einer Ebene zu liegen, weil sich jeder Ring unabhingig
von dem anderen G6ffnen und schliessen kann.

Aehnlich dem vorbeschriebenen Ventil ist das von O. Fernis an-
gegebene gebildet (erlosch. D.R.P. K1. 47 No. 9603), bei welchem jedoch die
Dichtungsfliche von der Tragefliche gesondert ist. Solche Ventile sind
bei der Pumpmaschine des Wasserwerks der Stadt Hagen i. W. in der
durch Fig 174 verdeutlichten Form ausgefithrt (vgl. Zeitschrift des Vereins
deutscher Ing. 1887 8. 557)." Jedes Ventil
wird durch drei Ringe gebildet, welche
auf einem gemeinschaftlichen Gusseisen-
kérper ihre Sitze und in einem gemein-
samen zweiten Gusseisenkorper ihre Fih-
rung und Hubbegrenzung finden. Die
Dichtung wird an jedem Ring durch
einen Lederring gebildet, welcher zwischen
zwei Metallkérper gelegt ist, letztere
sind gegenseitig durch mehrere ver-
schraubte Stifte gefithrt. Beim Sinken
des Ventiles setzt sich der Ring auf
die Sitzflichen und hierauf bewirkt der Lederring unter dem auf ihm
lastenden Fliissigkeitsdruck das Abdichten. Wichst der Druck unter-
halb des Ventiles, so wird schliesslich der Lederring von dem Sitz
losgelést, indem die Flissigkeit durch kleine Rinnen nach der Ring-
nuth dringt; hierauf erfolgt das Abheben der Metallringe. Der Ventil-
hub betrdgt nur 4'/z mm, eine Gummirohrfeder nimmt etwaige Stosse
auf, welche die von einander unabhiingigen Ringe auf die Hubbegren-
zung ausiiben konnten. Die Ventile arbeiten vollstandig ruhig; Wasser-
und Ventilschlige kénnen nicht die eigentlichen Dichtungsflichen treffen
und ihren Verschleiss herbeifiihren; die Dichtungsflichen brauchen allein
in Riicksicht auf den dichten Abschluss, nicht aut den Flissigkeitsdruck
bemessen zu werden.

Auch das fir hoben Druck konstruirte Beer’sche Stufenventil ist
hier zu erwiahnen (Revue univ. Bd. XV 1891 No. 1 und Zeitschr. d. Ver.
d. Ing. 1892 8. 432).

Zahlreiche Ausfithrungen haben diejenigen mehrfachen Ventile ge-
funden, bei welchen zweisitzige Ringventile iber einander auf einem
gemeinschaftlichen Ventilstuhl liegen. Solche Stufen-, Pyramiden- oder
Etagenventile zeigen Fig. 175 bis 180.

Die Ringe bewegen sich unabhingig von einander, kénnen also

Fig. 174.
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einzeln auf ihre Sitze gepresst werden; die Fithrung lésst sich zuverldssig
herstellen, da die grossen Umfinge der Sitze geniigend grosse Fiihrungs-
flichen abgeben, wodurch die Abnutzung vermindert und ein schiefes
Aufsetzen der Ringe auf den Sitz vermieden wird, Die erste Einrichtung
der Stufenringventile rithrt von Franz Thometzek in Bonn her (er-
loschenes D.R.P. KI. 59 No. 1691) und wird mit gleichen Durchmessern
der einzelnen Ringe (vgl. Tafel I) oder mit nach oben kleiner werdenden
(vgl. Fig. 175) ausgefithrt. Erstere Form ergibt einen kleineren Durch-

Fig. 175.

messer wie die zweite, jedoch kann die Fliissigkeitsgeschwindigkeit nicht
in allen Querschnitten genau gleich erhalten werden, was bei dem kegel-
formigen Ventil Fig. 175 leicht erreichbar ist. Ferner wird bei der
letzteren Ventilform der Ventilkaster cylindrisch oder nach oben enger,
wihrend er bei der erstgenannten zweckmissig nach oben erweitert ge-
staltet werden muss, um fiir den Durchfluss zwischen Ventil und Kasten-
wandung gleiche Geschwindigkeit wie fiir den Durchfluss durch das
Ventil selbst zu erhalten.

Die Ringe werden aus Lederplatten mit Beschwerung durch Schmied-

oder Gusseisenringe gebildet, die durch Schrauben oder Nieten unter Be-
nutzung einer Gegenplatte befestigt werden. Das auf Tafel I dargestellte
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Ventil, welches in der gezeichneten Grosse bei der spéter noch zu be-
schreibenden Pumpe des Stuttgarter Wasserwerkes zur Ausfithrung ge-
kommen ist, ist noch mit Gummibuffern versehen.

Der Ventilstuhl wird aus einzelnen gusseisernen, auf einander ge-

Fig. 176 und 177.

passten Ringen hergestellt, die durch eine Druck- oder Zugschraube zu-
sammen- und im Gehéduse festgehalten werden.

Die Ringe kénnen eben sein, vgl. Fig. 175, oder kegelformig, wie
die durch Fig. 176 dargestellte Formung zeigt. In jedem Fall ist nament-
lich bei der Formung des Ventilstuhles und der Fiihrungstheile darauf
zu sehen, dass der Flissigkeitsausfluss auch am inneren Umfang der
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Ringe ungehindert erfolgen kann und nicht durch zu starke Verengung
der Durchflussquerschnitte gehemmt wird.

Die Ausfubrungen zeigen hiufig diesen Fehler, indem die roh bleiben-
den Gusstheile etwas stérker wurden, als die Zeichnung vorschrieb, und
damit die freien Wege zwischen den gehobenen Ringen und dem Ventil-
stuhl viel zu klein fiir den Durchfluss werden. Es kann nur empfohlen
werden, in jedem Falle, auch bei den anderen Ventilformen, das Ventil
in gehobenem Zustande gleichfalls aufzuzeichnen, um hieraus zu erkennen,
ob die nothwendigen Durchgangsquerschnitte vorhanden sind.

Das Ventil (Fig. 176 und 177) trigt dieser Nothwendigkeit nahezu
Rechnung, zeigt aber zu kleine Fithrungsflichen an den Ringen. Es
kénnen auch Ringe angeordnet werden, bei welchen, wie bei dem Ventil
von Fernis (vgl. Fig. 174), die Dichtungsfliche von dem eigentlichen
Auflager derart getrennt ist, dass letzteres durch auf einander ruhende
konische Ringflichen aus Metall gegeben ist, wahrend fiir die Dichtung
Lederringe angeordnet sind, die durch den Fliissigkeitsdruck gegen ent-
sprechende Flidchen des Ventilstuhles gepresst werden. Diese Einrichtung
ist im Allgemeinen fiir hohen Druck zweckmissig, kann aber bei der vor-
liegenden Anordnung dazu fiihren, dass die innen vorstehenden Rénder
der Lederringe den ohnehin sehr eng gehaltenen Durchfluss am Ventil-
stuhl vollstindig schliessen. Damit beim Oeffnen des Ventiles der Dich-
tungsstulp durch den Flussigkeitsdruck allméhlich gelést wird und nicht
plétzlich sich von dem Sitz losreisst, sind in der Tragfliche Einkerbungen
angebracht. Der untere Tragring ist entweder mit dem Belastungsring
vernietet, oder ersterer besitzt eingenietete Fithrungsstifte, iiber welche der
obere Ring geschoben ist.

In neuerer Zeit sind die Stufenventile auch mit Federbelastung aus-
gefiihrt worden, und verdienen inshesondere die von Ehrhardt und Sehmer
in Schleifmiihle-Saarbriicken (erloschenes D.R.P. K1 59 No. 30713) an-
geordneten, in Fig. 178 und 179 veranschaulichten und die der Maschinenbau-
anstalt Humboldt in Kalk frither patentirten Ventile Fig. 180 (erloschenes
D.R.P. Kl. 47 No. 34290) Beachtung. Bei beiden Ventilformen ist der
Ventilschluss nicht allein vom Gewichte der Ringe abhiingig, sondern wird
durch eine oben um die Ventilspindel central angeordnete Feder unterstiitzt,
deren Druck auf alle Ringe gleichzeitig iibertragen wird, Letzteres ge-
schieht bei dem erstgenannten Ventil durch Fiihrungsstege, die aussen am
Ventilstuhl sich fiihrend, mit den Ringen verbunden sind oder sich nur
auf diese pressen. Die Fig. 178 und 179 zeigen drei verschiedene Aus-
filhrungsformen und zwar fiir Ringe mit und obne Lederdichtung, mit
und ohne besonders eingesetzte Sitze. Die Belastung ist durch eine Gummi-
rohrfeder gegeben. Bei dem Humboldt’schen Ventil ist, wie Fig. 180
zeigt, der Ventilstuhl aus einem einzigen kegelférmigen Stiick gebildet;
die Ventilringe sind so aufgelegt, dass sie beim Oeffnen und Schliessen
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einander beriihren, in der Ruhelage aber um einen Spielraum von /2 bis
1mm von einander abstehen, damit sie gegenseitig unabhidngig dichten.
Der aussen glatt abgedrehte Sitz ist so geformt, dass die Ringe auf-
geschoben werden konnen; oben ist durch eine Bundschraube eine Hub-
begrenzungsplatte befestigt. Zwischen dieser und einem im Ventilstuhl
gefithrten Finger ist eine Feder angebracht, als welche auch ein Gummi-
rohr benutzt werden kann; die Ringe werden in der Weise geschlossen,
dass der Finger den obersten Ring niederdriickt und dieser den Schluss
auf alle iibrigen Ventile unmittelbar iibertrigt. Nach Entfernung des

Fig. 179. Fig. 178.

Fingers konnen die Ringe abgehoben werden, was bei den vorher be-
schriebenen Stufenventilen erst nach Auseinandernehmen des Ventilstuhles
moglich ist. ILetzterer besteht hier aus einem Stiick; es fallen also die
Abdichtungen der einzelnen Stufen weg. Die Ringe konnen mit Metall-
oder Lederdichtung versehen sein, wie die Fig. 180 rechts und links der
Mittellinie zeigt; im ersten Fall wird der Ventildurchmesser kleiner, da
die Verengung der Durchlasskanile durch den unter dem Leder an-
zubringenden Flacheisenring wegfillt. Die Ventile eignen sich besonders
fiir Pumpen mit grosser Hubzahl unter beliebig grossem Flissigkeitsdruck.

Fir die Bestimmung der Grosse dieser Stufenventile ist zunichst die
Formel 92 fir die Berechnung des unteren Durchmessers zu benutzen.
Es ist dann weiter fir die Durchgangsquerschnitte der einzelnen Ringe
festzuhalten, dass unter Beriicksichtigung der Verengung der Querschnitte
durch die Rippen und der Kontraktion die Geschwindigkeit der Flissig-
keit bei ihrem Durchfluss durch die ganze Ventilanordnung stets dieselbe
wird. Fiir jeden einzelnen Ring ist die Berechnung in gleicher Weise,
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wie es fiir die einfachen zweisitzigen Ringventile angegeben ist, auszu-
fithren, wobei fiir die Flissigkeitsmenge der auf den betreffenden Ring
treffende Theil des ganzen Volumens Q zu setzen ist. Hierbei ist zweck-
missig anzunehmen, dass nicht jeder Ring die gleiche Fliissigkeitsmenge
durchlassen soll, sondern einen Theil, welcher dem betreffenden Ringdurch-
messer proportional ist. Fiir die Bestimmung der Sitzbreite konnen die
Formeln 117 und 118 benutzt werden. Es wird jedoch auch die Sitzbreite
der einzelnen Ringe verschieden gross und zwar proportional dem auf

Fig. 180.

den betreffenden Ring treffenden Flissigkeitsdruck gemacht. Die Formeln
117 und 118 geben zu grosse Werthe; es wird sich daher empfehlen, die
Sitzbreite erfahrungsgemiiss je nach der Grosse des Ventiles oder Ringes
zwischen 5 und 20 mm zu wihlen.

Das in Fig. 181 dargestellte zweifache Ringventil ist der Wasser-
haltungsanlage der Zeche Dannenbaum entnommen, bei welcher eine
Forderhohe von 500 m vorliegt. Diese Ventile werden zwangliufiz ge-
schlossen und wird ihr Sitz mittelst dreier Druckschrauben festgehalten.
Das Material ist Bronze; da die Ventilringe mit der Fihrung nicht
fest verbunden sind, kénnen sie leicht ausgewechselt werden. Die
Pumpen selbst, nach Riedler gebaut, haben 200 bezw. 148 mm Durch-
messer des Taucherkolbens bei 1000 mm Hub und laufen mit 60 bis
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80 minutlichen Umdrehungen. 8. a. Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1895,
S. 412,

Eine eigenthiimliche Dichtung mittelst in Nuthen der Ventilringe
wie der Sitze eingelegter Gummischnuren zeigen die von der Eisenhiitte
Prinz Rudolph in Dilmen gehauten Ringventile.

Klappenventile. Klappen oder Klappenventile werden meist mit
wagrechter Drehachse angeordnet, die Sitzfliche kann dabei wagerecht
oder geneigt liegen. Die Drehachse kann durch ein metallisches Gelenk
gebildet sein oder es werden die Klappen aus biegsamen Materialien
(Leder und Kautschuk) an einem Theil ihres Umfanges zwischen fest-
liegenden Metalltheilen derart eingespannt, dass eine gerade oder krumm-
linige Kante gebildet wird, um welche die
Klappe sich bewegt. Bei den letzteren
Anordnungen wird dann die Elasticitit
des Materials benutzt, um mit dem Ge-
wicht oder ohne dasselbe den Schluss der
Klappe herbeizufithren. Wie bei den
Hubventilen kénnen jedoch auch bei den
Klappen besondere Federbelastungen zu
genanntem Zweck angebracht werden; es
muss dies geschehen, wenn die Klappe
so gelegt wird, dass ihr Gewicht entweder
nicht im Stande ist, den Schluss allein
herbeizufithren oder, was nicht zu em-
pfehlen ist, iiberhaupt auf Oeffnen wirkt.

Wie bei den Hubventilen muss auch Fig. 181
bei den Klappen eine gewisse, der Sicher-
heit der Abdichtung entsprechende Sitzbreite angeordnet werden, um
welche die Klappe den Sitz iiberdecks. Diese Sitzbreite kann nach Bach
genommen werden: fir kreisférmigen Querschnitt der Sitzéffnung bei
metallischen Dichtungsflichen

4
b=— 1"d, bezw. 130)
5

b:% Vi, 131)

wenn die Dichtungsfliche durch Leder oder Gummi hergestellt ist, fir
rechteckigen Querschnitt von der Breite a und der Linge ¢ entsprechend

41/ a+ec .
N V= 132
= 5 )

beziehungsweise
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_5]/ ate 133)
4 2
fiir andere Querschnitte sind fiir a und ¢ Mittelwerthe zu setzen.

Die Fithrung der Klappe ist durch das Gelenk gegeben; die Hub-
begrenzung wird durch besondere Finger oder dadurch erreicht, dass die
Klappe gegen eine Wand des Ventilkastens schlagt.

Beziiglich der Kriifte, welche das Oeffnen und Schliessen der Klappe
bewirken, gelten im Allgemeinen dieselben Erwigungen, wie sie fiir die
Hubventile bestimmend sind, jedoch ist hier ein wichtiger Unterschied
gegeniiber diesen vorhanden. Wihrend bei den Hubventilen die Krifte
selbst mit einander in Beziehung treten, kommen bei den Klappen die
Momente der Kriifte in Bezug auf die Drehachse in Betracht. Diese
Momente éndern sich mit der Bewegung der Klappen, und es ergibt sich
im Allgemeinen folgendes:

Es sei fiir die geschlossene Klappe die Flissigkeitspressung auf die
Flicheneinheit der unteren Fliche mit py, diese Fliche selbst mit f,, die
obere Fliche der Klappe mit f,, der specifische Fliissigkeitsdruck auf die-
selbe mit p, und derjenige in der Dichtungsfliche mit p, bezeichnet,
ferner sei G, das Gewicht der Klappe in der Flissigkeit, E die etwa
vorhandene Federbelastung beziehungsweise die der Elasticitit der bieg-
samen Klappe entsprechende Kraft, so muss sein

fapuk+ (fo — f) pzl > fopom 4+ Gyo -+ En, 134)
wenn k, I, m, n und o die Hebelarme sind, an welchen die einzelnen
Kriifte auf die Drehachse wirken (vgl. Fig. 182). Wenn die Klappe eine
kreisringférmige Dichtungsfliche oder eine rechteckige von gleicher Breite
besitzt, so wird

k=1= m,

dagegen wird o durch die Entfernung des Schwerpunktes der Klappe
und n durch diejenige des Angriffspunktes der Federbelastung von der
Drehachse gegeben sein.

Fir das Sinken der Klappe ist zu setzen

Gyo' -En' > M, 135)

wenn M das Moment ist, welches die Fliissigkeit gegeniiber der gedffneten
Klappe bethitigt. Dasselbe setzt sich zusammen aus einem Moment M,,
welches von dem Unterschied der Flussigkeitspressungen herrithrt und
einem solchen M,, welches dem schiefen Stoss der Fliissigkeit gegen die
Klappe entspricht und der Ablenkung des Fliissigkeitsstromes Rechnung
trigt. Bach setzt fiir die rechteckige Klappe

M; = ez (pu — Po) (Zz +g—) 136)

und
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Vu

M, =x, - 5q (1 -—- cos ) zlc/(e+f~) 137)

e, 7, 7;, Z, sind die in Fig. 183 eingeschriebenen Entfernungen fiir die
geoffnete Klappe, v, ist die Geschwindigkeit, mit welcher die Fliissigkeit
durch die Sitzéffnung in dem Augenblick strémt, in welchem die Klappe
zu sinken beginnt; 8 ist der Winkel, um welchen die Klappe sich dreht.

X, ist eine Erfahrungszahl, die um so grdsser zu nehmen ist, je
mehr Fliissigkeit durch die nahezu dreieckigen Seitenflichen abstrémt;
Bach gibt firr x, als Mittelwerth 2 an.

Fig. 182 und 183.

Um ein rasches Oeffnen und ein rasches Schliessen der Klappe zu
erhalten, ist es also einerseits nothwendig, dass die auf beide Bewegungen
wirkenden Momente moglichst gross werden und andrerseits der Klappen-
hub méglichst klein wird. KEs ergeben sich im Allgemeinen daher die-
selben Bedingungen, wie sie fiir die Hubventile gelten; nur kommt hier
noch hinzu, dass die Hebelarme n und o (vgl. Gleichung 134) moglichst
klein, dagegen n’ und o’ méglichst gross werden sollen. Bei Metallklappen
ohne Federbelastung ist E gleich Null zu setzen; es wiirde also dann die
Klappe so zu formen und zu legen sein, dass ihr Schwerpunkt im ge-
offneten Zustande moglichst weit von der Drehachse entfernt ist.

Bei Klappen, welche in der Ruhelage wagrecht liegen, wird der
Hebelarm, an welchem das Gewicht wirkt, um so kleiner, je grésser der
Ausschlagwinkel bei dem Oeffnen wird, es wird also, um o’ méglichst
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gross zu erhalten, zweckmissig sein, den Winkel § mdglichst klein zu
nehmen. Es ist im Allgemeinen ein Vortheil der Klappen, dass sie auch
in schriger Lage angebracht werden kénnen, dann wichst das Gewichts-
moment mit dem Ausschlagwinkel, es braucht dieser also nicht besonders
klein genommen zu werden.

Bei Leder- und Kautschukklappen wird gewohnlich die Anordnung
so getroffen, dass im geschlossenen Zustande die Elasticitdtswirkung gleich
Null ist; es entspricht dies der aufgestellten Bedingung, und wire dann
zweckmiissig der Schwerpunkt wie fiir die Metallklappen anzuordnen.

Fig. 184 und 185. Fig. 187.

Die Klappen werden hinsichtlich ihrer Grundrissform, ihres Materials
und ihrer Anordnung verschieden ausgefithrt. Fiir kleinere Durchfluss-
querschnitte wird eine einfache Klappe angewendet, fiir grossere werden
mehrere neben oder iiber einander angeordnet; hiernach kénnen einfache
und mehrfache Klappen unterschieden werden.

Metallklappen zeigen die Fig. 180—184; die Sitzoffnung kann
rund, quadratisch oder rechteckig sein, die Klappen werden aus Schmied-
oder Gusseisen, meist jedoch aus Bronze hergestellt. Der Sitz wird ent-
weder unmittelbar durch entsprechend bearbeitete Flichen des Ventil-
kastens gebildet, oder er wird als besonderes Stiick in diesen eingesetzt.
Damit die Klappe sich richtig aufsetzt, muss die innere Kante der Klappe
(vgl. Fig. 182) von der durch die Gelenkachse senkrecht zum Sitze ge-
dachten Ebene um eine Strecke x nach der Seite der Klappe hin gelegen
sein, Ferner ist, damit die Klappe sich auf den Sitz dicht auflegen kann,
der Lochdurchmesser des Gelenkes etwa um 1 bis 2 mm grosser als der
Stift- oder Zapfendurchmesser zu machen.
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Um die Abniitzung am Gelenk méglichst gering zu erhalten, sind
die reibenden Flichen gross zu nehmen; es ist also z. B. zweckmissig,
bei rechteckiger Klappe die Drehachse an die grossere Seite zu legen, um
ein recht langes Gelenk zu erhalten. Dasselbe kann auch vertieft in dem
Sitz angebracht werden, was wohl den Vortheil hat, dass die Klappe senk-
recht auf die Sitzebene aufschligt, jedoch schwierig in der Herstellung
ist und daher selten ausgefithrt wird. Eine Metallklappe besonderer Form

Fig. 188—190.

ist von J. Stalder in Oderbruch (erlosch. D.R.P. K1. 59 No. 26 477) fiir dicke
Fliissigkeiten in Vorschlag gckommen. Wie Fig. 186 zeigt, liegt das
Gelenk nicht auf derselben Seite des Sitzes wie die Klappe; diese An-
ordnung soll ein Verstopfen der Ventile vermeiden.

Fir die Hubbegrenzung wird vielfach an der Metallplatte ein Horn
angegossen. Die Platte selbst ist dem Fliissigkeitsdruck entsprechend
stark genug zu machen; bei gegossenen Klappen wird hierzu gewdhnlich
eine Rippenversteifung gewihlt.

Lederklappen sind durch die Fig. 187 bis 197 gekennzeichnet, Die
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Klappe kann hier die verschiedensten Formen annehmen; ferner kann

das Leder nur zur Verbesserung der Abdichtung und Milderung der Ventil-

schlige angeordnet sein oder auch zur Bildung des Gelenkes dienen. Im

ersteren Fall wird letzteres aus Metall gebildet und geschieht dies bei

grossen Pressungen, da hier die Ledergelenke nicht lange halten. Bei

solchen Metallgelenken miissen wieder die Zapfen etwas Spiel in den

Locbern haben. In jedem Fall werden mit dem Leder zwei Metallplatten,

gewohnlich aus Schmiedeisen, durch Niete oder Schrauben verbunden,

um das noéthige Gewicht zu erhalten und die Klappe steif zu machen.

Damit das Leder nicht durchschnitten wird, ist es zweckmdssig, die

Kante x der Beschwerungsplatte abzurunden; auch das Abrunden der

inneren Oberkanten des Sitzes ist zur ldn-

geren Erhaltung gut. Bei Metallgelenken

werden die Zapfen an den Deckplatten

angegossen. Zu den Klappen muss starkes

Leder — Sohlleder — von 4—6 mm Dicke

in einer oder besser in mehreren Lagen

verwendet werden. Selten findet sich eine

einzige Klappe zur Abdeckung der Ventil-

sitz6ffnung angebracht, meist sind zwei oder

mehrere angeordnet. Eine Klappe der ersteren

Art zeigt Fig. 187 und ist hierbei die Art

der Einklemmung durch einen gerieften

Steg bemerkenswerth, wodurch verhiitet wird,

dass das Leder sich gegen den Befestigungs-

bolzen zieht. Doppelklappen sind bei

den A Fig. 188--192 angebracht; hierbei

kann die Anordnung entweder so getroffen

Fig. 191 und 192, werden, dass die Klappen gegen einander

schlagen (vgl. Fig. 188), oder dass die

beiden Drehachsen am Umfang des Sitzes angeordnet sind oder auf

einem besonderen Ventilstuhl {iber einander liegen, wie Fig. 191 zeigt.

In den letzteren heiden Fillen wird die Ablenkung des Fliissigkeits-

stromes geringer als im ersteren. Klappen von der in Fig. 191 und

192 angegebenen Form sind nach der Angabe Pravda’s fiir die Saug-

ventile der Pumpen des neuen Prager Wasserwerkes ausgefithrt worden,

Der Durchmesser der Saugrohren betrigt hierbei 225 mm. Die Druck-

ventile sind #hnlich gebaut, jedoch mit drei Klappen ausgeriistet, welche
parallel zu einander aufschlagen.

Eine Doppelklappe eigenartiger Formung ist von Teague zuerst
ausgefiihrt worden und besteht darin, dass die rechteckige Klappe eine
grossere Qeffnung erhidlt, die wiederum von einer Klappe bedeckt ist;
die Drehachsen beider Klappen liegen parallel, jedoch schlagen letztere
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nach der entgegengesetzten Seite auf, so dass der Flissigkeitsstrom sich
theilt und nach zwei Seiten abgelenkt wird.

Wird das Leder selbst zur Bildung des Gelenkes benutzt, so wird
es in einer oder zwei Lagen durch eine Schiene eingeklemmt, welche
gegen den Ventilsitz verschraubt oder verkeilt wird. An dieser Schiene
konnen auch die Hubfinger angebracht sein.

Die Anordnung mehrfacher Lederventile zeigt z. B. Fig. 82;
eine federnde Belastung ist durch Kautschukstreifen erzielt, welche das
Bestreben haben, durch ihre Elasticitit das geiffnete Ventil niederzu-

Fig. 193—195.

driicken.  Diese Kautschukfedern sind auch bei den Lederklappen
Fig. 188—190 und zwar in Form von Réhren angebracht.

Es koénnen auch eine gréssere Zahl von Lederklappen neben ein-
ander auf gemeinschaftlicher Sitzplatte (vgl. 193—195) oder in verschie-
denen Ebenen auf iibereinander angeordneten Sitzflichen eines Ventil-
stuhles angebracht werden, der dhnlich wie fiir Stufenringventile zu formen
ist. Im letzteren Fall bilden die Klappen entweder vollstindige Ringe
oder getrennte Ringstiicke und werden zwischen die auf einander gesetzten
Theile des Ventilstuhles geklemmt. Solche Ventile sind von Hosking
angegeben worden und werden im Besonderen Kiemenventile genannt. Die
in Fig. 193—195 dargestellten Klappen sind z. B. bei dlteren Pumpen der
Berliner Wasserwerke zur Ausfithrung gekommen. Der Ventilsitz ist in
das Gehiiuse eingeschoben und in demselben durch Keile festgehalten,
wie der Querschnitt Fig. 195 verdeutlicht.

F. Schulten in Dimen hat fir eine stufenférmige Anordnung von
Lederklappen den Vorschlag gemacht (erloschenes D.R.P. K1. 59 Nr. 33281),

Hartmann-Knoke, Pumpen. 2. Aufl. 11
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den Ventilstuhl als eine vielkantige, abgestutzte Hohlpyramide zu bilden
und auf deren Seitenflichen eine grossere Zahl von Klappen héngend
anzuordnen.

Vielfache Ausfilhrungen zeigen gleichfalls die Anbringung einiger
Lederklappen an einem Ventilstuhl, der jedoch eine sehr stumpfe Pyramide
bildet; die Gelenke liegen an den Kanten der Grundfliche. In dieser
Weise werden gewohnlich 4 bis 6 Klappen auf dem gemeinschaftlichen
Ventilsitz angebracht und bewegen sich
bei dem Oeffnen nach auswiirts. Eine
solche Einrichtung ist in zwei Formen
in Fig. 196 und 197 dargestellt. Die
Anordnung links der Mittellinie zeigt
die Bildung des Gelenkes durch die
Lederplatte selbst, wihrend bei der-
jenigen rechts der Miitellinie ein be-
sonderes Metallgelenk angewendet ist;
hierbei hebt sich die Klappe auch loth-
recht von der Sitzfliche ab, so dass
am ganzen Umfang des Sitzes ein
Durchfluss stattfindet.

Mit Lederklappen ist auch der
von Letestu angegebene Kolben ver-
sehen, dessen Beschreibung auf S. 99
gegeben ist.

Gummi- oder Kautschuk-
klappen eignen sich fir kaltes und
lauwarmes Wasser, jedoch nur fiir
kleine Pressungen, so dass der Druck
auf 1 gqem Dichtungsfliche nicht grosser
als 20 kg wird. Die Gummiplatten
kénnen in beliebiger Form und be-
liebiger Dicke, mit oder ohne Hanf-
einlage zur Verwendung kommen und
werden entweder so angeordnet, dass
sie sich um eine gerade Kante biegen, wie die Anordnung Fig. 198
und 199 zeight oder hiufiger so, dass die Aufklappung und Biegung um
eine kreisformige Kante erfolgt, wie das bei den Ventilen Fig. 201—204
der Fall ist. Um einen grosseren Ventilhub zu erreichen, als es durch das
Aufbiegen allein méglich ist, kann auch die Anordnung so getroffen
werden, dass die Platte sich wie ein Tellerventil zuerst geradlinig vom
Sitz abhebt und dann um eine kreisférmige Kante biegt (vgl. Fig. 201).
Der Sitz muss gitterformig gestaltet werden, um der Gummiplatte zahl-
reiche Unterstiitzungsflichen zu bieten; die lichte Weite der einzelnen

Fig. 196 und 197.
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Gitterdffnungen darf, selbst bei geringem Druck, wie dem von 2 at,
héchstens gleich der doppelten Plattendicke genommen werden, da sonst
die Platte stark verdriickt wird. Der Sitz wird gewohnlich als besonderes
Stiick in dem Ventilkasten befestigt. Bei kalkigem Wasser setzen sich
die kleinen Rostéffnungen leicht zu. Die Dicke der Roststdbe ist so
klein, als es die Herstellung und die Festigkeit zu nehmen erlaubt, zu
machen und kann bis auf 3 mm bei dem Sitz aus Bronze gebracht werden;

Fig. 198 und 199.

Iig. 200, Fig. 201 und 202,

die oberen Kanten der Sitzdffnungen sind abzurunden, um den Kautschuk
nicht zu schiddigen. Das Einklemmen der Gummiplatten erfolgt durch
Stege oder Teller, die gegen den Ventilsitz verschraubt werden, jedoch
die Platten nicht zu stark pressen diirfen, da sonst das sehr elastische
Material wellig wird und sich nicht mehr dicht auf den Sitz legt. Die
Hubbegrenzung wird entweder an dem zur Einklemmung benutzten Steg
oder Teller durch geeignete Formung desselben erhalten (vgl. Fig. 200),
oder es wird ein besonderer Hubfiinger aufgeschraubt. Es ist zweck-

11
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missig, die Hubbegrenzung nicht durch eine zu kleine Fliche zu geben,
da sonst ein zu grosser Ventilhub entsteht und damit ein Aufreissen der
sich zu weit aufbiegenden Gummiplatte entstehen kann. Daher ist die
in den Fig. 201 und 202 gewihlte Formung des Hubfingers der in
Fig. 200 gezeigten vorzuziehen; bei den ersteren Anordnungen muss jedoch
die hubbegrenzende Platte durchbrochen sein, um fiir das Schliessen der
Klappe den Flissigkeitsdruck von oben auf dieselbe wirkend zu erhalten.
Das Gewicht der Gummiklappen kann nur dann durch Metallplatten
verstirkt werden, wenn erstere auch bei dem Aufbiegen eben bleiben;
bei Klappen, welche sich um eine kreisformige Kante biegen, ist daher
eine Beschwerung nicht méoglich und kann, wenn behufs schnellen Schlusses
die Belastung der Platte grosser gewiinscht wird, als dem Eigengewicht
derselben entspricht, nur eine Feder angeordnet werden. Dies zeigt
Fig. 201, wobei eine Federbelastung durch Gummirohrstiicke ¢ gewihlt

Fig. 203. Fig. 204.

ist. Die schliessende Kraft kann durch besondere Formung der Klappe
moglichst gross erhalten werden, indem der Schwerpunkt derselben
moglichst entfernt von der Drehachse angeordnet wird; es fithrt dies zu
Klappenformen, wie sie von Bach angegeben und in Fig. 204 dargestellt
sind; letztere zeigt zugleich eine verbesserte Form der Einklemmung gegen-
tiber der in Fig. 203 dargestellten gebriauchlichen Anordnung.

Eine besondere Art der Gummiplatten bilden die sogenannten Lippen-
ventile, wie sie in verschiedener Ausfihrung durch Fig. 205 - 209 dar-
gestellt sind und insbesondere sich fiir unreine Flissigkeiten, wie Jauche,
eignen. Hier ist kein Ventilsitz angeordnet, sondern zwei Klappentheile
legen sich gegen einander und schliessen damit die Oeffnung. Ein solches
Ventil einfacher Form ist von Perreaux angegeben (vgl. Fig. 205);
die Kautschukklappe ist unmittelbar in die Leitung eingeklemmt und ihre
lippenartigen Theile beriihren sich nach einer Linie ¢ b, welche in der
Figur als Lothrechte zur Schnittebene nur als Punkt erscheint. Unter
dem Flussigkeitsdruck biegen sich die Lippen auseinander und klappen
wieder zusammen. Diese Konstruktion ist nur fiir schwachen Druck ge-
eignet und wird wenig dicht sein. Besser erscheint die in Fig. 206 bis
‘208 angegebene, einer franzosischen Ausfithrung entnommene Form, welche
jedoch eine unndthig grosse Dichtungsfliche zeigt. Dies ist nicht der
Fall bei den Ventilen der von Michel angegebenen, in spiterem be-
schriebenen Jauchepumpe,
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Ein von Field angegebenes Lippenventil ist in verbesserter Form
nach Bach’s Angabe in Fig. 209 dargestellt.

Mehrfache Gummiklappen werden auch ausgefiihrt, so z, B. nach der
von Hrabdk angegebenen Anordnung, bei welcher mehrere Gummiringe
iiber einander auf einem Ventilstuhl angebracht und an dem inneren Um-

Fig. 205. Ifig. 206—208.
2

fang eingeklemmt sind. Auch Lippenventile in der durch Fig. 209 dar-
gestellten Form werden iibereinander an einem gemeinsamen Ventilstuhl
angeordnet, um grossere Durchgangsquerschnitte zu erhalten.

Fig. 200.

Fir die Bestimmung der Grésse von Klappen kommt zunichst
die Form der Sitzéffnung in Betracht. Allgemein muss deren Flichen-

inhalt cein
Q

aov,’

F,=—

ist die Oeffnung kreistérmig vom Durchmesser d,, so wird

d“:‘l/ Q. 138)
7T &0 Vg
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ist die Oeffnung ein Rechteck von der Breite a und der Linge ¢, so wird
ac== f&—. 139)
%0 Vy

Die Kontraktionsvorzahl ¢ kann fir kreisformige Oeffnung etwa zu
0,9, fir rechteckige zu 0,8 genommen werden, Die Vorzahl ¢ trigt der
Verengung der Sitz6ffnung durch Rippen und Befestigungsschrauben
Rechnung. Bei Gummiklappen wird ¢ in Folge der zahlreichen Gitter-
stabe klein und kann zu 0,5 bis 0,7 genommen werden,

Die vorgenannten Formeln gelten nur, wenn die Ebene der Sitz-
offnung senkrecht auf der Mittellinie des gegen diese miindenden Rohr-
oder Kanalendes steht; bei Klappen mit gerader Drehachse wird zweck-
missig die Sitzfliche derart schrig gegen die genannte Mittellinie gestellt,
dass die bei gedffneter Klappe durchstromende Flissigkeit moglichst wenig
abgelenkt wird, wie es z. B. bei der Anordnung Fig. 187 der Fall ist.
Hierfiir muss jedoch als Durchflussquerschnitt derjenige gerechnet werden,
welcher senkrecht zur Rohr- oder Kanalmittellinie sich ergibt; die Ab-
messungen dieses Querschnittes sind dann nach obigen Formeln zu nehmen.

Fir die Bestimmung des Hubes eines Klappenventiles ist die
Art der Gelenkigkeit und die Grundrissform der Klappe massgebend.
Ist der von letzterer zu beeinflussende Kanalquerschnitt rechteckig von
der Breite a und der Liinge ¢, und erfolgt die Bewegung der Klappe um
eine zur Linge parallele Achse, wie dies bei Metall- und gewdhnlich
auch bei Lederklappen der Fall ist, so setzt sich der Querschnitt, durch
welchen bei gedffneter Klappe die Flissigkeit entweichen kann, angenihert
aus einem Rechteck c¢i und zwei Dreiecken, jedes von dem Inhalt

acos i
e
zusammen, wenn (§ den Aufschlagwinkel und i die Erhebung iiber der
von der Drehachse abgelegenen Lingsseite ¢ bedeutet. Der gesammte
Querschnitt ist somit angenghert
i(c+ acosg).

Derselbe kann jedoch nicht als Durchgangsquerschnitt gelten, da er
vom Flissigkeitsstrom nicht in allen Punkten senkrecht durchflossen wird.
Es ist daher eine Vorzahl o' einzufithren, welche dieser Ungenauigkeit
und zugleich der Kontraktion Rechnung trigt. Die durch die Klappe in
der Sekunde mit der Geschwindigkeit v’y stromende Fliissigkeitsmenge Q
kann somit gesetzt werden

Q=i(c-}+ acosp)a vi; 140)
hierbei ist i=asing.
a' kann nach Bach zu 0,85 bis 0,9 gesetzt werden. v'; ist zweckmiissig
gleich der Geschwindigkeit vy zu nehmen, mit welcher die Flissigkeit
durch den freien Kanalquerschnitt stromt (vgl. S. 121). Fiir a=c ergibt
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sich aus diesen Formeln § nahezu zu 309 welcher Werth auch vielfach
angenommen wird, Fir a § ¢ wiirde 8 aus Gleich. 140 zu bestimmen sein.

Fir den kreisformigen Kanalquerschnitt und fir die Bewegung der
Klappe um eine kurze, an der Umfangslinie angeordnete Achse (vgl.
Fig. 224) ergibt sich mit gentigender Genauigkeit

di oy

Q:aon—i Ve =ua T(l—+~cosp’)iv;, 141)
da der Querschnitt, durch welchen die Fliissigkeit bei gedffneter Klappe
entweichen kann, ein Stiick einer Cylinderfliche ist, deren Grundfliche
eine Ellipse mit den Achsen dy und d, cos g ist; a' ist wieder eine
Vorzahl, welche die Richtigstellung der Formel ergibt und der Kontraktion
Rechnung triigt; sie kann zu 0,9 genommen werden. Da auch i = d, sin 3,
so ergibt sich @ nahezu wieder gleich 30°9.

Bei Doppelklappen mit der Anordnung nach Fig. 188 kann mit ge-
niigender Anndherung auch die Gleich. 141 zur Bestimmung von § be-
nutzt werden; hierbei bezeichnet @ die durch beide Klappen in der
Sekunde stromende Fliissigkeitsmenge.

Fiir Gummiklappen, welche nach Fig. 204 um eine kreisformige
Kante sich offnen, ist die Durchgangsfliche der Mantel eines Kegel-
stumpfes von den Durchmessern d, und (d, — 2isin 5) und der Kegel-
kante i; es kann somit gesetzt werden

Q=a'mi(dy, — isin ) v, 142)
wobei annihernd
i= dy ; di sin g ist. 143)
Hierbei ist d; der Durchmesser des inneren cylindrischen Theiles des
Klappensitzes.

Es wird auch hier meist geniigen, §# = 30° zu nehmen oder i::%;u
zu machen, da d, ohnehin wegen der bedeutenden Verengung durch den
Auflagerost verhiltnissmiissig gross erhalten wird, wie dies sich durch
Annahme von ¢ in Gleich. 141 zu 0,5 bis 0,7 ergibt.

Besondere Ventilformen, die sich von den vorbeschriebenen
unterscheiden, sind gelegentlich in Vorschlag gebracht und ausgefiihrt
worden. So sind Ventile zur Anwendung gekommen, welche aus einem
Tellerventil und mehreren dasselbe umgebenden Lederklappen bestehen.

Ein Ringventil besonderer Form ist von Kley schon 1865 vorge-
schlagen worden und neuerdings in wenig abgeiinderter Form wieder aufge-
taucht als ein Fr. Neukirch in Bremen ertheiltes Patent (erloschenes D.R.P.
Kl 59, No. 23072 und Zusatz Nr. 28872). Der Pumpencylinder ist an
den Enden vielfach durchbrochen und die Oeffnungen sind mit Kautschuk-
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Halbringen iiberdeckt, die noch an einer Kante eingeklemmt sind.
Unter dem Fliissigkeitsdruck dehnen sich die Ringe aus und geben damit
die Sitzoffnungen frei.

Solche Gummiringventile sind auch derart ausgefiihrt worden, dass
sie durch ihre eigene Elasticitit sich fest um die durchbrochene Wandung
eines cylindrischen Ventilstuhles legen, sich unter der Fliissigkeitspressung
ausdehnen und damit den Durchfluss freigeben. Die Gummiringe erhalten
hierbei rechteckigen oder kreisférmigen Querschnitt.

Eigenartige sitzlose Ventile sind neuerdings von Kédster fur
raschlaufende Pumpen mit kleiner Saughdhe angegeben worden; bei

Fig. 210 und 211.

dieser in Fig. 210 und 211 dargestellten Einrichtung ist zur Vermeidung
von bei schnellem Gang eintretenden Schligen kein Sitz vorhanden,
sondern die Hubbegrenzung wird nach beiden Seiten durch Puffer a und b
bewirkt. Die Eigenart dieser ,Sperrventile® besteht aber noch darin,
dass sie bei dem raschen Betriebsgang der Pumpe iiberhaupt nicht schliessen,
indem bei der Saugwirkung des Kolbens die im Druckrohr sich noch
durch ihre lebendige Kraft fortbewegende Fliissigkeit ein Nachfliessen der
Fliissigkeit aus dem Cylinder nach dem Druckrohr erzeugt und bei der
Druckwirkung gleichfalls noch ein Nachfliessen aus dem Saugrohr nach
dem Cylinder entsteht. Hierdurch entsteht eine spiter zu betrachtende
Mehrforderung, und diese zu gestatten, ohne dass Ventilschldge eintreten,
ist der Zweck dieser Ventile, die also bei dem langsamen Beginn des
Pumpens sich wie Kolbenschieber 6ffnen und schliessen, bei raschem
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Gang aber gedffnet bleiben und dann durch ihre Bewegung nur eine
Verengung der Durchflusséffnungen bewirken., Die fiir einsitzige Ventile
von Koster vorgeschlagene Anordnung ist durch Fig. 210 verdeutlicht.
Saugventil und Druckventil kdnnen sich frei an der verstellbaren Stange ¢
bewegen, welche verstellbare Puffer b und durch Muttern gebildete ver-
stellbare Anschlige e trigt. Die angegebene Stellung der Ventile wiirde
z. B. der Saugwirkung bei raschem Gang entsprechen. Fig. 211 stellt
ein mehrsitziges Ventil fir grossere Pumpen dar. Diese letztere Anord-
nung lésst sich auch unmittelbar als Ventilkolben fiir raschlaufende
Hubpumpen verwenden. FErfahrungen tber diese Sperrventile sind
nicht bekannt geworden.

Bei der Forderung heisser und dicker Fliissigkeiten kann
der Kolben insbesondere am Anfang seiner Bewegung nicht diejenige
Luftleere erzeugen, welche zum selbstthitigen
Heben des Saugventiles nothwendig ist. In
solchen Fillen ldsst man die Flissigkeit durch
ihr Kigengewicht von einem héher gelegenen
Behilter in den Cylinder laufen oder gibt dem
Saugventil eine theilweise gezwungene Bewe-
gung, durch welche es zwangliufig gedffnet
wird. Auch kann die von Huber und Alter
in Prag (erloschenes D.R.P. K1. 59 No. 11573)
angegebene, in Fig. 212 dargestellte Ventilanord-
nung ausgefithrt werden. Der Stutzen A des
Ventilkastens wird hierbei mis dem Raum zwischen
dem Saug- und Druckventil der betreffenden
Pumpen, der Stutzen B mit einem luftver-
dinnten Raume, z. B. dem Kondensator einer
Dampfmaschine oder dem Kochraum des zu
entleerenden Dicksaftkérpers (bei Zuckersaft-
pumpen) verbunden. Wenn nun der Pumpen-
kolben seine Saugwirkung ausfithrt, so wird das Ventil C durch die
regelbare Feder D niedergedriickt und gedffnet und die Verbindung mit
dem luftverdiinnten Raum hergestellt. Die zu hebende Fliissigkeit kann
dann leicht das Saugventil heben und in den Pumpencylinder eindringen.
Erfolgt dann der Kolbenwechsel, so wird das tellerformig weit ausladende
Ventil sofort durch die Flissigkeit in die Hohe gedriickt, also geschlossen,
und die Verbindung mit dem luftverdiinnten Raum aufgehoben.

Fig. 212.

2. Selbstthétige Ventile mit gesteuerter Sehlussbewegung.

Die Forderung, den nothwendigen Durchgangsquersehnitt bei még-
lichst kleinem Ventilhub zu erhalten, hat, wie im letzten Kapitel gezeigt
ist, zu einer grossen Zahl umstindlicher Ventilformen gefithrt. Pumpen
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fiir Wasserwerke und Wasserhaltungsanlagen mit einigermassen grosserer
Lieferungsfihigkeit werden mit mehrfachen Hub- oder Klappenventilen
ausgeriistet, welche Ventilkéisten von grossem Durchmesser und daher
bedeutender Wandstérke erfordern, die kostspielig und schwer zu hand-
haben sind. Es wurden, um der angegebenen Forderung zu geniigen,
konzentrische Ringventile mit bis zu 15 Ringen, Stufenringventile mit 10
tiber einander liegenden Sitzflichen, Ventilpyramiden mit mehr als 100
Ventilen angewendet und in weiterer Erfillung der Forderung selbst zwei
und mehrere mehrfache zusammenarbeitende Ventile angeordnet. Die
betreffenden Ausfiithrungen zeigen theilweise allerdings, dass der Erbauer
in dem Bestreben, den geniigenden Durchgangsquerschnitt zu erzielen, zu
weit gegangen ist, indem der Gruudsatz sich befolgt findet, bei Pumpen
mit etwa 1 m mittlerer Kolbengeschwindigkeit miisse der Durchgangs-
querschnitt der gedffneten Ventile mindestens gleich dem Pumpenkolben-
querschnitt und far rascheren Gang grosser als derselbe sein. Ks ist
dies, wie in fritherem (vergl. S. 121) erldutert wurde, nicht nothwendig
und, wenn die Querschnitte von Saug- und Druckrohr nicht auch gleich
dem des Kolbens gemacht werden, auch nicht richtig; es geniigt stets,
den Durchgangsquerschnitt der Ventile nur um so viel grosser .als den
des Saug- bezieh. Druckrohrs zu nehmen, als es die Riicksichtnahme auf
die eintretende Kontraktion erfordert. Aber auch nach Befolgung dieser
Regeln ergeben sich fiir grossere Lieferungsmengen grosse kostspielige
Ventilformen, die vermieden werden koénnen, wenn den Ventilen ein grosserer
Hub gegeben wird. Dies ist aber nur méglich, wenn das Sinken des
Ventils nicht unter dem Einfluss des Gewichts und einer etwa noch an-
gebrachten Federbelastung selbstthitig erfolgt, sondern durch einen Steue-
rungsmechanismus zwangldufig in moglichst kurzer Zeit erzeugt wird.
Solche Vorrichtungen sind seit ldngerer Zeit versucht worden und
zwar wurden hierbei Gestingesteuerungen benutzt, indem die Ventile
durch einen Mechanismus bewegt wurden, dessen Antrieb durch die hin
und her gehenden Theile der Pumpe erfolgte. Eine Steuerung dieser Art
ist z. B. von George Corliss in Providence, Nordamerika, angegeben
worden (erloschenes D.R.P. K1. 59 No. 13981 und Zusatz No. 14790). Die
innere Steuerung der betreffenden Pumpe erfolgt durch tellerférmige Ventile,
welche an Hebeln befestigt sind; letztere werden von an der Pumpen-
kolbenstange angebrachten Anschligen durch ein Gestiinge derart bewegt,
dass die Ventile sich schliessen; das Oeffnen derselben kann jedoch selbst-
thiitig erfolgen, nur der Schluss geschieht in bezeichneter Weise zwang-
laufig, wenn der Kolben sich seinen Endstellungen nihert. Damit beim
Auftreffen der genannten Anschlige auf das Gestinge ein Stoss ver-
mieden wird, sind Federn zwischengeschaltet, wodurch aber die Sicherheit
der Ventilbewegung verloren geht. Ferner hat die unmittelbare Einwir-
kung der Pumpenkolbenstange auf das Gestéinge, wenn nicht umstiindliche
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Uebersetzungsmechanismen eingeschaltet werden, zur Folge, dass die Be-
wegung des Ventils derjenigen des Kolbens entspricht; da die Geschwindig-
keit des letzteren bei der meist angeordneten Kurbelbewegung gegen das
Ende des Hubes hin stark abnimmt, so wird also auch das Ventil sich
unmittelbar vor dem Abschluss langsam bewegen, wihrend es umgekehrt
nothwendig ist, eine rasche Schlussbewegung unmittelbar vor dem Hub-
wechsel zu erzielen. Es ist ferner zweckmissig, das geschlossene Ventil
durch die Steuerung einige Zeit festzuhalten, damit ein nachtrigliches
Wiedererdffnen des Ventils, wie es bei Stérungen im Pumpenbetrieb auf-
treten kann, verhiitet wird.

Bei der von Corliss angegebenen Anordnung ist es jedoch mdglich,
dass das geschlossene Ventil sich unmittelbar nach dem Hubwechsel
wieder oOffnen kann, weil die Einwirkung des steuernden Gestéinges beim
Riickgange des Kolbens sofort wieder aufhort.

Die Méngel der Gestingesteuerungen sind nun bei denjenigen ge-
steuerten Ventilen vermieden, welche A. Riedler in Berlin entworfen hat
(D.R.P. KI1. 47 No. 24849, 41580, 42346, 42374, Kl. 59 60447, 64772),
und die in zahlreichen Ausfithrungen erfolgreich zur Anwendung gekommen
sind. Das Wesentliche dieser Ventilanordnung besteht in folgendem:
Das Ventil offnet sich selbstthitig und bleibt nahezu wihrend des ganzen
Kolbenhubes offen; kurz vor dem Hubwechsel wird es durch eine Steue-
rung zwangldufig gegen den Ventilsitz bewegt, jedoch nicht vollstindig
zugedriickt, sondern es bleibt eine sebr kleine Ventiloffnung iibrig, so
dass das Ventil sich fir den Abschluss wieder selbstthiitig unter dem
Einfluss der Flussigkeitspressung bewegen kann. Die Schlussbewegung
wird hierbei von einer umlaufenden Welle abgeleitet und derart auf das
zu schliessende Ventil ubertragen, dass die Durchgangsgeschwindigkeit.
durch letzteres bis an das Hubende annihernd gleich bleibt. Die Form
der Ventile ist hierbei im Allgemeinen beliebig, jedoch empfiehlt es sich,
wie Riedler in einer seine Anordnung ausfiihrlich darlegenden Ab-
handlung (Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1885 S. 502 u.t.)
erldutert, einfache Teller- oder Ringventile oder Klappen anzuwenden und
nur in besonderen Fillen, wenn z. B. die Auflagerdrucke in den Sitz-
flichen unzuldssig gross werden, mehrsitzige Ventile anzuordnen.

Die Steuerung muss folgenden Bedingungen entsprechen: Das Ventil
muss sich frei auf den vollen Hub bei Beginn der Kolbenbewegung heben
konnen; die Eroffnung kann hierbei durch eine Entlastung unterstiitzt
und soll durch die Steuerung nicht beeintrichtigt werden; das Ventil muss
withrend des Kolbenhubes gedffnet bleiben, und vor Ende desselben muss
die Steuerung das Ventil zuerst langsam und stossfrei erfassen und un-
mittelbar vor dem Hubwechsel moglichst rasch dem Sitze ndhern; die
Steuerung muss so regelbar sein, dass der noch beim Hubwechsel ver-
bleibende freie Ventilhub beliebig klein eingestellt oder auch ganz auf-
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gehoben werden kann. Von nun an darf die Steuerung eine volle Wieder-
erdffnung des Ventils nicht zulassen, auch nicht unter der Einwirkung
der Entlastung oder zufiillig auftretender Krifte; nur gegeniiber ausser-
gewdhnlichen, durch Nachlidssigkeit veranlassten Stérungen soll die Steue-
rung nachgiebig sein. Die Steuerung soll das selbstthétige, wenn auch
beschrankte Spiel des Ventils und ebenso seine selbstthitige Dichtung
ermdglichen, so dass sich das Ventil den unvermeidlichen Unregelméssig-
keiten des Betriebs selbstthitig jederzeit anpassen kann. An diese, der
richtigen Thitigkeit des Ventils entsprechenden Bedingungen reihen sich
noch die rein praktischen Anforderungen: Die Steuerung muss méglichst
einfach und zuginglich, sowie moglichst wenig der Ausbesserung bedirftig
und gegeniiber unvermeidlichen Ungenauigkeiten und Abnutzungen u. s. w.
unempfindlich sein.

Riedler fand, dass allen diesen Anforderungen am einfachsten durch
Ableitung des Zwangsschlusses von einer sich drehenden Welle und durch
Uebertragung der Schlussbewegung auf die Ventile, mittels unrunder
Scheiben (Daumenscheibe oder Excenter) entsprochen wird. Auf der
Schwungradwelle, -der Pumpe oder auf einer von dieser durch Zahnrider-
iibertragung getricbenen Welle werden Daumen verstellbar angebracht,
welche durch Hebel oder unmittelbar auf die zur Fihrung angeordneten
Ventilspindeln wirken; im ersteren Falle kann die Hebelachse im Ventil-
kasten oder ausserhalb desselben angebracht werden. Bei Verwendung
einer Klappe wird dieselbe einer Druckstange angelenkt, welche durch den
Kastendeckel dringt und durch den Daumen unmittelbar beeinflusst wird;
in einfacher Weise kann auch die Klappe auf einer schwingenden Steuer-
welle unmittelbar befestigt werden.

Wenn die besonderen Verhiltnisse es gestatten, so ist es bei doppelt-
wirkenden Pumpen auch méglich, je zwei Ventile und zwar ein Saugventil
der einen und ein Druckventil der anderen Pumpenseite, gleichzeitig durch
einen Daumen zu steuern, da je zwei dieser Ventile sich stets gleichzeitig
schliessen miissen.

Die Riedler’sche Steuerung wurde bisher in verschiedenen Anord-
nungen ausgefiihrt, von denen die nachfolgenden Skizzen das Wesentliche
veranschaulichen.

Bei der in Fig. 213 und 214 angegebenen Einrichtung erfolgt die Be-
wegungsiibertragung durch Daumen, welche die Schlussbewegung unmittel-
bar auf die Ventilspindel ibertragen. Nachdem gesteuerte Ventile, wie
erwihnt, auch vollstindig entlastet betrieben werden konnen und ihr
richtiges Spiel von der Wirkung der Schwerkraft ganz unabhingig ist, so
kann das Ventil, wie in Fig. 214 dargestellt, auch beliebig geneigt oder
mit wagerechter Spindel angeordnet werden, oder es wird die Welle seit-
wirts des Ventilkastens gelagert und die Schlussbewegung mittels Ueber-
setzungshebels, wie Fig. 215 und 216 zeigen, auf das Ventil ibertragen.
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Der Daumen wirkt unter Vermittlung einer Rolle auf den Hebel, der an
den Ventilspindeln angreift; er hindert durch seine Formung wihrend eines
gewissen Theils des Kolbenweges das Ventil an der Wiedereroffnung und
kann fiir den Zwangsschluss so begrenzt werden, dass im Ventil wéhrend

Fig 214,

Fig. 213. Fig. 215.

des Schlusses gleichbleibende Durchgangsgeschwindigkeit auftritt, indem
der Ventilhub entsprechend der abnehmenden Kolbengeschwindigkeit ver-
kleinert wird.

Die Rolle ist im Hebelkopf nachgiebig gelagert, damit im #dussersten
Falle bei falscher Einstellung der Steuerung die Ventile sich etwas heben
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kénnen und Briiche vermieden werden. An der Angriffsstelle der Hebel
sind in die Spindeln Verschraubungen eingeschaltet, welche die genaue
Einstellung des Ventils ermdglichen. Ausserhalb der Stoptbiichsen stehen
die Ventilspindeln mit den Entlastungsfedern in Verbindung, welche das
Ventilgewicht ausgleichen, so dass die Ventile sich leicht und schnell
offnen konnen; unterhalb des Federgehiuses ist ein Anschlag zur Hub-
begrenzung des Ventils angebracht.

Eine andere Anordnung der Steuerung zeigt Fig. 217. Die Ventile
sind nicht mit den Steuerungsspindeln verbunden, sondern inunerhalb des
Ventilkastens eintriebig mit letzteren gepart (D.R.P.KI. 47 No. 41 580),

Fig. 216. Fig. 217.

so dass beim Niedergang der Steuerungsspindel die Berithrung mit dem
Ventil erfolgt und dieses zwangliufig geschlossen wird. Wenn aber nun
wihrend des niichsten Kolbenhubes die Steuerungsspindel zuriickgezogen
wird, so ist das Ventil vollstindig frei und hat bei seiner im nichsten
Hubwechsel erfolgenden selbstthiitigen Eréffnung nur sich selbst, nicht
aber irgend welche Steuerungstheile mitzubewegen und auch keine Stopf-
biichsenreibung zu iberwinden. Bei dieser Anordnung ist die Ventiler-
offnung fiir raschen Hubwechsel verbessert, da durch diese eintriebige
Parung der bei der Eroffnung stérende Einfluss der Massenbewegung und
der Nebenwiderstiinde beseitigt ist.

Der Antrieb der Steuerung Fig. 217 erfolgt durch ein Kreisexcenter
oder eine Kurbel, welche die Schlussbewegung mittels eines Doppelhebels
abwechselnd auf die Steuerungsspindeln des Saug- und Druckventils einer
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Pumpe ibertrigt, so dass abwechselnd ein Ventil im Hubwechsel ge-
schlossen, die Steuerungsspindel des zweiten Ventils aber zuriickgezogen
wird, um dieses Ventil fiir die selbstthitige Erofinung freizugeben. Dieses
Zuriickziehen der Steuerungsspindeln erfolgt entweder durch eigene Federn
oder durch den Flissigkeitsdruck auf den Querschnitt der Spindeln.

Bei diesem Excenterantrieb wiirde, sowie bei den Gestéingesteuerungen,
die Schlussgeschwindigkeit eine mit der Kolbengeschwindigkeit bis zum
Hubwechsel auf Null abnehmende sein, weil das Antriebs-Excenter bei
dieser Anordnung offenbar gleich oder unter 180° mit der Pumpenkurbel
laufen muss. Der Ventilschluss wiirde demnach unzulissig schleichend

Fig. 218,

erfolgen. Dies zu verhiiten und die richtige Durchgangsgeschwindigkeit
in den Ventilen zu erzielen, dienen die in die Hebeliibertragung einge-
schalteten Wilzungshebel, welche die erste Angriffsgeschwindigkeit ver-
mindern, die Ventilschlussgeschwindigkeit gegen Ende des Kolbenhubes
aber vergrossern.

Eine andere Anordnung bei dhnlicher Wirkung zeigt Fig. 218 (Zu-
satz-Patent No. 42374), welche aber die Verwendung eines Excenters ge-
stattet, das unter beliebigem Winkel der Pumpenkurbel voreilt.

Die Bewegungsiibertragung erfolgt durch einen schwingenden Hebel,
der mit einem Kurbelhebel kraftschliissig in Verbindung steht. Der Kraft-
schluss kann durch eine Feder oder durch Flissigkeitsdruck auf einen
Hiilfskolben bewirkt werden, der zugleich alle Gelenke der Steuerung ein-
seitig anspannt und Druckwechsel verhiitet.

Durch diese Kurveniibersetzung, sowie durch unrunde Daumen kann
die gewiinschte Schlussgeschwindigkeit erzielt werden. Um Excenter mit
beliebigern Voreilungswinkel verwenden zu kdnnen, ist nur erforderlich,
die Kurve an beiden Enden konzentrisch zum Hebeldrehpunkt auslaufen
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zu lassen, so dass der Hebel bei der Excenterdrehung nach dem Pumpen-
hubwechsel frei weiter schwingen kaon, ohne die weiteren Steuerungstheile
mitzubewegen.

Bei dieser Anordnung kann fiir die Pumpensteuerung auch jedes vor-

~-{Eo

Fig. 219.

handene Excenter der Dampfmaschinensteuerung, z. B. das Grundexcenter

benutzt werden, wie Fig. 219 verdeutlicht (D.R.P. KL 47 Nr. 42346).
Eine weitere Anordnung zeigt Fig. 220. Auch bei dieser Anordnung

sind die Steuerungsspindeln eintriebig mit den Ventilen innerhalb der

Fig. 220.

Ventilkasten gepart; die Spindeln werden aber nicht zwangldufig durch
den Steuerungsantrieb geschlossen, sondern die Spindeln sind durch Federn
oder Flissigkeitsdruck bestindig belastet; der Steuerungsantrieb (Excenter
oder Daumen) hebt diese belasteten Spindeln auf, bevor die Ventile sich
selbstthitig offnen sollen und lisst die Spindeln herab, wenn der Ventil-
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abschluss erfolgen soll, wobei die Spindeln der Excenterbewegung kraft-
schliissig folgen. Auch bei dieser Anordnung kann jedes Excenter mit
heliebigem Voreilungswinkel, also auch jedes vorhandene Excenter der
Dampfmaschinenstenerung sowie auch ein entsprechendes Organ der Corliss-
steuerung (s. Tafel II) verwendet werden.

Schliesslich wire als Abéinderung der Riedler’schen Zwangsschluss-
steuerung noch zu erwihnen: der Steuerungsantrieb in der erwihnten
Art durch Excenter oder Daumen oder in Verbindung mit hydraulischem
Gestange fir die Uebertragung der Schlussbewegung auf das Ventil, als
Ersatz fur die Hebeliibertragung in denjenigen Fillen, wo fir letztere
eine zweckmiissige Anordnung wegen zu grosser Entfernung der Pumpe
vom Steuerungsantrieb nicht mdéglich ist.

Die Vorteile, welche diese Riedler’schen Ventile gegeniiber den
anderen Ventilformen, wie sie zur Erreichung eines moglichst kleinen
Ventilhubes in zahlreichen Arten erdacht und ausgefithrt worden sind, be-
sitzen, ergeben sich aus dem Gesagten sofort.

Die Ventile kénnen mit der erreichbar geringsten Grésse ausgefiihrt
werden, da der Ventilhub dem nothwendigen Durchgangsquerschnitt ent-
sprechend gross genommen werden kann ; die Ventilsitzflichen werden daher
bedeutend kleiner als bei den anderen Ventilarten; fiir die Ventilkisten
ergibt sich das gleiche. Der Unterschied ist hierbei gegeniiber den mehr-
fachen Ventilen bedeutend; die Sitzflichen betragen nur /7 bis /12 der
fiir diese erforderlichen; fiir die Ventilkdsten ergibt sich ein Gewichts-
verhiltniss von 1:8bis1:10. Ferner ist nur je ein einziges Ventil fir
Saug- oder Druckwirkung erforderlich.

Auch in Amerika scheint man von anderer Seite der Steuerung der
Pumpenventile Beachtung zu schenken, wie ein von Worthington ge-
nommenes Patent zeigt. Néheres in Dingler’s Journ. Bd. 300, S. 30.

Die aus Vorstehendem sich ergebenden Vortheile der einfacheren
Herstellung und Instandhaltung solcher gesteuerter Ventile, sowie der be-
deutend geringeren Kosten, insbesondere bei Hochdruckpumpen, sind selbst-
verstindlich. Die Ventile ergeben einen vollkommen ruhigen Gang, so
dass das Dichtungmaterial nur durch den Auflagerdruck, niemals durch
Stosse beansprucht wird, also von viel grésserer Dauer sein wird. End-
lich ist noch hervorzuheben, dass durch das vollstindig zuverldssige Spiel
der Ventile mit Zwangsschluss unter gleichen Verhéltnissen ein viel rascherer
Gang der Pumpe, also eine billigere Anlage erreichbar ist.

Weitere wesentliche Vortheile dieser gesteuerten Ventile ergeben sich
dadurch, dass alle rein praktischen Anforderungen an Ventile vortheil-
hafter durchfithrbar sind als dies bei den iiblichen selbstthitigen Ventilen
moglich ist. Die Fithrung der gesteuerten Ventile kann durch Spindeln
bewirkt werden, welche genau wirken, ein Schwanken und Klemmen nicht
zulassen und das Ventilspiel jederzeit aussen erkennen lassen. Ein Ver-

Hartmann-Knoke, Pumpen. 2. Aufl. 12
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sagen der Ventile ist unmoglich, so lange die Steuerung richtig arbeitet,
was durch zweckmissige Einrichtung sicher erhalten werden kann. Die
gesteuerten Ventile milssen stets genau auf den Sitz treffen. Die Noth-
wendigkeit, zur Erzielung eines raschen Ventilschlusses das Gewicht des
Ventiles gross zu machen fillt hier weg; es kann vielmehr eine weitgehende
Entlastung der Ventile angeordnet werden, so dass die Erdffnung ohne
Mitwirkung eines Ueberdruckes in der Pumpe sofort und vollkommen
erfolgt, was insbesondere fiir die Saugventile von grossem Werthe ist.
Die Konstruktion der gesteuerten Ventile hat eine weitere Vervoll-
kommnung dadurch erfahren, dass die Mitwirkung von Federn in Ver-
bindung mit dem Zwangsschluss und gleichzeitig mit ihm wirkend heran-
gezogen worden ist (D.R.P. K1 59 Nr. 60447 und 64772). Zweck dieser
Anordnung ist, das selbstthétige Spiel der Ventile nicht auf ein geringes Maass
zu beschrianken, sondern, wenn nothwendig, das Ventil durch den Zwangs-
schluss nur angendhert zu steuern, den Rest der Bewegung aber selbst-
thitig zu bewirken und so auch mdéglichen Ungenauigkeiten in der Aus-
fithrung oder Einstellung der Steuerung Rechnung zu tragen. Die Federn
werden dabei auf den mittleren Durchflusswiderstand des Ventils angespannt.
Die Einfithrung dieser Ventile mit Zwangsschluss bedeutet somit einen
wesentlichen Fortschritt auf dem Gebiete des Pumpenbaues, welcher sich
an zahlreichen praktischen Ausfilhrungen bewdhrt hat; letztere erstrecken
sich auf alle Pumpenarten, von welchen folgende erwdhnt seien:
Pumpen fiir stidtische Kanalisation. Sie haben sandige und
Schmutzwasser zu férdern. Die Verunreinigungen, insbesondere Sand,
greifen Metalltheile stark an; ausserdem muss auf unzusammendriickbare
Fremdkérper in der Pumpe gerechnet und es miissen Beschidigungen der
Ventile durch diese verhiitet werden. Diesen Bedingungen kann durch
vielsitzige Ventile mit Rippen, Vorspringen und starken Wasserab-
lenkungen nicht entsprochen werden. Ks sind deshalb Klappen ausge-
fithrt, welche einen vollen glatten Querschnitt vollkommen 6ffnen, auf den
Sitzen mit Leder oder Gummi gedichtet sind und auch keine eigentliche Fiih-
rung besitzen, die durch sandiges Wasser u. s. w. beeintriichtigt werden konnte ;
die Klappen sind vielmehr in Gelenken drehbar oder an starken Gummi-
béndern seitlich am Sitz festgehalten. Der Zwangsschluss erfolgt mittelst
eines breiten Hebels, welcher zugleich als Finger fiir das Ventil dient.
Der dussere Steuerungsantrieb erfolgt bei diesen Maschinen durch die
verlingerte Schieberstange der Dampfmaschinensteuerung, also mit Vor-
eilungswinkel, so dass nach erfolgtem Hubwechsel eine in der #usseren
Steuerung angebrachte Feder zusammengedriickt werden muss. Solche
Klappenpumpen sind ausgefithrt worden bei den Kanalisationsanlagen in
Berlin (Radialsystem IX), Rixdorf, Charlottenburg, Steglitz, Liegnitz,
Braunschweig und Magdeburg.
Unterirdische Wasserhaltungsmaschinen. Nachdem die Aus-
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fihrungen im Amalienschacht und Mayrauschacht bei Kladno (letztere
Anlage fir 520 m Druckhohe) sich bewdhrt und mehrere andere mittel-
grosse Anlagen bei Leoben, Miroschau (bei Pilsen) und Méhrisch-Ostrau
entsprochen hatten, wurden Pumpen mit gesteuerten Ventilen fiir unter-
irdische Wasserhaltungen in grossem Massstabe ausgefithrt, u. A. fiir die
Centralwasserhaltung des Zwickauer Kohlenreviers bel Bockwa (normal
3 cbm, maximal 12 cbm minutliche Leistung auf 180 m Hohe, normal
eine Maschinenhilfte, maximal — bei Wassereinbriichen — die ganze
Maschine mit bis 100 minutlichen Umdrehungen im Betrieb), die Wasser-
haltungen auf Zeche Dannenbaum (s. S. 154), Graf Beust, Louise Tiefbau,
fiir die Wasserhaltungsmaschine fiir 420 m Druekhdhe und 10 cbm minut-
liche Leistung auf Nothberg-Girube bei Kschweiler, fir die Wasserhal-
tungen in Alsdorf bei Eschweiler, Douglas-Hall bei Westeregeln, fiir
mehrere grosse Wasserhaltungsmaschinen im Mansfelder Kupferbergbau-
revier, fiir zahlreiche grosse Wasserhaltungen im schlesischen Revier,
u. A. vier Maschinen auf Brandenburg-Grube bei Ruda, Gottessegen-
Grube bei Antonienhiitte, Wolfgang-Grube bei Ruda, Anna-Grube bei
Pschow, Radzionkau-Grube bei Beuthen, Cleophas-Grube, ferner fiir die
unterirdischen Wasserhaltungen der Boston & Montana Co. in Butte City
(Ver. St. v. Nordamerika), die Weltausstellung in Chicago, the Robinson
Gold Mng Co. in Afrika, the Rand Mines Limited in Afrika, the De
Beers Consolidated Mines in Afrika, the Butte & Boston Mng Co. Mon-
tana, the Tiger Mine Idaho, the Montana Mng Co. Montana, the Mohawk
Mines Arizona, the Pennsylvania Railroad Co. Penn., the Delaware, Lacka-
wanna & Western Railroad Co. Penn., the De Lamar Mines Nevada,
Francisco M. Coghlan Mexico, Amarillas Mng Co. Mexico, Creston & Colo-
rado Co. Mexico, Alaska Mexican Gold Mng Co. Alaska, Anaconda Mng
Co. Buite Montana, Buffelsdoorn Gold Mng Co. Africa, Robert Symon
Mexico, W. S. Stratton Independence Mine Colorado, Cia del Boleo
Mexico (3 Stiick), Chapin Mng Co. und ausserdem mehrere Anlagen fir
Mexiko, die z. Z. noch in Ausfihrung begriffen sind.

Bei allen neueren Ausfihrungen fir Wasserhaltungszwecke sind
Ventile mit einem oder mehreren konzentrischen Ringen verwendet und
gegeniiber unreinem Wasser mit Leder abgedichtet. Der Zwangsschluss
erfolgt bei allen Maschinen durch die verlingerte Schieberstange der
Dampfmaschinensteuerung, bei Voreilwinkeln von 20 bis 45 °, unter Ein-
schaltung einer Gummifeder auf dem Ventil; diese Feder wird nach er-
folgtem Ventilschluss zusammengedriickt und nimmt den Steuerungsweg
entsprechend der Winkeldrehung von 909—d auf.

Wasserwerksmaschinen. Da es sich bei den meisten Wasser-
werksmaschinen um moglichst o6konomischen Betrieb und bei verhiltniss-
miissig niedriger Wasserpressung um die mdglichste Vermeidung von
Widerstinden handelt, sind die Ventile vielringig, mit konzentrischen

19+
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Ringen, ausgefithrt und bei reinem Wasser nur mit schmalen metal-
lischen Sitzflichen gedichtet. Die oben erwihnte Feder ist auch hier
meist auf dem Ventil als Gummifeder angebracht. Der Antrieb der
Steuerung erfolgt entweder durch die verlingerte Schieberstange der
Dampfmaschinensteuerung, durch Wellen und unrunde Scheiben oder von
schwingenden Scheiben aus (Corliss).

Zahlreiche Wasserwerksanlagen besitzen Pumpen mit solchen ge-
steuerten Ventilen, u. A. die dlteren Ausfihrungen in Brinn, Prag,
Budapest, Agram, Graz, Pola, Rotterdam und die stehenden Balancier-
maschinen der Wasserwerke Leipzig; von neueren Ausfithrungen die
stehenden Maschinen der Wasserwerke Breslau und Hamburg, die grosse
stehende Maschine mit unten liegendem Balancier und schiefliegenden
Pumpen des Wasserwerks Boston, ferner die Wasserwerksmaschinen der
Solvay Process Co. in Syracuse N. Y., der Stadt Portland Oregon mit
Antrieb unmittelbar durch Pelton-Réider, des Lincoln-Parks in Chicago, die
liegenden Maschinen mit stehenden Pumpen in Darmstadt und Belgrad
(s..8. 139), die liegenden Pumpmaschinen der Berliner Wasserwerke in
Lichtenberg und Miiggelsee, die Wasserwerksanlage in Barmen (23 at
Druck), die Pumpmaschine in Regensburg (mit Turbinenantrieb), die
Pumpmaschinen der Badischen Anilinfabrik in Ludwigshafen und der
Zellstofffabrik Waldhof, die Wasserwerke in Riga, Smichow, Weinberge
und Podol bei Prag u. s. w.

Presspumpen mit hohem Druck. Pumpen solcher Art mit
gesteuerten Ventilen wurden ausgefiihrt fiir die Kraftvertheilungsanlage
in Antwerpen (50 at Druck), den Hauptbahnhof in Frankfurt .a. M.
(75 at Druck), die Presspumpenanlage der Pope Manufacturing Co. in
Hartford (Nordamerika, 80 at Druck) u. A. m.

Filterpumpen, welche Wasser nur auf geringe Héhen vom Wasser-
zufluss in Brunnen oder Fliissen auf Filterhohe zu heben haben und an-
gewendet werden, wo der héhere Wirkungsgrad der Kolbenpumpen gegen-
itber Schleuderpumpen in Betracht kommt. Ausgefiihrt wurden solche
Pumpen mit gesteuerten Ventilen bei den Wasserwerken in Hamburg
(2 bis 8 m Druckhohe), Breslau (4 bis 6 m Druckhohe), Stralsund, Lieg-
nitz, beim Berliner Wasserwerk Miiggelsee (Pumpmaschinen stehender
Bauart) u. A. m.

Auf Tafel IT ist eines der oben genannten Riedler’schen Pumpwerke
abgebildet und zwar das von Fraser & Chalmers in Chicago fir die
Wasserversorgung der Sodawerke der Solvay Process Co.in Syracuse N.Y.
erbaute Wasserwerk. Die Pumpen werden unmittelbar von einer mit Corliss-
steuerung versehenen Verbunddampfmaschine getrieben; die Abmessungen
sind folgende: Durchmesser des Hochdruckeylinders 559 mm, derjenige des
Niederdruckcylinders 914 mm, gemeinschaftlicher Hub 1067 mm, Pumpen-
kolbendurchmesser 400 mm. Die Maschine lduft Tag und Nacht mit



(resteuerte Ventile. 181

65 minutlichen Umdrehungen und ist fir eine Maximalleistung von ca.
650 Sekundenliter gebaut, welche bei 75 Umdrehungen erreicht wird.

In der Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1895 8. 744 wird mitgetheilt, dass
die Erbauer des Wasserwerks in Metistschi, die Gebr. Bromley in Mos-
kau, aus Versuchen festgestellt haben, dass es bei einer Geschwindigkeit
von 1,22 m in den Pumpenventilen noch moglich sei, freischliessende Ven-
tile zu verwenden, sofern dieselben durch Federn bis zu 0,1 kg [qem
belastet sind. Die Einrichtung ist dabei so getroffen, dass die Ventile
mechanisch entlastet werden, so dass sie sich im gegebenen Augenblicke
frei heben kénnen und nur belastet werden, sobald sich der Kolben dem
todten Punkte nidhert. Gute Zeichnungen sind a. a. O. gegeben; die
Pumpenkolben haben 292 mm Durchmesser bei 762 mm Hub und 72
minutlichen Umdrehungen.

Man hat iibrigens neuerdings auf Grund eingehender Versuche iiber
den Ventiliiberdruck in den verschiedenen Punkten des Ventilhubes gelegent-
lich wieder versuchsweise zu freigingigen Ventilen mit grosser Spielzahl,
und zwar mit gutem Erfolge, zuriickgegriffen. Veréffentlichungen hieriiber
sind leider noch nicht erfolgt.

3. Selbstthatige Ventile mit gesteuerter Oeffnungsbewegung.

Es wurde bereits erwihnt, dass fiir die Forderung heisser Fliissig-
keiten, z. B. bei Kesselspeisepumpen, welche kochendes Niederschlags-
wasser in den Dampfkessel pressen sollen,- dem Saugventil auch eine theil-
weise zwanglidufige Bewegung gegeben wird, derart, dass beim Beginne
der Saugwirkung das Saugventil mittels eines stetig sich drehenden, von
der Schwungradwelle in Bewegung gesetzten Hubdaumens gehoben wird,
wihrend es bel Beginn der Druckwirkung sich freigingig schliessen kann,
indem die Form des Hubdaumens entsprechend gewihlt ist.

Wird aus luftverdiinnten Ridumen gesaugt , so wird das Saugventil
sich auch nicht selbstthitig 6ffnen, sondern es muss gedffnet werden, und
finden sich hierzu gewdhnlich Federn oder Gewichte benutzt. Erstere werden
leicht lahm, letztere geben Stisse, es sind daher neuerdings andere Ein-
richtungen in Verwendung gekommen, von welchen diejenige von Jelinek
in Briix (erloschenes D.R.P. K1. 59 No. 33249) erwéhnt sei. Das Saugventil
ist mit einem nahezu entlasteten Doppelsitzventil fest verbunden. Letzteres
ist in einen zwischen dem Saug- und dem Druckrohr eingeschalteten Verbin-
dungsstutzen derart angebracht, dass bei Beginn der Saugwirkung der
Druck der auf dem Doppelsitzventil lastenden Fliissigkeitssiule des
Druckrohres das genannte Ventil abwirts bewegt und damit eine Eroff-
nung des Saugventils bewirkt. Bei Beginn der Druckwirkung schliesst
sich letzteres selbstthiitig und hebt damit das Doppelsitzventil, so dass
nunmehr dessen untere Sitzfliche das Druckrohr abschliesst, wihrend
vorher das gleiche durch die ohere Sitzfliche geschah.
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Neuerdings sind mehrfach Saugventile angewendet worden, welche hydrau-
lisch, von der Druckleitung aus gesteuert werden; dieser Gedanke lisst sich
konstruktivsehr verschieden durchfiihren,
Dasin Fig. 221 dargestellte Ventil
wird von Koch, Bantelmann und
Paasch in Magdeburg fiir Pumpen ver-
wendet, welche gegen hohe Luftleere arbei-
ten oder heisse Flussigkeiten zu fordern
haben; das gezeichnete Ventil von
200 mm Lichtweite gehort zu einer dop-
peltwirkenden Saftpumpe von 250 mm
Hub und 450 mm Hub. Unter der
mit der Ventilspindel verbundenen Mem-
brane wird durch eine Rohrverbindung
nach der entgegengesetzten Cylinder-
seite wihrend der Saugperiode die
Druckflissigkeit wirksam, welche das
Ventil offnet; bei der Umkehr des
Kolbens wird dann zufolge der Saug-
wirkung das Ventil geschlossen.
Eine sehr einfache Anordnung eines
dbnlichen Ventils (D.R.P. Kl. 59 No.
85651) =zeigt die spéter genannte
Fig. 221 Pumpe der Braunschweigischen
Maschinenbau-Anstalt.

4, Zwanglaufig gesteuerte Ventile.

Ventile mit vollkommen zwangldufiger Bewegung konnen
nur als Schieber oder Héhne ausgefiihrt werden, also derart, dass sie die
zu beeinflussenden Oeffnungen durch Schubbewegung freimachen bezieh.
abschliessen. Hubventile kénnen allerdings auch zwanglaufig gedffnet und
geschlossen werden, jedoch muss der letzte Theil der Schlussbewegung
freigingig erfolgen.

Fiir Pumpen wird Schieber- oder Hahnsteuerung nur selten angeordnet,
allerdings ldsst sich durch eine solche der rechtzeitige Abschluss und die
rechtzeitige Eroffnung der Flussigkeitswege stets sichern, so dass gegen-
iiber den Pumpen mit freigfingigen Ventilen ein rascherer Gang zuléssig
ist, ferner koénnen durch Verunreinigungen nicht leicht Stérungen hervor-
gebracht werden; jedoch ist das rasche Oeffnen und Schliessen der Schieber
vielfach nur in umstéindlicher Weise zu erreichen, die Bewegung der Schieber
erfordert erheblichen Kraftaufwand, die Fliissigkeitswege und damit das
Schiebergebéiuse miissen, um nicht zu grosse Fliissigkeitsgeschwindigkeiten
zu erhalten, grosse Abmessungen erhalten.
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Da die vollkommen gesteuerten Ventile deshalb nur eine untergeordnete
Bedeutung haben, so geniigt eine kurze Angabe der ausgefithrten Formen,
umsomehr, als die Pumpeneinrichtungen, welche mit solchen Ventilen aus-
geriistet sind, fast sdmmtlich in spiterem noch erldutert werden.

Gewdhnlich wird die Steuerung der Saug- und der Druckwirkung von
einem gemeinschaftlichen Schieber oder Hahn ausgefiihrt, der die von
den Cylinderenden abgehenden Kanile abwechselnd mit dem Saug- und
dem Druckrohranschluss in Verbindung setzt. Bei einzelnen Formen von
Pumpen, welche Fliissigkeiten zu heben haben, die nicht ausgesaugt werden
kénnen, wie z. B. kochendes Wasser, brelige Substanzen, wird auch wobl, wie
bereits erwihnt, die Anordnung so getroffen, dass das Saugventil zwanglaufig
bewegt wird, dem Druckventil jedoch die freile Bewegung belassen bleibt.
In diesen Fillen werden entweder zur Steuerung der Saugwirkung Hubventile
verwendet, die zwangldufig gehoben werden und sich freigingig schliessen,
oder es wird der Kanal, durch welchen die Flussigkeit infolge ihres Eigen-
gewichtes nach dem Pumpencylinder fliesst, durch einen zwangliufig be-
wegten Schieber oder durch den Kolben selbst freigelegt. Pumpen der
letzteren Anordnung werden z. B. von Klein, Schanzlin & Becker in
Frankenthal ausgefiihrt.

Schieber und Héhne, welche die Saug- und Druckwirkung steuern
kénnen, sind in folgender Weise ausgefithrt worden :

Poillon hat den einfachen Muschelschieber mitebener Gleit-
fliche verwendet, der von der Kurbelwelle aus durch ein Hebelwerk
derart bewegt wird, dass er in der dussersten Stellung sich befindet, wenn
der Pumpenkolben in der mittleren steht. In dem Schieberspiegel miinden
drei Kanile; die beiden dusseren fithren nach den Enden des Cylinders
der doppeltwirkenden Pumpe, an den mittleren schliesst das Saugrohr an,
die Verbindung je eines fiusseren Kanales mit dem mittleren erfolgt durch
die Muschel, dabei steht der andere dussere Kanal frei mit dem Schieber-
kasten, an welchen das Druckrohr anschliesst, in Verbindung.

Auch Schmid hat bei der von ihm angegebenen Verbindung einer
Wassersiulenmaschine mit einer Pumpe (vgl. die spéter folgende Beschrei-
bung) den einfachen Muschelschieber verwendet, jedoch in der Weise, dass
derselbe auch die Steuerung der Kraftmaschine ausfithrt. Hierbei ist die
Pumpe und die Kraftmaschine einfach wirkend, so dass im Schieberspiegel
auch nur drei Kanile miinden. Die Bewegung des Schiebers erfolgt von
der Kurbelwelle durch Excenter und Hebel.

Die Steuerung durch die Bewegung eines Schiebers mit cylin-
drischer Gleitfliche kann am einfachsten dadurch erzielt werden, dass
der Cylinder in schwingende Bewegung gebracht wird, indem die Kolben-
stange unmittelbar an der Kurbel angreift, und dass ein am Cylinder an-
gegossener Schieberspiegel auf einem entsprechend gestalteten Spiegel
des feststehenden Gestelles hin- und zuriickgleitet. Hierbei wird die
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Gleitung auf einer Cylinderfliche erfolgen miissen, deren Achse die Dreh-
achse des Pumpencylinders ist, oder auf einer senkrecht zur Drehachse
stehenden Ebene. Die Anordnungen der ersteren Art unterscheiden sich
je nach der Lage der cylindrischen Schieberspiegel zum Cylinder.

Schmid hat die Gleitfliche unterhalb des Pumpencylinders an-
geordnet, Krober bringt sie am hinteren Ende desselben an (vgl. die
spater folgende Beschreibung) und Haag hat sie in den Umfang der
Drehzapfen selbst gelegt. Bei jeder dieser Anordnungen miinden in
dem am Cylinder angebrachten Schieberspiegel die zwei von den Cylinder-
enden abgehenden Kanile, wihrend der am Gestell befindliche Spiegel
drei Oeffnungen zeigt, von denen die innere in das Saugrohr, die beiden
dusseren in das Druckrohr fiihren.

Wyss und Studer haben zwei Gleitflichen als Ebenen senkrecht
zur Schwingungsachse des Pumpencylinders an beiden Seiten desselben
angeordnet.

Wiihrend bei den vorgenannten vier Pumpenformen kein besonderer
Schieber vorhanden ist, enthélt die Pumpe von Mégy, deren Cylinder auch
in schwingende Bewegung versetzt wird, einen besonderen Muschelschieber
mit cylindrischer Gleitfliche, deren Mittellinie oberhalb derjenigen des
Cylinders liegt. In Folge der Bewegung des letzteren schwingt der Schieber
um die Drehachse des Cylinders, da aber der Schieber gleichzeitig pendel-
artig gefiihrt ist, so erfolgt auch eine Verstellung des Schiebers auf der
Gleitfliche. Hierdurch entsteht die abwechselnde Verbindung der von den
Cylinderenden' abgehenden Kanile durch die Muschel mit dem zwischen-
liegenden, in das Saugrohr fiithrenden Kanal und mit dem Schieberkasten,
an welchen das Druckrohr anschliesst.

Einen ebenen Drehschieber, der von der Kurbelwelle in stetige
Drehung versetzt wird, zeigt die von R. Langensiepen angegebene Ein-
richtung (vgl. die spiter folgende Beschreibung), welche vier einfach wir-
kende Pumpen enthiilt, deren Steuerung gemeinschaftlich durch den Dreh-
schieber erfolgt.

Der cylindrische Hahn ist bei der von J. Slavik vorgeschlagenen
Pumpe (erloschenes D.R.P. K1. 59 Nr. 174 und Zusatz No. 4351) derart
angeordnet, dass das mit einer Scheidewand versehene Hahnkiiken, in
welches Saug- und Druckrohr miinden, feststeht und vier einfach wirkende
Pumpen stetig um dasselbe gedreht werden; hierdurch kommen die vier
von den Cylinderenden abgehenden und in der Gleitfliche miindenden
Kanille abwechselnd mit dem Saug- und dem Druckrohr in Verbindung.

Bei simmtlichen, im vorhergehenden angegebenen Pumpenformen
findet das Qeffnen und Schliessen der Pumpenkanile schleichend statt,
die volle Eroffnung entsteht nur withrend sebr kurzer Zeit. Da nun die
Abmessungen der Schieberspiegel und damit der an denselben miindenden
Kanile im Verhiltniss zu dem Kolbenquerschnitt wegen der Schwierigkeit
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der Anordnung ohnehin kaum geniigend gross gewihlt werden konnen, so
ergibt sich im Allgemeinen, dass bei diesen Schieberpumpen die Fliissig-
keit far den Durchgang durch die Kanile stark beschleunigt werden
muss, wodurch bedeutende Arbeitsverluste entstehen. Dieser Uebelstand
wiirde sich theilweise beseitigen lassen, wenn die zwangliufige Bewegung
der Steuerung so eingerichtet werden wiirde, dass die Schieber sich rasch
6ffnen und rasch schliessen. Eine solche Anordnung zeigt die von Bern-
hard Marr angegebene Pumpe (erloschenes D.R.P. KI. 59 No. 2 138);
die Steuerung wird durch einen cylindrischen mit einer Scheidewand ver-
sehenen Hahn besorgt, in dessen Gehduse rechts und links die beiden
nach den Cylinderenden fiihrenden Kanile, sowie oben, bezieh. unten das
Druck- und das Saugrohr miinden. Die Bewegung des Hahnkiikens er-
folgt ruckweise um je 90° dadurch, dass zwei am Umfang des Schwung-
rades der Pumpe befindliche Knaggen abwechselnd gegen einen der vier
Arme eines auf dem Hahnkiiken befestigten Sternes stossen und diesen
verstellen.

Ventilkasten oder Ventilgehduse.

Gewdhnlich werden die Ventile in besondereren Rédumen angeordnet,
welche an den Cylinder angegossen oder als selbstindiger Kasten ange-
schraubt werden. Diese Rdume sind mit Deckeln oder Thiiren zu versehen,
welche ein leichtes Nachsehen und Herausnehmen der Ventile gestatten.
Die Ventilsitze werden, falls sie nicht unmittelbar als bearbeitete Flichen
des Ventilkastens selbst gebildet werden, entweder in diesem fest ange-
bracht oder, wie es besonders bei den Feuerspritzen der Fall ist, zum
leichten Herausnehmen eingerichtet. An die Ventilkiisten schliessen sich
die Saug- und Druckrohre an; es sind also die néthigen Stutzen hierfir
vorzusehen und zweckmissig gegen den Kasten hin zu erweitern, um den
Durchflussquerschnitt von dem des Rohres allméhlich in den des Kastens
tiberzufiihren. Da der Ventilkasten durch etwa auftretende Stosse am
stiirksten beansprucht wird, so ist er kriftig zu machen und es wird sich
empfehlen, ihn so klein als moglich anzuordnen, einerseits um die Késten
selbst handlich zu erhalten, anderseits um die bei grossen Weiten sich
ergebenden grossen Wandstirken zu vermeiden. Jedoch muss der Ventil-
kasten weit genug sein, um der Flissigkeit den nothigen Durchflussquer-
schnitt zwischen Ventil und Wandung zu geben. Bei dem einsitzigen
Tellerventil und cylindrischem Gehéuse wird also mindestens

42— d 2 = d2 144)
sein miissen, wenn d; die innere Weite des Kastens, d diejenige des an-
schliessenden Rohres, welches zu dem betreffenden Ventil gehort und d,

den oberen Durchmesser des Ventiltellers bezeichnet. Die Hohe der
Ventilkisten ergibt sich aus der Hubhohe des Ventiles, den Vorrichlungen
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zur Hubbegrenzung und denjenigen zur Befestigung des Sitzes. Ks ist
fiir die Formung stets nothwendig, das Ventilin geéffnetem
Zustande einzuzeichnen, um zu sehen, ob hierbei die nothwendigen
Durchflussquerschnitte sich noch ergeben. Ferner ist der Ventilkasten so
zu bilden, dass der durchlaufende Fliissigkeitsstrom moglichst wenig Quer-
schnitts- und Richtungsinderungen erleidet. Die Abfithrung des Robres,
welches die durch das Ventil dringende Flissigkeit ableitet, muss so ge-
schehen, dass beim Rickgang des Kolbens die rickstromende Fliissigkeit
moglichst in derjenigen Richtung auf das gedffuete Ventil stésst, in welcher
sich dieses bewegen muss, um abzuschliessen. In dieser Hinsicht zeigen
die Ventilgehduse vielfach eine fehlerhafte Anordnung, wodurch dann ein
verspiteter Schluss des Ventiles erzeugt wird und selbst ein Festklemmen
desselben durch den Druck der riickstromenden Fliissig-
keit eintreten kann. Die Wanddicke der Ventilkésten
ist, wenn diese cylindrisch sind, nach der Formel 73
zu bestimmen; es empfiehlt sich aber, fir die zu-
lissige Spannung nur sehr geringe Werthe, fir Guss-
eisen etwa © = 50 kg einzusetzen. Ventilkésten von
grosser Weite und fur starken Druck werden mit
Rippen verstirkt, wie spéter zu besprechende Pumpen-
ausfithrungen zeigen. Die Deckel oder Thiiren sollen
>~ sich innen moglichst dem Fliissigkeitsweg anschliessen,
Ff 2=\ sie miissen dem Druck entsprechend stark geformt
werden und sind daher gewohnlich durch Rippen zu
versteifen. Schwere Thiren werden um ein loth-
rechtes Scharnier drehbar gemacht und mit Hand-
griff versehen; die Anbringung des letzteren empfiehlt
sich auch bei den Deckeln zum leichteren Abheben
derselben. Bei seitlichen Thiiren wird die Oeffnung
der Ventilkiisten stark geschwiicht und ist dieselbe daher mit starkem,
wohl auch versteiftem Rand zu umgeben; auch die in Fig. 222 und
223 gezeigte Verstdrkung der gefihrlichen Querschnitte durch Schrauben
kann angeordnet werden. Die Befestigung erfolgt gewdhnlich durch
Flansch- oder Biigelverschraubung, welche der Beanspruchung entsprechend
zu berechnen ist; als zuldssige Spannung kann fiir die Schmiedeeisen-
theile etwa 500 kg fiir 1 qem genommen werden. Um bei schweren
Thiiren dieselben behufs Nachsehens nicht stets entfernen zu miissen,
wird in denselben eine Oeffnung angebracht, die einen Biigelver-
schluss erbdlt. Zur Beobachtung des Spieles der Ventile konnen die
Ventilkisten oder deren Thiiren auch mit durch Glasplatten bedeckten
Schaulochern versehen werden. Die Thitren werden auch wohl aus einer
schmiedeeisernen Platte mit Winkeleisenrand hergestellt. Die Ventil-
kiisten enthalten entweder nur je ein Ventil oder ein Saug- oder Druck-

Fig. 222 u, 223.
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ventil oder auch bei doppeltwirkenden Druckpumpen alle vier Ventile;
die letzteren Anordnungen lassen sich natiirlich nur bei kleineren Pumpen
ausfithren. Jedenfalls aber miissen simmtliche Ventile leicht zuginglich
sein und sind dieser Forderung entsprechend die Ventilkédsten zu formen.
Die spiter zu beschreibenden Pumpen zeigen hierfiir verschiedene An-
ordnungen, deren es eine sehr grosse Zahl gibt. Wird, wie bei den
Spritzen, verlangt, dass die vier Ventile schnell herausgenommen werden
kénnen, so empfiehlt es sich, die Ventile in einem Kegel anzuordnen,
der in ein Kegelgehiiuse luftdicht eingeschliffen und durch einen Schraub-
oder Keilverschluss festgebalten wird. Beziiglich dieser Einrichtungen
ist auf das den Gegenstand erschopfend behandelnde Werk von Bach:
»Die Konstruktion der Feuerspritzen“ zu verweisen.

Saugkopf und Fussventil,

Das Ende des Saugrohrs wird, da die zu fordernde Fliissigkeit meist
Unreinigkeiten enthélt, die von der Pumpe ferngehalten werden miissen,
mit einem Kopf oder Korb versehen, der zahlreiche, in ihrer Grosse den
Unreinigkeiten entsprechende Oeffnungen enthélt. Diese Saugkérbe kénnen
in verschiedener Weise geformt werden, jedenfalls aber muss der Ge-
sammtquerschnitt der Oeffnungen 3 bis 4 mal grosser als der des Saug-
rohres sein, damit bei Verstopfung eines Theiles der Locher und mit
Riicksicht auf die starke Kontraktion der geniigende Durchflussquerschnitt
noch vorhanden ist. Es wird daher gewohnlich das Saugrohrende er-
weitert oder ein besonderer Kopf von grosserem Durchmesser angeordnet.
Im ersten Fall werden die Locher in der KErweiterung am Boden oder
in der Wandung angebracht; letzteres ist zweckmissiger, da sich die
Oeffnungen weniger leicht verstopfen. Besondere Saugkdorbe werden aus
Gusseisen (vgl. Fig. 224 bis 226), gelochtem Eisen-, Kupfer- oder Messing-
blech (Fig. 227 und 228), Drahtgeflecht (Fig. 229) oder einem Stangen-
rost gebildet. Bei den Rohr- oder Abessinierbrunnen wird das untere
Ende des schmiedeeisernen Saugrohres mit zahlreichen Lochern versehen
und mit einem feinen Messinggewebe umgeben, um das Eindringen von
Schwemmsand zu verhiiten.  Saugképfe aus gelochtem Kupfer- oder
Weissblech, wie sie z. B. bei Feuerspritzen angewendet werden und in
Bach’s ,Konstruktion der Feuerspritzen“ S. 14 beschrieben sind, werden
durch Schutzspangen aus verzinnten schmiedeeisernen Stangen oder durch
ein Korbgeflecht gegen Beschidigungen und gegen Verstopfen der kleinen
Locher des Seihers geschiitat.

Einige Beispiele von Saugkopfen sind in den Fig. 225 bis 231 dar-
gestellt, welche zugleich die Anordnung von Fussventilen zeigen. Die-
selben sind anzubringen, wenn bei Aufhoren des Pumpens die Fliissigkeits-
siiule im Saugrohr gehalten werden soll, so dass bei erneuter Inbetrieb-
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setzung ein Ansaugen nicht mehr nothwendig ist. Beziiglich der Formung
dieser Ventile gilt das fiir die Pumpenventile gesagte. Es kommen, wie
die Figuren zeigen, Tellerventile, Klappen und Kugeln zur Verwendung,
Bei der Formung des Ventilkastens ist insbesondere darauf zu achten,
dass das Ventil im gehobenen Zustande den Durchflussquerschnitt des

|z
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Yig. 227, Fig. 225 und 226.

Ventilraumes und des anschliessenden Saugrohres nicht verengt. Soll ein
mit Fussventil versehenes Saugrohr auch entleert werden kénnen, so muss
das Fussventil von aussen mittels eines durch Stange bewegbaren Hebels
gehoben werden konnen, wie z. B. Fig. 227 darstellt.

Ist ein Fuss- oder Bodenventil angeordnet, so sind die Wandstirken
der Saugleitung wie diejenige der Druckleitung zu berechnen.

Fiir Saugrohre iiber 50 mm Durchmesser werden die Saugkorbe und
Fussventilkéisten gewdhnlich mit Flanschen, fiir engere Saugrohre mit
Schlauchstutzen oder Gewinde zur Befestigung des Saugrohres bezieh.
Schlauches versehen. Beziiglich des in Fig. 228 angegebenen Saugkorbes
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ist zu bemerken, dass der Seiher aus Kupfer- oder Weissblech an den
Ventilsitz aus Messing gelothet wird; das Ventil besteht aus einem
metallenen Fithrungskérper, einer Dichtungsplatte aus Leder, einer guss-
eiserren Belastungsscheibe und der Schraube zur Verbindung dieser Theile,
Bei dem in Fig. 230 u. 231 dargestellten, von Baumann angegebenen

Fig. 228, Fig. 229, Fig. 230 und 231,

Saugkorb ist die Siebfliche nach innen gelegt und dadurch das Entleeren
des Sumpfes bis nahe der Bodenfliche ermdglicht. Das Sieb ldsst sich
leicht herausnehmen und ersetzen.

Die hydraulischen Bew egungswiderstinde.

Es wurde bereits ermittelt (vergl. S. 62 u. 76), welche Widerstinde
bei der Bewegung der Fliissigkeit durch die Roéhren und den Cylinder
entstehen, und es eriibrigt hier nur noch, die betreffenden Widerstands-
vorzahlen anzugeben, wie sie insbesondere fiir Wasser als zu fordernde
Fliissigkeit aus Versuchen gefunden wurden.

Fir den beim Eintritt in das Saugrohr entstehenden Widerstand
gelten fiir die Vorzahl [, folgende mittleren Werthe:

wenn das Saugrohr mit dem cylindrischen stumpfen

Ende in den Saugbehilter eintaucht . . . . {;==0,5,
bei trichterformig ausgerundetem Rohrende . . . { o00,,
wenn ein Saugkopf vorhanden ist . . . . . . [ >1,

je nach der Weite und Form der Lochungen.
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Fir den Widerstand gerader cylindrischer Roébren ist die Wider-
standshéhe nach Weisbach gleich
L

A 145)

zu setzen, wenn L die Linge des Rohres, d dessen innere Weite und 4
eine Vorzahl bezeichnet, die nach Hagen sich aus

bestimmt, wobei
a =10,023577
8 = 0,00011518 —0,000004191 t -+ 0,00000009229 t2,
also z. B.
fir t= 50 100 150 200
g 108 =9654 8251 7309 6829
ist; u ist die Geschwindigkeit der Fliissigkeit, t die Temperatur derselben.

Fir t = 10° wird fir

71—7= 1 10 20 30 40

ud
i = 0,02366 0,02440 0,02523 0,02605 0,02688.

Die Werthe sind nur wenig von einander verschieden, und da sie
ohnehin nur gelter, wenn das Rohr glatt und vollkommen cylindrisch ist,
wegen der Unvollkommenheit der cylindrischen Form aber 4 um etwa
2090 grosser zu nehmen ist, so geniigt es fir die Berechnung von Pumpen-
anlagen

4=0,03
fir reine Rohren zu setzen. Bei durch Rost oder Niederschlige rauh
gewordenen Réhren nimmt der Widerstand erheblich zu und kann 50 bis
100°o mehr betragen, in einzelnen Fillen sogar noch grosser werden;
insbesondere ist fiir enge Rohren der Werth von 4 wegen des grésseren
Einflusses der Unreinigkeit erheblich grésser zu nehmen.

Wenn bei lingeren Leitungen eine genaue Berechnung des Bewegungs-
widerstandes sich nothwendig zeigt, so sind die beziiglichen Ausfihrungen
Grashof’s in seiner ,Theoretischen Maschinenlehre“ I. Bd. zu beachten ;
auch kann vortheilhaft die von Albert Frank angegebene graphische
Berechnungsmethode ') benutzt werden.

Der Widerstand von Knier6hren mit scharfen Ecken (Fig. 232) er-
gibt nach Weisbach den Koeffizienten

1) ,Die Berechnung der Kanile und Rohrleitungen nach einem neuen ein-
heitlichen System mittels logarithmographischen Tabellen.* Von Albert Frank,
Privatdozent an der technischen Hochschule in Miinchen. 1886. Verlag von
R. Oldenbourg, Minchen.
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¢ = 0,9457 sin? % - 2,047 sin 32‘ 147)
also fiir
‘;‘ = 10° 200 309  40° 450  BO" 600 700,

£=0,046 0139 0,364 0,740 0,984 1,260 1,861 2431.
Fir Kriimmer oder Kropfréhren (Fig. 233) von kreisférmigem Quer-
schnitt ist nach W eisbach

"

c=lo131 +1848( d )“z] ¢ 148)
D= 018 LB ) | gge

24

e N

Fig. 232, Fig. 233.

Wenn bei rechtwinkligen Krimmern die Achsen der verbundenen
geraden Rohrstrecken sich in der Wandfliche des Kriimmers treffen, so ist

d=2¢9(} 2 —1),
und es wird

o =0,215. 149)
Fir Kriimmer von rechteckigem Querschnitt, deren Hohe d ist, wird
- i d\"J « B
L= l0,124 3,104 (z ,@) 2J " 150)

Der Klammerausdruck wird

fir — = 0,2 0,3 04 05 06
20

bei k"eiSfé“’f’igem‘ Querschnits %138 0,158 0,206 0,294 0,440

» rechteckigem { 0,135 0,180 0,250 0,398 0,643.

Fir das doppelte Knie mit kurzem Zwischenstiick (Fig. 234 u,
235) ist nach Weisbach die Widerstandszahl nur gleich derjenigen
des einzelnen Knies, wenn beide Ablenkungen in derselben Ebene in
gleichem Sinne (Fig. 234), dagegen doppelt so gross, wenn sie in ent-
gegengesetztem Sinne (Fig. 235) stattfinden und endlich ungefdhr 1!/2 mal
so gross, wenn die Mittelebenen beider Knie sich rechtwinklig schneiden.

Plétzliche Aenderungen des Rohrquerschnittes ergeben
nach Weisbach folgende Widerstandshéhen :

1. Fir die Querschnittsinderung nach Fig. 236 ist die Wider-
standshohe
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Wy
2g i 2g’
wenn u” und u die Geschwindigkeiten in beiden Querschnitten sind; die
Widerstandsvorzahl wird also
(f 2 .
m(,tm- 1). 151)

=7
"1

Fig. 234, Fig. 235. Fig. 237.

[V e

2. Fir die Querschnittsinderung nach Fig. 237 wird die Wider-
standshohe gleich
f 2 2 . t 2
(;fi — 1) 2 und die Vorzahl C—(n — 1) . 152)

Ist £ 0,1 f7, so ist fir alle Verhiltnisse f':f etwa zu setzen
a =0,62.
Wenn aber t" > 0,1 f' ist, so setze man fiir
f’
= 1 09 08 07 06 05 04 03 02 01,
¢ = 1,00 0,90 0,81 0,79 0,71 0,68 0,66 0,64 0,63 0,62
3. Bei Verengung eines Rohres von rechteckigem Querschnitt £ durch
einen Schieber auf den Querschnitt ' ist fiir
f' ‘
= 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1,
= 009 039 095 208 4,02 812 17,3 44,6 193,0.

Fir das cylindrische Rohr (Fig. 238) wird, wenn der Schieber um
x gesenkt ist, bei
X 1 2 3 4 b 6 7

u~ Ty

8 8 8 8 8 8 8’
-=10,948 0,856 0,740 0,609 0,466 0,315 0,159,

=S -9

[ =007 026 0,81 2,06 5,62 17,0 97,8,
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4, Fir einen Hahn (Fig. 239) wird:

Stellwinkel d = 10° 20° 30° 40° 50° 60° 65° 66%,° 821/,9,
fl
Robr von 17— 849 0,687 0,520 0,352 0,188 — — 0  — ,
rechteckigem | f
Querschnitt | & — 0,31 1,84 6,15 20,7 953 — — »  —
fl
Robr von .= 0,850 0,692 0,535 0,385 0,250 0,137 0,091 — 0 ,
kreisformigem | f
Querschnitt = 029 1,56 547 17,3 52,6 206,0 486,0 — o .
gl
Fig. 239.

| BN
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Fig. 238. Fig. 240. Fig. 241. Fig. 242.

5. Fiir die Verengung durch eine Drosselklappe (Fig. 240) wird:
Stellwinkel d = 109 20° 30° 40° 50° 60° 709,
Rohr von rechteck. Querschn. § = 0,45 1,34 3,54 9,27 24,9 77,4 368,
Rohr von kreisférm. Querschn. £ — 0,62 1,54 3,91 10,8 32,6 118 751.

6. Der Widerstand eines Teller- oder Kegelventils (Fig. 241) ergibt
nach Grashof die Vorzahl

. f 2
c=(1997 4 1)’ 153)

wenn f der Querschnitt des Robres unmittelbar vor dem Ventil, f' der
engste Querschnitt fiir den Durchfluss durch das Ventil ist. Wie in
spiilerem zu erldutern, hat Bach genaue Versuche iiber den Ventilwider-
stand angestellt und ist { besser nach diesen zu berechnen.

7. Fiir den durch ein Klappenventil (Fig. 242) verursachten Wider-
stand ist nach Weishach

(el )

hierbei ist t' der (verengte) Durchflussquerschnitt im Ventilsitz.
'

. f
Angenaherte Werthe ergeben sich aus folgender Tafel fir ra =0,535:

Oeffnungswinkel = 15° 20° 25° 30° 40° 50° 60° 70°,

x=—25,61 4,75 4,0 347 254 191 1,49 1,23

L= 90 62 42 30 14 66 3,2 1,7.
Hartmann-Knoke, Pumpen. 2. Aufl. 13
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Da neuere Versuche nicht vorliegen, so sind bis auf weiteres diese
Werthe zu benutzen.

Wenn das Ende des Druckrohres mit einem Mundstiick von kleinerem
Querschnitte f' versehen ist, wie dies bei Spritzen der Fall ist, so ent-
steht beim Ausfluss auch ein Druckhéhenverlust, indem die der Quer-
schnittsverengung entsprechende Geschwindigkeitsvermehrung von u in u'
erzeugt werden muss. Die entsprechende Widerstandshéhe wird

W — u? £ 2 2
ey
2¢g af i2¢g

die Widerstandsvorzahl ist also

. 155

o ist die Kontraktionsvorzahl, welche entweder der Tabelle S. 192 zu ent-
nehmen, oder, wenn das Mundstiick mit allmdblichem Uebergang in den
Querschnitt f' geformt ist, gleich 1 zu setzen ist.

Die erforderliche Grésse der Ventilbelastung und
der Ventilwiderstand.

Es wurde bereits im Allgemeinen ausgefiihrt, dass das Ventilgewicht
einen grossen Einfluss auf den sichern und stossfreien Gang der Hub-
ventile ausiibt und bei raschlaufenden Pumpen ausser dem Ventilgewicht
die Elastizitit des Ventils selbst oder besonders angeordneter Federn
benutzt werden muss, um eine zum rechtzeitigen Schliessen nothwendige
Kraft zu erhalten, welche jedoch nicht in gleichem Maasse eine Ver-
grosserung der Trégheit des Ventils ergibt.

Wie gleichfalls schon mitgetheilt, hat Bach in seiner Abhandlung
iiber ,die allgemeinen Grundlagen fiir die Konstruktion der Kolben-
pumpen® eine Formel aufgestellt, welche die Kraft ergibt, mit der das
gedffnete Ventil belastet werden muss, um sich in dieser Lage gegeniiber
der von der strémenden Fliissigkeit bethétigten Wirkung im Gleich-
gewicht zu befinden.

Die bereits auf S. 124 angegebene Formel lautet:

Vu2
Py=(pu —po) fu 4% —Z“gj fu ¥ 156)

Die von Bach angegebene Ableitung dieser Formel ist folgende:

Die Kraft P, ist die Summe der Kraft, welche dadurch entsteht, dass
die Pressung der Flissigkeit unterhalb des Ventils sich von der oberhalb
desselben herrschenden unterscheidet, und der Kraft, welche der an der
unteren Ventilfliche abgelenkte Flissigkeitsstrom in Folge dieser Ab-
lenkung auf das Ventil dussert.
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In der Formel bedeutet x, eine Erfahrungszahl, welche von der
besonderen Anordnung des Ventils, sowie von der Umgebung desselben
abhéingt, und die unter sonst gleichen Verhéltnissen um so™ grisser ist,
je mehr der aus f, kommende Fliissigkeitsstrom von seiner Richtung ab-
gelenkt wird; ferner ist v, die Geschwindigkeit, mit der die Flussigkeit
durch f, fliesst.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Flussigkeit bei einem ein-
sitzigen Hubventil durch den Cylindermantel ui, gemessen am Um-
fange von f,, entweicht, ist

Vu_q)‘l/}x Vu+2gpu po’: 157)

I

wenn ¢ die Geschwindigkeitsvorzahl, x, ;—g derjenige Theil der Geschwindig-

o1 Voo — .
keitshohe 2——; ist, welcher unter Umstinden zur Erzeugung von vy bleibt.

Der Cylindermantel u i wird nicht vollkommen senkrecht von der
Flissigkeit mit der Geschwindigkeit v; durchflossen, ferner tritt dabei
eine Kontraktion des Fliissigkeitsquerschnitts ein; mit Riicksicht darauf
ist zu setzen

fuve==cauivy, 158)
wobei @ die den genannten Verinderungen des Fliissigkeitsstrahles Rech-
nung tragende Vorzahl ist.

Aus den Gleichungen 157 und 158 ergibt sich

fu z 5 u — Mo
(Vu aq)ui) :X2V3+2g%§

der hieraus fir p;—p, sich ergebende Werth in die Gleichung 156 ein-

gesetzt, gibt
vl f 2
Pre=gghu? [(muui) - “F]

2 " 2 -
= ;ig fy [(;ﬁ;) + XI 159)
wenn
X, — X, = X und
ap=u

gesetzt wird.

W ist dabei zugleich als Berichtigungszahl aufzufassen, da die Vor-
aussetzung, dass die dem Pressungsunterschiede Rechnung tragende Kraft
== (pu—Po) fy ist, nicht genau zutreffen wird.

Fiir den Gleichgewichtszustand muss nun sein

G, + E =P, 160)
13
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wobei G, das Ventilgewicht und E' die etwa vorhandene Federbelastung
bezeichnet.

Die Gleichung 159 beriicksichtigt die dynamischen Verhéltnisse, also
auch den Wasserstoss, sowie den bezeichneten Pressungsunterschied; sie
ist also in ihrer Gestaltung wohl fir alle Fille der Anwendung eines
Hubventils richtig.

Die Zahlen x und g konnen allerdings nur durch Versuche ermittelt
werden, und es ist das Verdienst Bach’s, auf diese Weise die beziig-
lichen Werthe fiir mehrere Ventilarten ermittelt zu haben.

Der Ventilwiderstand bildet die Summe verschiedener Bewe-
gungswiderstinde, welche durch das Ventil veranlasst werden, und welche
durch die Reibung der Flissigkeit an den Fldchen des Fiithrungskérpers,
des Ventils und Ventilsitzes, durch die Richtungs- und Querschnitts-
dnderungen, welche der Fliissigkeitsstrom beim Durchfluss durch das
ganze Ventilgehduse erfahrt, soweit dasselbe vom Zufluss bis zum Abfluss
sich erstreckt, und ferner durch die Geschwindigkeitsinderungen in Folge
der Aenderung der Durchflussquerschnitte entstehen.

2

Wird der gesammte Ventilwiderstand gleich §V o gesetzt, so muss

allerdings eine Formel, welche die Abhéngigkeit der Zahl {, von der
Ventileinrichtung gibt, aus Versuchen bestimmt werden.

Diesen Weg hat Bach eingeschlagen und dadurch die Werthe von
Ly fiir Wasser als geforderte Fliissigkeit und neun Formen einfacher und
einsitziger Hubventile ermittelt. Diese Untersuchungen sind in der Schrift
,»Versuche iiber Ventilbelastung und Ventilwiderstand, von C. Bach,
Professor am Konigl. Polytechnikum Stuttgart, 1884; Verlag von Julius
Springer, Berlin, verdffentlicht.  Einer entsprechenden Mittheilung in
der Zeitschr. d. V. d. Ing 1886 8. 421 sind nachfolgende Angaben ent-
nommen:

Fir einsitzige einfache Hubventile ohne untere Fiihrung ist in der
Gleichung 159 zu setzen

somit wird

vi dy 2
By= 0 y[(”i) +x]. 161)

Ist eine untere Fithrung durch z Rippen von der Breite s', gemessen
auf dem Umfang 7 d,, angeordnet, so wird
u=gmd, —z5s

= u,,[ — _zs)1)2+x]' 162)

somit
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Fiir die Zahl {; hat Bach aus den Versuchen folgende 3 Gleichungen
ermittelt

L=ats(), 163)
C\«:a—kﬁ(fli—“)—{—a(gil—‘r)g. 165)

Die untersuchten Ventilformen sind in Fig. 243 —248 dargestellt.

Fig. 244 und 245.

Im Besonderen ist dann zu nehmen:
1. Fir Tellerventile ohne untere Fiihrung nach Massgabe der
Fig. 243, bei Hubhohen
P
=0 bxs—4-:

a) Gleichung 161 mit
b—0,1d,
dl'l

1 == 0,60 bei breiter Dichtungsflache, bis
0,62 bei schmaler Dichtungsfliche.
b) Gleichung 163 mit

- 0,1 d ey . d . d
Tu, bei Sitzbreiten von 17‘; bis Zu’

d

dy ..
x =25 19 , bei Sitzbreiten b von 1—(1; bis Tu’

@ =055 1 4 b
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@ == 0,15 bei schmaler Dichtungsfliche, bis
0,16 bet breiter Dichtungsflache.

Durch eine von der Ebene abweichende Gestaltung der dem Wasser-
strom zugekehrten Stirnfliche des Ventils werden diese Werthe nur wenig
beeinflusst, jedoch ist es bemerkenswerth, dass {, fir das Ventil Fig. 246
kleiner, fir das Ventil mit einer die allmihliche Herbeifithrung der
seitlichen Ablenkung des Wasserstroms bezweckende Formung der unteren
Fliche (vgl. das nicht schraffirte Profil in Fig. 243) entgegen der iiblichen
Anschauung grosser als fiir das Ventil Fig. 243 wird. Bach schliesst
hieraus, dass, da beim Ventil Fig. 246 der Wassersttom die untere
Fliche, abgesehen von der Dichtungsfliche, iiberhaupt nicht beriihrt,
der Widerstand an der polirten Metallfliche (Fig. 243) grosser ist, als
an dem ruhenden Wasser, welches sich in der Hohlung des Ventils
Fig. 246 befindet.

M 4 ™ Z
/‘ '\~ - -»' Z N 7
\ 1 -'_."Lr,— 5 /
E % E 7 \k&“\@ T

Fig. 247. Fig. 248.

Die Breite der Dichtungsfliche hat auf die Grésse von [, grésseren
Einfluss als die Form der Unterfliche des Ventils.

2. Fir Tellerventile mit unterer Fithrung nach Massgabe
der Fig. 244 und 245 bei Hubhohen

du H du

1=3 bis ik

a) Gleichung 162 mit Werthen von x und g, welche um 1090 kleiner
sind als die unter 1 a) angegebenen;

b) Gleichung 164 mit Werthen von «, welche die unter 1 b) gegebenen
um 0,8 bis 1,6 uberschreiten, entsprechend einer Verengung des
Querschnitts der Ventiloffnung durch die Fihrungsrippen um 13,
bezieh. 20 %o, d. h. auf 0,87 f,, bezieh. 0,80 f,.

@ = 1,7 bis 1,75.
Hiernach ist die Widerstandsvorzahl bei unterer Fihrung ganz be-
deutend grosser als ohne solche.
3. Fir Kegelventile mit ebener Unterfliche nach Massgabe
der punktirten Anordoung Fig. 247:
a) Gleichung 161 mit
x=—1,05; u=10,89,
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bei Hubhdhen
i=0,1d,bis0,15d,; (b=0,14dy,).
b) Gleichung 165 mit
a=26; f=—08; e¢=0,14,
bei Hubhohen
dy
_4:'5
Die Widerstandsvorzahl ist hier wesentlich kleiner, als bei den unter
1. genannten Ventilen.
4. Fir Kegelventile mit kegelformiger Unterfliche nach
Massgabe der Fig. 247 bei Hubhohen
du . dll
g bis 4t

. du .
=3 bis (b =0,1d,).

a) Gleichung 161 mit

X =0,38; u=10,68,
b) Gleichung 163 mit

o=26; = —0,15,

Die Widerstandsvorzahl wird hier bedeutend grosser als fir das
unter 3. genannte Kegelventil; es bestitigt sich also die oben angefiithrte
Schlussfolgerung, dass der Reibungswiderstand an der Metallfliche grosser
ist als am rubenden Wasser.

5. Fir Ventile mit kugelféormiger Unterfliche auf kugel-
formiger Sitzfliche (vergl. Fig. 248) bei Hubhohen

Ly dy
=15 bis e
a) Gleichung 161 mit
x=0,96; w=1,15,
b) Gleichung 165 mit
a=27; 8=—08; e=0,14.
{ wird somit hier etwas grosser als beim Ventil unter 3., was wieder die
obige Folgerung bestitigt.

Diese Zahlen setzen voraus, dass fiir den Ringquerschnitt zwischen

Ventilkasten und Ventiloberfliche
L — 1) =187 d2 =181,
gilt, ferner, dass das Wasser das Ventilgehduse in senkrechter Richtung
verldsst.

Die unter 1, 3. und 5. genannten Versuchsventile waren an der
ganzen Unterfliche sauber bearbeitet, das Versuchsventil 2, (Fig. 244 und
245) dagegen nur an der Dichtungsfliche und an den fihrenden Flichen
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der Rippen. Die Gehéusewandungen blieben unbearbeitet, dagegen waren
die Ventilsitzoffnungen sauber ausgebohrt.

Hinsichtlich der Einzelheiten muss auf die bezeichnete Schrift ver-
wiesen werden.

Die vorstehend mitgetheilten Versuchsergebnisse ermdglichen die
Berechnung des Ventilgewichtes und des Druckh¢henverlustes, welcher
durch ein Ventil von gegebener Grosse verursacht wird.

Fiir die erstgenannte Bestimmung ist bei reinen Gewichtsventilen Gy
=P, zu setzen und letzterer Werth aus den gegebenen Abmessungen
durch Gleichung 161 bez. 162 zu berechnen; fiir die Bestimmung des
Ventilwiderstandes ist aus denselben Gleichungen, unter Einfithrung des
gegebenen Werthes G, fiir P,, die Ventilerhebung i zu berechnen und
damit aus Gleichung 163 bezieh. 164 oder 165 der Werth von (y; die
gesuchte Druckhéhe ist dann

. Vi
Sy og’

Vor Bach hatte Riedler durch zahlreiche Indikatorversuche an
Pumpen ein werthvolles Material fiir die Klarstellung der Vorgéinge im
Innern derselben und somit auch der Wirkungsweise der Ventile ge-
geben ).

Die Schaulinien, welche der Stift des mit dem Pumpencylinder oder
dem Windkessel oder dem Raume iiber dem Druckventil in Verbindung
gebrachten Indikators auf einem, proportional zur Kolbenbewegung am
Stift vorbeigefithrten Blatt aufzeichnet, geben in ihrem Verlauf ein genaues
Bild der Druckinderungen in den Pumpenriumen, wenn die Versuche
zuverlissig durchgefiihrt sind.

Riedler hat aus den von ihm erhaltenen Schaulinien eine Reihe
wichtiger Schliisse fiir die Wirkungsweise selbstthitiger Ventile gezogen

und wird in spiterem an gegebener Stelle mehrfach hierauf Bezug zu
nehmen sein.

Zunéichst stellte Riedler den grossen Einfluss des Ventilgewichts auf
das ruhige Spiel der Ventile fest. Geniigend schwere Ventile ergaben
niemals Schwankungen in den Drucklinien der Indikatorschaulinie; auch
belastete Lederklappen, welche um eine eingeklemmte Kante sich bewegen,
ergaben Schaulinien mit geraden Drucklinien, weil dann die Federkraft
des Leders die Ventilbelastung vergrosserte. Leichte Ventile dagegen
erzeugen grosse und zahlreiche Druckschwankungen. Insbesondere aber
ergeben sich solche bei Ventilen, die entweder durch ihre Formung als

1) Indikatorversuche an Pumpen und Wasserhaltungsmaschinen von A.
Riedler, Professor des Maschinenbaues an der Kgl. Technischen Hochschule in
Miinchen, (jetzt in Berlin). Im Selbstverlag erschienen.
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Glockenventile oder in kinstlicher Weise entlastet sind. Letateres tritt
z. B. manchmal bei Schachtpumpen durch die Anordnung von Ueberfall-
rohren auf, durch welche eine Entlastung der Saugventile eintritt. Aller-
dings wiichst mit dem Ventilgewicht auch der zur Oeffnung des Ventils
nothwendige Druck, was insbesondere bei den Saugventilen von Einfluss
ist, da dadurch die mogliche Saughohe kleiner wird. Jedoch ist das
ruhige, zuverlissige Spiel der Ventile wichtiger, und es wird daher immer
zweckmassig sein, die Ventilbelastung moglichst gross zu machen. Schwer-
belastete Ventile erheben sich natirlich auch nur so weit, als der Flussig-
keitsdruck dies bewirkt; sie bleiben wéhrend des ganzen Hubes schwebend,
und es ist fiir das ruhige Spiel derselben am besten, wenn sie die Hub-
begrenzung gar nicht berihren. Bach’s Versuche bestitigen dieses von
Riedler erhaltene Ergebniss, indem sie zeigten, dass eine Verminderung
des Ventilhubes durch Anordnung einer starren Hubbegrenzung einen
spateren Ventilschluss zur Folge hat und dass Hubfinger die Ruhe des
Abschlusses nur ungiinstig beeinflussen, es sei denn, dass die Grosse des
Ventilhubes auf einen Betrag zuriickgefithrt wird, welcher mit Ricksicht
auf den Ventilwiderstand wenigstens im Allgemeinen unzulissig erscheint.

Die Hubbegrenzung braucht also nur Zufilligkeiten gegeniiber oder
unter besonderen Umstéinden vorhanden zu sein; fir gewdshnlich soll das
Ventil auf dem Fliissigkeitsstrom schwimmen, und erscheinen iiberhaupt
weit grossere Ventilerhebungen, als sie zur Zeit vielfach noch iiblich sind,
nicht bloss zuldssig, sondern sogar geboten.

Federnde Hubbegrenzungen, welche beim Sinken des Ventils eine die
Belastung desselben mehr oder minder ergiinzende Wirkung #ussern, sind
selbstverstindlich anders zu beurtheilen.

Windkessel

Es sind nach dem Zweck und der Anbringung zu unterscheiden:

Saug- und Druckwindkessel. Der Saugwindkessel hat den
Zweck, einen gleichmissigen Fliissigkeitszufluss zu erzielen und damit eine
grossere Kolbengeschwindigkeit zu erméglichen, ferner etwaige Stosse auf-
zunehmen und das Abreissen der Wassermasse vom Kolben zu verhiiten.
Die Anordnung eines Saugwindkessels erweist sich insbesondere dann
als nothwendig, wenn der fiir die Vermeidung des Abreissens des Kolbens
von der eingesaugten Fliissigkeit nothwendige grosse Querschnitt der Saug-
leitung nicht angeordnet werden kann. Bei langer Saugleitung und
grosser Saughdhe ist die Anbringung mehrerer Saugwindkessel erforderlich.
Das Saugventil ist zwischen dem Pumpencylinder und dem Saugwindkessel
anzuordnen. — Der Druckwindkessel soll gleichfalls eine gleichmissige
Fliissigkeitsbewegung und zwar im Druckrohr erzeugen, um grossere
Kolbengeschwindigkeit zu ermdglichen, ferner soll er den Einfluss etwaiger
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Stosse mindern und das Abreissen der Flissigkeit im Cylinder oder
Druckrohr verhiiten. Bei langer Druckleitung und grosser Druckhohe
empfiehlt sich daher auch die Finschaltung mehrerer Druckwindkessel.
Im Uebrigen mache man, insbesondere bei grosser Kolbengeschwindigkeit,
diejenigen Strecken der Rohrleitung moglichst kurz, in denen das Wasser
sich abwechselnd in Ruhe und in Bewegung befindet, ordne somit den
Druckwindkessel unmittelbar iber dem Druckventil, den Saugwindkessel
dicht unter dem Saugventil an. 8. a. Zeitschr. d. Ver. d. Tng. 1895,
S. 745,

Der Einflussund die erforderliche Grosse der Windkessel.
Die Wirkung des Saugwindkessels wird in folgender Weise ent-
stehen. Im Zustande der Ruhe ist die Pressung der Luft im Windkessel
(s. 8. 72) gleich A—(Hy)y; wird nun der Kolben so bewegt, dass die
Saugwirkung eintritt, so wird die Flassigkeit aus dem Windkessel unter
dem Druck der in diesem eingeschlossenen Luft nach dem Cylinder ge-
dringt, die Luft im Windkessel dehnt sich aus, die Pressung nimmt ab,
und der Druck der Aussenluft bewirkt ein Aufsteigen im Saugrohr nach
dem Windkessel. Diese Bewegung erfolgt um so Jangsamer, je geringer
der Unterschied zwischen den Pressungen der Aussenluft und der Luft
im Windkessel ist, also je geringer die durch Ausdehnung der Luft ent-
stehende Druckminderung im Windkessel wird. Letztere wird aber um
so kleiner, je grosser der Windkesselinhalt im Vergleich zu der nach
dem Cylinder entstromenden Flissigkeitsmenge ist. ~Wéhrend nun die
Flissigkeit im Saugrohre unter geringem Ueberdruck nach dem Wind-
kessel steigt, fliesst aus diesem, entsprechend der Kolbenbewegung, rascher
Fliissigkeit nach dem Cylinder, so lange ein Abreissen des Kolbens von
der Fliissigkeit verhittet wird. Wenn der Kolben seinen Hub beendet
hat und zurickgeht, so wird die Flissigkeitsbewegung vom Windkessel
nach dem Cylinder jedenfalls aufhéren, dagegen diejenige im Saugrohr
nach dem Windkessel wird, da der genannte Ueberdruck immer noch
vorhanden ist, fortdauern. Es wird nun nach kurzer Betriebszeit ein Be-
harrungszustand eintreten, in welchem die Flissigkeitsbewegung nach dem
Windkessel eine nahezu gleichformige ist und wihrend eines Doppelhubes
so viel Flussigkeit in den Windkessel eintritt, wie wihrend des einfachen
Hubes vom Windkessel nach dem Cylinder fliesst. Der Saugwindkessel
regelt somit die Bewegung im grossten Theil des Saugrohrs und wiirde
sie zu einer vollkommen gleichférmigen machen, wenn der Unterschied
der Pressungen der Aussenluft und der Luft im Windkessel gleich gross
bliebe; wegen des unstetigen Ausflusses aus dem Windkessel dndert sich
der Druck in diesem jedoch; die Bewegung ist also keine vollkommen
gleichformige.

Wird mit (Hg); die senkrechte Entfernung des Flissigkeitsspiegels im
Windkessel von dem im Saugbehélter und mit (Hgy,), die der gleichzeitig
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im Windkessel vorhandenen Luftpressung entsprechende Fliissigkeitshohe
bezeichnet, so ergibt sich die Geschwindigkeit, mit der die Fliissigkeit im
Saugrohr nach dem Windkessel aufsteigt, als

(V) = ]/2 g(A— ,(,H,S):Sf’ (Hyw)s) . 166)
154
Je grosser der Windkesselinhalt ist, desto weniger &ndern sich die
Werthe von (Hp)s, (Hgy)x und damit von (vg)y. Diese nahezu gleich-
bleibenden Werthe seien mit H;, H,, und vy bezeichnet.
Ist nun die in einer Sekunde durch den Querschnitt des Saugrohrs
stromende Fliissigkeitsmenge Q, so ist auch

Fiv,=Q.
Nun ist aber
F vy,
5 = Q

fir die Pumpe mit einfacher Saugwirkung, da in dem zwischen
Windkessel und Cylinder liegenden Rohrtheil nur wihrend des Weges S
Bewegung herrscht und wihrend desselben Weges bei dem Kolbenriick-
gange Ruhe eintritt.

Es muss also
Vi

F.vi=F 5

oder

F er :F's l/ 2 g(A_H's _— st)
2 L+ 4 ’
sein, und hieraus wird

F\2 vi 14
H.,=A—H,— = >3
ow == A —H, (Fg) 3g 4 167)

Fir Pumpen mit doppelter Saugwirkung ist

Q) =F Vi = F; V;v
also wird

F\? vz
=A-H,— (= =G
=4~ H— (F) 55 ¢+ 8 168)

Der nothwendige Luftinhalt des Saugwindkessels ldsst
sich auf folgende Weise berechnen.

In der Zeit dt fliesst aus dem Windkessel nach dem Cylinder emne
Flissigkeitsmenge F vy dt, wihrend aus dem Saugbehilter Fg (vi)y dt
in den Windkessel tritt. Es wird also der Luftinhalt vermehrt um

Fvodt —Fo (v dt.
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Bei der einfachwirkenden Saugpumpe wird nun wihrend eines
Doppelhubes die Menge FS aus dem Windkessel entnommen, wéhrend

in gleicher Zeit t die Menge
t
Fq / (vé)x dt
0
nach diesem fliesst.

Beide Mengen miissen im Beharrungszustande natiirlich gleich gross
sein, Es sel nun angenommen, die Flissigkeit fliesse mit gleichbleibender
Geschwindigkeit v nach dem Windkessel. Dann ist bei n Doppelhiiben
in der Minute

60
b=,
n
FS=F;v, §—U-.
n

Um nun die Aenderung des Luftinhaltes in der Zeit dt zu erhalten,
muss die Kolbengeschwindigkeit vy gegeben sein. Es wéren somit wie-
derum die verschiedenen Bewegungsarten einzufiihren. Jedoch wird es ge-
niigen, die Rechnung fir den gebrduchlichsten Fall, den der Kurbel-
bewegung, durchzufithren. Dann ist nach fritherem unter Annahme einer
unendlich langen Treibstange (vgl. 5. 69)

vy = V sin o,
und es wird
_n F S F V.
=R ST A
somit ergibt sich die in der Zeit dt aus dem Windkessel tretende Flissig-
keitsmenge zu

Vs

(F vy — Fyv)dt = FV(sinw — yli)dt.
Dieser Ausdruck wird Null fiir
1
7_5,‘
also fir w;, = 189 35" und w, = 161°25',

sin @ ==

Fir w < w; und > w, wird der Ausdruck negativ, das heisst, wihrend
sich die Kurbel vom todten Punkte an um den Winkel w; = 18° 35’ dreht,
tritt mehr Fliissigkeit aus dem Saugrohr in den Windkessel, als aus dem-
selben abstromt, es nimmt somit der Luftinhalt des Windkessels ab. Fir
die weitere Kurbeldrehung von w; bis w, = 161° 25 tritt fortdauernd
mehr Flissigkeit aus, als zufliesst, somit nimmt der Luftinhalt stetig zu;
wihrend der Kolbendrehung von w, bis zum todten Punkte steigt wieder
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der Fliissigkeitsspiegel im Windkessel. Der Luftinhalt desselben wird
daher am kleinsten sein, wenn die Kurbel sich um w,, am grossten, wenn
dieselbe sich um w, vom todten Punkte ab gedreht hat. Wihrend der
Drehung um w ist aber von der Pumpe eine Fliissigkeitsmenge
S
F :2 (1 — cos )

aus dem Windkessel entnommen und nach diesem eine Menge

S w

2 1800

zugestromt. Der Unterschied ist also gegeben durch

3

.S w
F 9 (1 — cos (W — 71800.)'

Fir w=w,; = 18°35', wird dieser Werth

— 0,025 FS,
fir w = w, = 161°25', wird er
+ 0,525 FS.
Es wird somit der Luftinhalt des Windkessels um
0,55 FS

wechseln.
Es bezeichne nun
Jsw den grossten und J'y; den kleinsten Luftinhalt,
H,, und Hj, die entsprechenden Luftpressungen, in Flissig-
keitshohen ausgedriickt; so ist zunéchst

Jew — Jiw = 0,65 F'S, 169)
und nach dem Mariotte’schen Gesetz wird
HSW J’SW
W= U 17
Hé\v JSW 0)

Es lisst sich nun hier, wie bei der Bestimmung des Schwungrad-
gewichtes, der Begriff des Ungleichférmigkeitsgrades ¢ einfithren, so dass
0= ,HéW,,T,HSYZ

Hiy 4+ Hew, 171)
" 4
also angenommen wird, der grosste Unterschied der Windkesselspannung

betrage nicht mehr als den dten Theil der mittleren Spannung.
Aus GL 171 wird

Hiy — Hop = & (i o+ Ho)
also auch mit Gl 170
i)

sz - Jéw - 2"(sz +Jéw):
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oder
0,55 FS = g (2dsw — 0,60 F8),
hieraus wird
Jow = 0,275 %g}?s, 172)
2_
JgW=0,2757T6FS. 173)
Das Verhiltniss der grossten und kleinsten Spannung wird also
Hy 240 174)
Hew 0
Wird z. B.
1
I=10
angenommen, so ist
Jew =D0,7171FS; Jisw=5,22 FS;
Hiw
= 1,1.
HSW
Bei Pumpen mit doppelter Saugwirkung ist zu setzen
60
2F S = Fy vy N

Hiermit wird die in der Zeit dt austretende Fliissigkeitsmenge gleich
FV (sinw — —2—) dt.
b4

Dieser Ausdruck wird Null fiir
w; = 39° 35’ und w, = 140°25'.
Diese Winkel treten nun an die Stelle der vorbezeichneten. Der
Unterschied der ab- und zufliessenden Fliissigkeitsmenge wird
S 2w
F »'é— (1 — COS (0 — ‘]800)
Dieser Ausdruck wird
fir o= w;,, — 0,105 F'S,
fir o= w, -+ 0,105 FS,
sodass nunmehr der Luftinhalt um 0,21 FS wechselt.

Die oben ausgefithrte Rechnung bleibt giltig, wenn
Jow —J'sw =021 FS
gesetzt wird.
Dann ist

szzo,mb#m, 175)
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5

2 \
T = 10,1067 TFS, 176)

somit fir
1
10
Js\\' = 2,20:) Fs, Jéw = 1,995 FS,

Héw Ty
"I*_I*SW' bleibt = ],1

Sind zwei Pumpen mit doppelter Saugwirkung mit einem
gemeinschaftlichen Saugrohr und Saugwindkessel versehen, und werden
die Kolben durch zwei um 90° versetzte Kurbeln bewegt, so ist

N 60
1FS=TF" v,

§ .
n

Durch den Kolben der einen Pumpe wird nun, wenn sich die Kurbel
vom todten Punkte ab um w dreht, eine Flussigkeitsmenge
S
F? (1 — cos w)
aus dem Windkessel entnommen, durch den Kolben der andern Pumpe
gleichzeitig

<

- 2— sin

angesaugt, sodass die aus dem Windkessel entnommene Menge

FS .
3 (1 — cos w +- sin w)
ist, wihrend in gleicher Zeit
L 2w
Fs =22
7T

zufliesst ; der Unterschied

¥ —? (1 — Ccos w —+ sin ¢ —- 1%(8—0)
ergibt den kleinsten, beziehungsweise den grossten Werth bei
w; = 19°10" und w, = 70°50/,
dann ist der Ausdruck
fir w=uw, — 0,021 F'S,
fir = w, 4+ 0,021 F'S,
sodass nunmehr der Luftinhalt um 0,042 FS wechselt.
Dies gibt
szzo,omi;‘dFs, 177)

Jiw = 0,0212—;'—§FS, 178)
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somit fiir
1
Jow = 0,441 FS; Jiw = 0,399 F'S; };W =1,1.
SwW

Die mittlere Luftpressung (Hgw)n im Windkessel, welche im Behar-
rungszustande die gleichformige Bewegung im Saugrohr gibt, wird nahezu
das geometrische Mittel aus der kleinsten und der grossten Pressung sein;
diese selbst sind aber bei geniigend grossem Windkessel, wie in vor-
stehendem ermittelt, nur wenig von einander verschieden. Im Ruhe-
zustand ist die Pressung

(st)o = A — H;,
wihrend des Betriebs nahezu gleichbleibend
(vs

Haow = A — (H) — (14 052

Da nach dem Mariotte’schen Gesetze

(JSW)O . HSW
Jow  (Hawko
ist, so wird
(sz)o < Jsw;

es geniigt also, den ganzen Inhalt des Saugwindkessels gleich J zu machen.
Es kann nun zweckmissig genommen werden

Jow=0bFS
fiir Pumpen mit einfacher Saugwirkung,
Jow=2F8

fiir Pumpen mit doppelter Saugwirkung.

Fiir gekuppelte Pumpen, die mit gemeinschaftlichem Saugrohr und
Windkessel arbeiten, wird Jsw < F'S gentigen. Bei Saugleitungen, welche iiber
10 m lang sind, wird Jgy bis zu 10 FS genommen. Manche Ausfihrungen
enthalten noch verhiltnissmissig grossere Saugwindkessel, doch sind solche
nicht nothwendig.

Die Anordnung des Druckwindkessels hat den Zweck, den
Fliissigkeitsschlag zu vermeiden, einen mdoglichst gleichformigen Ausfluss
der Fliissigkeit aus dem Druckrohre zu erzielen, wie dies z. B. bei Spritzen
gewiinscht wird, ferner durch seine regelnde Wirkung des Kraftbedarfs
die Beanspruchung der einzelnen Pumpentheile zu verringern.

Die Spannung der im Windkessel befindlichen Luft wird im Ruhezu-
stand der Pumpe durch A - H{ gegeben sein; wihrend der Bewegung
jedoch muss die Spannung grosser sein, da sie noch die schidlichen
Widerstinde iiberwinden und der Flissigkeitsmasse lebendige Kraft er-
theilen muss. Die Luftspannung wird aber nicht gleich gross bleiben, da die
vom Kolben nach dem Windkessel gepresste Fliissigkeit mit verschiedener
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Geschwindigkeit in denselben tritt, also verschieden grosse lebendige Kraft
an den Luftinhalt abgibt. Ist jedoch der Windkessel geniigend gross, so
wird sich im Beharrungszustand die Flissigkeit aus ihm mit nahezu
gleichbleibender Geschwindigkeit nach dem Ausfluss bewegen.

Die Verminderung der nothwendigen grossten Kolbenkraft durch An-
ordnung eines Druckwindkessels hat sich bei Bestimmung der Kolbenkraft
ergeben (vgl. 8. 77 u. f.).

Dieser Nutzen wird um so grosser, je linger die Druckleitung ist
und je niher der Windkessel an dem Cylinder angebracht wird.

Bedeutet (Hg); die senkrechte Entfernung des Flussigkeitsspiegels im
Windkessel von dem des Druckbehilters, (Hay)x die gleichzeitig im Wind-
kessel vorhandene Luftpressung, in Fliissigkeitshohe ausgedriickt, so sind
diese Grossen, wie die entsprechenden der Saugwirkung, zwar verdnderlich,
bei geniigend grossem Windkessel werden sie aber wie bei der Saugwir-
kung nahezu gleichen Werth behalten und diirfen deshalb als gleichbleibende
Grossen mit Hj, Hgy, bezeichnet werden. Unter dieser Voraussetzung
ergibt sich die Geschwindigkeit, mit der die Flissigkeit im Druckrohr
hinter dem Windkessel aufsteigt, aus

R 179)

Fiir die Pumpen mit einfacher Druckwirkung ist dann die
in der Sekunde zu fordernde Flissigkeitsmenge

Q=F} v&:FY;;

es ergibt sich also

) ., v// 2
Huw = A+ Hi + (1 +£0) %
F\*vy 148
— 1 77 _— 2 1
A -+ Hy <F5> 2o 4 80)

Fir Pumpen mit doppelter Druckwirkung wird
F 2 : 1
HdW=A+H;{+(»ﬂ,T> moq g, 181)
Fd 2g

Der nothwendige Inhalt des Druckwindkessels im Be-
triebszustande berechnet sich in derselben Weise wie fiir den Saug-
windkessel; es tritt hier nur die Aenderung ein, dass in der Zeit dt aus
dem Cylinder nach dem Windkessel die Fliissigkeitsmenge F vy dt, aus
dem Windkessel nach dem Ausfluss die Menge Fgq vq dt fliesst.

Unter Zugrundelegung der Kurbelbewegung findet sich

fir die Pumpe mit einfacher Druckwirkung die in der
Zeit dt eintretende Fliissigkeitsmenge nach S. 204 zu

Hartmann-Knoke, Pumpen. 2. Aufl. 14
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FV (sin w — i) dt.
T

Es wird nun hier bei w = w, = 18° 35" der Luftinhalt am grossten,
bei w==w, = 161°25" am kleinsten sein. Der Unterschied der zu- und
abfliessenden Flissigkeitsmenge ist fir jeden Drehwinkel

S w
F 5 (1 — COS W — 18()0)'

Die weitere Rechnung liefert dasselbe Ergebniss wie fiir den Saug-
windkessel, und es wird somit

fir die Pumpe mit einfacher Druckwirkung der grésste
Luftinhalt

240
Jaw = 0,275 ég—— FS, 182)
der kleinste Luftinhalt
9 __
Jiw = 0,275 —8:? FS, 183)
ferner
H:lw de
55 = ) 184
Hdw de )
fiir
1
I=1o
wird daher
H
Jaw=05,7TF8, Jiy=522FS, ™ _—q],
Hdw
Fiur die Pumpen mit doppelter Druck wirkung wird
2
Jaw = 0,105 *:(');(—? FS, 185)
9 __
Jiw = 0,105~—8~6FS; 186)
fur
1
I=10
also
_ T o Hiw
Jiw = 2,206 FS; Jiw =1,995FS; =1,1.
Hdw

Die mittlere Pressung (Hgw)m, welche den gleichférmigen Ausfluss
erzeugt, ergibt sich nahezu als das geometrische Mittel aus den Pressungen
Haw und Hgy, welche wiederum bei geniigend grossem Windkessel nur
wenig von einander verschieden sind.
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Im Ruhezustand ist die Pressung im Windkessel gegeben durch
A -+ Hj.

Wird nun die Pumpe in Betrieb gesetzt, so presst die aus dem
Cylinder nach dem Druckwindkessel stromende Flissigkeit die Luft im
Windkessel zusammen, bis der Druck so gross wird, dass die Flissigkeit
im Druckrohr sich zu bewegen anfingt. Ks muss also die Pressung im
Windkessel derjenigen Kolbenkraft entsprechen, welche im Stande ist, die
im Druckrohr befindliche Flissigkeitsmasse zu heben und zu heschleunigen.

Diese Pressung ergiebt sich als (Hgw)max aus

(Hawhas — Hi — A — (1 +£3) 5%— f ;“

by 187)

Jedoch ist die Geschwindigkeit v; nicht unmittelbar gegeben, da beim
Anlassen der Pumpe zuerst die Bewegung langsamer erfolgen wird, als
wiahrend des Betriebes. Die grosste Pressung im Windkessel steht aber
mit der grossten Kolbenkraft in Beziehung.

Ist nun die Kraftmaschine, welche die Pumpe treibt, gegeben, so ist
aus ihren Verhéltnissen auch der Meistwerth der von ihr auf den Kolben
auszuilbenden Kraft bestimmt und wirde sich daraus (Hayw)max ergeben,
also damit die Geschwindigkeit vj. Treibt die Kraftmaschine die Pumpe
allein, so wird sie so zu berechnen sein, dass das Anlassen mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit erfolgen kann und nach einiger Zeit der ge-
wiinschte Beharrungszustand erfolgt; fir letzteren ist die Betriebsgeschwin-
digkeit und damit die Betriebsarbeit gegeben.

In jedem Falle wird es zweckméssig sein, am Windkessel ein Sicher-
heitsventil anzubringen, um einer iibermissigen Beanspruchung der Kessel-
wandung zu begegnen.

Was den vollen Inhalt des Windkessels anbetrifft, so wird derselbe
grosser sein miissen, als durch die vorstehend ermittelten Gleichungen
fiir Jgw und Jgy festgestellt ist. Dieselben ergeben den nothwendigen Luft-
inhalt wihrend des Betriebszustandes. Im Zustand der Ruhe ist die
Pressung

A+ Hg,

es muss daher der volle Inhalt (Jgy), mindestens

(Hdw)max
= Jaw ALH, 188)
sein, damit beim Anlassen Luft genug im Kessel vorhbanden ist, um im zu-
sammengepressten Zustand noch den Raum Jgy einzunehmen. Bei manchen
Pumpen, wie z. B. bei Feuerspritzen, ist Hq fiir den Ruhezustand gleich Null.
Es ist jedoch noch eine Erwdgung fiir die Grosse (Jaw), massgebend.
Wird ndmlich die Pumpe pldtzlich ausser Betrieb gesetzt, so lduft die

14%
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im Druckrohr befindliche Fliissigkeit in Folge ihrer lebendigen Kraft nach
aufwirts, es nimmt also der Flissigkeitsinhalt des Windkessels ab, die
Luft dehnt sich aus; es darf nun diese Volumenvergrisserung nicht
den Windkesselraum iiberschreiten, da sonst Luft durch die noch vorwirts-
stromende Flissigkeit mit nach dem Ausfluss gerissen wird, also beim
darauffolgenden Anlassen nicht mehr der geniigende Luftinhalt vorhanden
ist. Es wird daher zweckmiéssig sein, den Inhalt des Windkessels grosser
als Jgw zu nehmen, und zwar um so grosser, je langer die Druckrohr.
leitung ist, da mit dieser die lebendige Kraft, welche die Ausdehnung der
Luft bewirkt, wichst. — Gewohnlich wird der Windkessel-Luftinhalt im
Betriebszustande gleich 4 FS bei einfachwirkenden, 1,5 bis 2 FS bei dop-
peltwirkenden Druckpumpen gemacht; und
gleich 1 bis 1,56 F8, falls zwei Pumpen
der letzteren Art in ein gemeinschaftliches
Druckrohr fordern.

Hier sei noch auf eine graphische
Darstellung der Flissigkeitsbewegung in
Windkesseln von Schmitt(Zeitscbr. d. Ver.
d. Ing. 1895 8. 103), sowie auf die Ent-
gegnung Tolle’s (ebenda, 1895 8. 239) auf-
merksam gemacht.

Formung der Windkessel. Die

Windkessel werden durch geeignete Aus-

bildung der Pumpenriume gebildet oder

Fig. 249. als selbststindige Theile angeordnet. Im

ersteren. Falle ldsst sich der Saugwind-

kessel durch eine Erweiterung des Saug-

rohres dicht unter dem Saugventil in spiter anzugebender Weise und
der Druckwindkessel durch eine glockenartige Formung des Deckels
am Druckventilkasten anordnen. Ferner lisst sich das Pumpengestell
als Windkessel aushilden (siche eine spitere Figur, welche fiir einfach-
wirkende Taucherpumpen die Benutzung des Pumpengestelles als Saug-
windkessel zeigt). Eine ihnliche, jedoch weniger gut durchgebildete
Einrichtung hat R. Daelen sich patentiren lassen (erloschenes D. R. P.
Kl. 59 No. 544) und ist von Meer verbessert worden (erloschenes
D.R.P. Kl. 59 No, 7216). Wie Fig. 249 zeigt, ist das Pumpen-
gestell A als Saugwindkessel verwendet und der Cylinder B seitlich an-
gegossen. Der Druckwindkessel C ist als wagerechtes Rohr iiber den
Saugwindkessel A gelegt und durch ein Rohr mit dem kuppelformig
erweiterten Druckventilkasten D verbunden, so dass der Strom der auf-
steigenden Fliissigkeit nicht durch den Druckwindkessel geht. Weitere
Anordnungen der Windkessel zeigen die spiter beschriebenen Pumpen-
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ausfitbrungen. Auf Tafel I ist die Vereinigung von Saug- und Druck-
windkessel zu einem Gusskorper verdeutlicht.

Als selbststindige cylindrische, kegel- oder kugelférmige Hohlkérper
werden die Windkessel in das Saug- bezieh. Druckrohr méglichst nake
der Pumpe eingeschaltet. Diese Hohlkorper werden aus Gusseisen,
Schmiedeeisen, Stahl, Kupferlegirung, Kupfer, selten aus Kautschuk her-
gestellt, Fir die Foérderung von Flissigkeiten, welche Eisen, Messing,
Rothmetall angreifen, werden von A. L. Dehne in Halle a. S. Windkessel
aus Gusseisen mit einer Ausfiitterung hergestellt, die von der betreffenden
Flissigkeit nicht angegriften wird; es kommen hierbei insbesondere Blei,
Zinn, Hartgummi zur Verwendung. Die Endflichen der cylindrischen
Windkessel werden am besten halbkugelformig geformt, bei Herstellung aus
Schmiedeeisen oder Stahlblech durch Nieten, Pressen oder Schweissen auch
nach einem Kugelabschnitt, Kegelformige Windkessel werden an der
grosseren Endfliche nach einer Halbkugel gebildet, an der kleineren er-
halten sie die Flanschen zur Verbindung mit dem betreffenden Rohr oder
Ventilkasten; das gleiche geschieht bei birnenférmigen Windkesseln, wie
sie aus Kupferblech hergestellt bei Feuerspritzen zur Verwendung kommen.
Falls bei derartig geformten Druckwindkesseln oben Lufthibne ange-
ordnet werden, ist darauf zu achten, dass an letzteren Roéhrchen, die bis
an die Flissigkeit reichen, anschliessen, damit nicht alle Luft durch den
etwa undichten Hahn entweichen kann.

Cylindrische Windkessel werden stehend oder liegend verwendet; die

erstere Anordnung ist zweckmissiger, da sie eine kleinere Beriihrungsfliche
der Flissigkeit mit der Luft gibt.

Fiir die Einfithrung und Ableitung der Flissigkeit ist es nothwendig,
beide Fliissigkeitsstrome von einander zu trennen, damit etwa auftretende
Stosse sich nicht durch die Flissigkeit fortpflanzen, sondern von ihr an
die elastische Luft des Windkessels abgegeben werden. Hierauf ist na-
mentlich beim Druckwindkessel zu achten, und muss die Einfithrung der
Fliissigkeit in diesen so geschehen, dass die eintretende Fliissigkeit zundchst
frei durch den Luftraum fillt, die Miindung muss also iiber dem Fliissig-
keitsspiegel liegen.

Die Berechnung der Wanddicke der Windkessel kann nach den
Bach’schen Formeln 71 bis 73 fir die Beanspruchung durch den
grosstmdglichen Druck erfolgen, wobei fiir die zuldssige Spannung folgende
Mittelwerthe gesetzt werden konnen: Gusseisen 100, Schmiedeeisen 500,
Stahl und Kupfer 800 kg/qem. Halbkugelformige Boden erhalten die
gleiche Wanddicke wie die Cylinder, bei gegossenen Kesseln eine etwas
grossere; kugelhaubenférmige Bbden miissen in der Wanddicke stirker
genommen werden. Fiir hohen Druck und bei grossen Abmessungen wird
sich die Herstellung der Windkessel aus Schmiedeeisen- oder Stahlblech
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empfehlen; die Verbindung der einzelnen Bleche geschieht wie bei der
Herstellung von Dampfkesseln.

Fliissigkeiten, welche, wie Wasser, Luft enthalten, scheiden solche im
luftverdiinnten Raum aus, wihrend sie bei héherem Druck mehr Luft auf-
nehmen. Daher wird im Saugwindkessel sich stets Luft abscheiden und die
Spannung in demselben vermehren; auch in Folge ven Undichtheiten am
Saugwindkessel kann Luft von aussen in denselben treten; dies kann ver-
bindert werden, wenn der Windkessel unter Flissigkeit gesetzt wird. Im
Druckwindkessel wird allmihlich eine Verminderung des Luftinhaltes ein-
treten, die auch durch Entweichen der verdichteten Luft durch Undichtigkeiten
und mit der durchstrémenden Flissigkeit bewirkt wird. Es ist daher noth-
wendig, dem Druckwindkessel ununterbrochen oder zeitweilig Luft zuzu-
fiihren; auch nach lingerem Stillstande erweist sich dies nothwendig. Hierzu
kann die'in Fig. 250 dargestellte, von I1leck angegebene Vorrichtung am

Fig, 250. Fig. 251.

Cylinder angebracht werden, wobei der Hahn vollstindig zu 6ffnen ist. Die
vom Kolben eingesaugte Luft entweicht bei der Druckwirkung durch
das Druckventil nach dem Windkessel. Bei Pumpen, bei welchen

Hy < — A

o

ist (vgl. 8. 226), also die vom Kolben zusammengepresste Luft das Druck-
ventil zu heben vermag, kann auch die Fillung des Windkessels bei In-
betriebsetzung der entleerten Pumpe unmittelbar durch den vorgenannten
Apparat bewirkt werden; bei Pumpen mit

1
Hy> A

ist jedoch erst ein Hilfsdruckventil, etwa mit der von Illeck angegebenen,
in Fig. 251 dargestellten Einrightung, in Thétigkeit zu setzen und der
Cylinder theilweise mit Fliissigkeit zu filllen. Ist dies geschehen, dann
wird dieses Abblaseventil abgestellt und statt dessen das Hilfssaugventil
Fig. 250 in Thitigkeit versetzt. Die theilweise Fiillung des Cylinders mit
Flissigkeit ermdglicht dann, die angesaugte Luft so weit zu verdichten,
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dass sie ihren Weg durch das Druckventil nach dem Windkessel nehmen
kann. In diesem Falle muss an dem Hilfssaugventil auch eine Stellschraube
angebracht werden, durch welche ersteres abgestellt werden kann. Das
Hilfssaugventil ist unmittelbar unter dem Druckventil anzubringen, damit
die angesaugte und darauf verdichtete Luft auch durch dieses entweichen
kann. Stattdes Hilfssaugventils kann das von Klein angegebene, in Fig, 252
dargestellte Niederschraubventil (erloschenes'D.R.P. K1. 59 No. 23 549) be-
nutzt werden, bei welchem die einzufithrende Luftmenge durch Einstellen
des Kegels genau geregelt werden kanu. Klein, Schanzlin und Becker
in Frankenthal versehen ihre Pumpen auch mit dem in Fig. 253 dargestellten

Fig. 252 Fig. 253.

Luftventil (erloschenes D.R.P. K1. 59 No. 8610), das als eine Nachbildung
des von Reuleaux zur selbstthitigen Entfernung der frei werdenden Luft
aus dem Pumpencylinder angegebenen Ventilhahnes anzusehen ist. Das
Klein’sche Luftventil soll zur Luftentfernung wie auch zum Luftansaugen
dienen und ist hierzu so gestaltet, dass das ein doppeltes Kegelventil
enthaltende Gehduse fiir den letztgenannten Zweck mittels eines Handriid-
chens in die gezeichnete Lage, zum Zweck des Luftansaugens um 180°
um den feststehenden, iiber dem Saugventil angebrachten Hahnkegel ge-
dreht wird. Grossere Windkessel werden auch mit einer besonderen, zweck-
missig getrennt angetriebenen Luftverdichtungspumpe versehen, welche
stetig eine kleine Menge Luft in den Windkessel presst; diese Anord-
nung hat jedoch den Nachtheil der Kostspieligkeit. 8. a. Zeitschr. d.
Ver. d. Ing. 1895 8. 407; gute Konstruktion einer solchen Luftpumpe.

Selbstthitige Luftfillapparate fiir Druckwindkessel sind auch
in einigen Formen patentirt und ausgefithrt worden; dieselben sind ent-
weder nur wirksam, wihrend die Pumpe in Betrieb ist, und arbeiten dann
stetig oder nur, wenn der Flissigkeitsspiegel im Windkessel iiber einen
hochsten Stand steigt; oder der Apparat wirkt auch wihrend des Still-
standes, indem er allein durch die Bewegung des Fliissigkeitsspiegels in
Thitigkeit kommt. Zu den erstgenannten Vorrichtungen gehort diejenige,
welche von Riehn, Meinicke und Wolf in Gorlitz (erloschenes D. R.P,
KL 59 No. 698) ausgefiihrt ist und sich bewéhrt hat. Der in Fig. 254 darge-
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stellte Apparat wird auf den Pumpencylinder gesetzt und mit Flussigkeit
gefiillt, Bei der Saugwirkung des Kolbens tritt aus A. eine durch Ein-
stellung des Hahnes a regelbare Fliissigkeitsmenge in den Cylinder und
eine entsprechende Luftmenge tritt durch das sich 6ffnende Ventil b in
die Biichse A; bei der Druckwirkung wird Fliussigkeit durch a nach A
zuriickgepresst und die vorher eingesaugte Luftmenge durch das Ventil
¢ in ein nach dem Windkessel fithrendes Rohr gedriickt. Die Ventile a
und ¢ schliessen sich unter dem Druck von Federn. Der Apparat wirkt
also wie eine kleine Luftpumpe, mittels deren stetig eine genau geregelte
Luftmenge nach dem Windkessel geschafft
werden kann, Durch Zudrehen des Hahnes
a wird der Apparat ausser Thitigkeit gesetzt.
Beziiglich anderer Luftfiillvorrichtungen sei
auf die Patentschriften Kl 59 No. 11653
und 11914 verwiesen; beide Patente sind
bereits erloschen.

Eine selbstthitige Regelung der Luft
kann auch durch Anbringung eines Schwim-
mers im Windkessel geschehen, der auf einen
Dreiweghahn wirkt, welcher mit einem am
Cylinder angebrachten Luftventil in Verbin-
dung steht. Ist zu viel Luft im Windkessel,
so verstellt der Schwimmer den Hahn derart,
dass Luft durch denselben ins Freie entwei-
chen kann; vermindert sich der Luftinhalt
des Windkessels zu sehr, so tritt durch den
Hahn und das Ventil Luft von aussen in
den Cylinder und wird bei der Druckwirkung
in den Windkessel gepresst. Grosse Zuver-
lissigkeit darf aber von derartigen Schwimmerapparaten im Allgemeinen
nicht erwartet werden.

Fiir die Anordnung der Windkessel ist hauptséchlich massgebend, dass
die Wirkung eine um so vollkommenere ist, je weniger Fliissigkeit sich
zwischen der abgeschlossenen Luft und dem Pumpencylinder befindet.

Zwischen dem Druckwindkessel und der Pumpe ist zweckmiissig ein
Absperrventil anzubringen, um die Pumpe offnen zu konnen, ohne dass
der Druck im Windkessel verloren geht. Sind mehrere Pumpen mit
einem gemeinschaftlichen Saugwindkessel versehen, so ist es zweckmissig,
zwischen diesem und dem Saugventil jeder Pumpe je einen Absperr-
schieber oder dergleichen einzuschalten, um jede Pumpe upabhingig von
der anderen treiben zu kénnen.

Der Saugwindkessel wird vielfach mit einem Vakuummesser versehen,
der Druckwindkessel mit einem Druckmesser, letzterer auch mit fort-

Fig. 254.
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laufender Aufzeichnung des Drucks; ferner ist es unerlisslich, an jedem
Windkessel ein Wasserstandsglas, Probirhdhne und einen Ablasshahn
anzubringen, und den Druckwindkessel mit einem Sicherheitsventil zu ver-
sehen. Alle diese Armaturtheile sind seitlich anzubringen, da sie sonst
leicht Gelegenheit zu Undichtigkeiten geben,

Das Pumpengestell und die Befestigung desselben.

Zur Befestigung der Pumpe auf einem Fundament oder an einem
anderen, als festliegend anzusehenden Gegenstand, wie z. B. einem Wasser-
kasten, Wagengestell, ist der Pumpenkorper entweder mit Tatzen, Lappen
oder Fissen zu versehen oder an einem besonderen Gestell anzubringen,
welches festgelegt wird. Die gesammte Anordnung der Befestigung muss
der Belastung der Pumpe durch Eigengewicht und Gewicht der Fliissig-
keitssiulen, ferner den im Betriebsmechanismus auftretenden Kriften und
den etwa entstehenden hydraulischen Stossen Widerstand leisten; da die
Beanspruchung durch letztere nicht bestimmbar ist, so miissen fir die
Berechnung der Befestigungstheile nach den bekannten Kriften geringe
Materialspannungen angenommen werden. Allerdings ist eine solche Be-
rechnung nur in seltenen Fillen, wie z. B. bei der Lagerung der Schacht-
pumpen auf Einstrichen, nothwendig, meistens wird die Bemessung der
Querschnitte der tragenden Theile nach sachgemdisser Schitzung zu er-
folgen haben.

Die Formung der am Pumpenkérper anzubringenden Tatzen, Lappen,
Fisse oder des besondern Pumpengestelles héngt insbesondere von der
Aufstellungsweise der Pumpe ab. In jedem Falle ist es jedoch zur Er-
reichung eines festen Baues und eines ruhigen Ganges nothwendig, dass
die Lagerung des Antriebsmechanismus und die etwa anzuordnende Ge-
radfiabrung der Kolbenstange mit dem Pumpenkérper durch feste Metall-
theile verbunden sind und nicht einzeln gegen Mauerwerk oder Balken
befestigt werden.

Wird die Pumpe unmittelbar durch eine Dampfmaschine oder Wasser-
siulenmaschine getrieben, so ist es zweckméssig, auch diese Maschine mit
dem Pumpenkérper durch eiserne Tragetheile zu verbinden. Formen fiir
solche Gestelle zeigen die spiter zu beschreibenden Dampf- und Wasser-
druckpumpen ; beziiglich der Bemessung der Querschnitte dieser Gestelle
sind die beanspruchenden Kréfte zu beachten, beziiglich der Formung die
Regeln des Maschinenbaustiles. Im Allgemeinen empfiehlt sich die An-
wendung der Hohlguss- oder U-Form. Fir ’Pumpen, welche durch eine
Transmission getrieben werden, ergeben sich je nach der Aufstellungsweise
fiur die Gestelle Formen von Saulen, Stdndern, Bocken, wagerechte Trag-
balken, Wandplatten; Beispiele hierfiir bieten die Figuren der im spéteren
beschriebenen Pumpenausfiithrungen,
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Besondere Regeln lassen sich nicht geben, es muss dem Erbauer
tiberlassen bleiben, je nach der Aufstellungs- und Betriebsart das Pumpen-
gestell zu bilden; die vorgenannten Gesichtspunkte sind im Allgemeinen
zu beachten. Der Moglichkeit der Verschiebung verschraubter Theile be-
gegne man durch eingepasste Verbindungsschrauben oder Anordnung be-
sonderer Passstifte.

Der Betrieb der Kolbenpumpen.

Der Antrieb.

Fir den Betrieb der Pumpen koénnen alle bekannten Kraftmaschinen
zur Verwendung kommen; im Wesentlichen ist Betrieb durch Menschen,
Thiere und Maschinen zu unterscheiden. Der erstere erfolgt fast durch-
gingig durch Angriff der Hand an Griffen, Hebeln oder Kurbeln. Die
Kolben kleiner Pumpen kénnen dadurch bewegt werden, dass die Hand
an einem an der Kolbenstange angebrachten Griff anfasst. Fir einiger-
massen andauernde Arbeit kann die an der Kolbenstange gefiusserte Kraft
eines Menschen hierbei nur bis zu 12 kg genommen werden; der Kolben-
hub kann hochstens gleich der Armlinge werden, also kleiner als 0,9 m.
Um grossere Krifte auszuiiben, wird der Hebel verwendet, an welchem
auch zugleich mehrere Menschen arbeiten kénnen. Da hierbei die Kraft-
dusserung derselben beim Niederdriicken grosser als beim Aufziehen er-
halten wird, so ist die Pumpe mit dem Hebel so zu verbinden, dass haupt-
sichlich die erstgenannte Kraftiusserung erforderlich wird. Die Kraft
eines Menschen am Hebel kann bei Anwendung beider Arme fiir das
Niederdriicken zu 16 kg, fiir das Aufziehen zu 5 kg gerechnet werden,
wenn die Thitigkeit 5 bis 10 Minuten ununterbrochen dauert; beim
Arbeiten mit nur einem Arme, wenn auch abwechselnd, kann die Kraft
nur zu %3 dieser Werthe genommen werden. Am Doppelhebel ist die
Kraft, wenn sie nur zum Niederdriicken verwendet wird, bei mehrstiindigem
Betrieb mit Pausen nach halbstiindigen Schichten zu 15 kg zu rechnen.
Der Hebelausschlag am Angriffspunkt kann 0,8 bis 1 m betragen; in der
Minute kdénnen bis zu 60 Doppelhitbe gemacht werden. Auch der Kurbel-
betrieb wird zur Verwendung der Menschenkraft hiufig benutzt und
zwar mit oder ohne Zahnradvorgelege. Die Kurbelarmlinge betrigt dabei
fir vortheilhafte Kraftiusserung 0,4 bis 0,45 m; die Kraft eines Menschen
am Kurbelgriff kann zu 10 kg genommen werden, die Anzahl der Um-
drehungen in der Minute zu 20. Bei Thierbetrieb kommt hauptsich-
lich der Gopel in Verwendung; die Linge des Schwengelarmes ist zu
4 bis 5 m, die Zugkraft eines Pferdes zu 45 kg, eines Ochsen zu 65 kg,
die Geschwindigkeit der Bewegung des Thieres zu 0,9 bez. 0,6 m zu
nebmen. Hierbei darf eine achtstiindige Arbeitszeit gerechnet werden.
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Wird Maschinenkraft zum Betrieb einer Pumpe verwendet, so
kann die treibende Maschine unmittelbar mit der Pumpe verbunden sein
oder erstere treibt letztere durch eine Transmission. Der unmittelbare
Antrieb kann sogar so ausgebildet werden, dass auf die eine Seite des
Pumpenkolbens treibende Kraftfliissigkeit wirkt und die andere Seite die
Bewegung der zu fordernden Flissigkeit hervorruft. So ist z. B. bei der
noch zu beschreibenden Wasserdruckpumpe von Schmid ein Betrieb
durch Presswasser derart angeordnet, dass dieses auf die eine volle Kolben-
seite wirkt, an die andere Seite schliesst ein Taucherkolben an, so dass
nur die Ringfliche saugt und driickt. Es kann daher mit einer grésseren
Wassermenge von geringer DruckhShe eine kleinere auf grossere Hohe
gefordert werden. Die Wasservertheilung geschieht bei dieser Pumpe durch
einen einfachen Muschelschieber. Andere Anordnungen dieser Betriebsart
durch Presswasser zeigen die erloschenen Patente K1 59 No. 6006 und
6999, auf welche verwiesen werden kann, ferner die spiter zu beschreibende
Pumpe von Krober. Solche Einrichtungen konnen zur Verwendung
eines natiirlichen Geféilles vortheilhaft Anwendung finden.

Bei Verwendung von Dampf als Krafifliissigkeit wird diese unmittel-
bare Vereinigung von Rumpe und Krafimaschine sich meist nicht em-
pfeblen; es werden aber beide Maschinen so innig in Verbindung gebracht,
dass besondere Anordnungen entstehen, die als Dampfpumpen be-
zeichnet und spéter noch eiugehend besprochen werden.

Achnliche Anordnungen ergeben sich bei unmittelbarer Verbindung
einer Pumpe mit einer Wasserdruck-, Pressluft-, Heissluft- oder Gas-
kraftmaschine.

Die Wasserdruckpumpen, bei welchen der Cylinder gleichzeitig als
Treib-, wie auch als Pumpencylinder dient, werden spiter besonders be-
handelt werden.

Im ,Techniker“ 1887 Nr. 12 ist eine von Rider angegebene stehende
Maschine beschrieben, bei welcher eine Heissluftmaschine und eine doppelt-
wirkende Pumpe mit Scheibenkolben auf gemeinschaftlicher Grundplatte
nebeneinander aufgestellt sind und iber den Cylindern eine gemeinschaft-
liche Kurbelwelle mit Schwungrad angeordnet ist. Derartige Anordnungen
bauen u. A. Alex. Monski in Eilenburg und Otto Béttger in Dresden-
Laébtau.

Der Betrieb von Pumpen durch Gaskraftmaschinen hat eine weite
Verbreitung gefunden. Die Gasmotorenfabrik Deutz hat allein iiber 50
derartige Anlagen ausgefihrt, z. Th. mit Motoren von 50 Pferdestiirken
(s. a. Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1895).

Die Verwendung von Pressluft als treibendes Mittel fiir Pumpen
findet sich gelegentlich bei Wasserhaltungsanlagen.

Der Betrieb von Pumpen durch Transmission von einem
beliebigen Motor aus kann in der verschiedensten Weise erfolgen. Es ist
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nur dabei zu beachten, dass, wenn der Motor eine andere Geschwindig-
keit besitzt, wie sie dem Pumpenkolben gegeben werden soll, dann eine
entsprechende Umsetzung angeordnet werden muss. Dieselbe macht sich
z. B. bei dem Betrieb von Turbinen und Windridern nothwendig und
zwar als Uebersetzung, gewdhnlich mittels konischer Réder, ins langsame.
Auch bei dem Betrieb von Dampfmaschinen aus kann sich eine solche
Umsetzung nothwendig erweisen, wenn die Kurbelwelle der treibenden
Maschine eine grossere Zahl von Umdrehungen in der Minute macht, als
sie fiir die Pumpe zuléssig erachtet wird; bei den Wasserhaltungsdampf-
maschinen, die durch Gestinge die Kolben der im Schacht aufgestellten
Pumpen treiben, ferner bei dem Betrieb durch Wassersdulenmaschinen und
Wasserrider ist gewdhnlich keine Umsetzung nothwendig. Eine starke
Uebersetzung ist dagegen naturgemiss erforderlich, sobald die Pumpe
durch einen Elektromotor betrieben wird; derartige Antriebe sind im All-
gemeinen heute noch kaum bis zur gréssten Einfachheit durchgebildet,
weshalb hier nicht niher darauf eingegangen sei.

Bei Betrieb von Wasserpumpen durch Dampfmaschinen mit Auspuff
guter Anordnung kann verlangt werden, dass zu einer Nutzleistung von
1 e, gemessen an wirklich gehobenem Wasser, nicht mehr als 9 bis 13 kg
Dampf in der Dampfmaschine stiindlich verbraucht werden; neuere Wasser-
werkspumpen, welche durch Verbundmaschinen mit Kondensation getrieben
werden, haben bei der Priifung sogar nur einen Dampfverbrauch von 8,0
bis 10 kg fir die genannte Leistung ergeben. Bei dem Betrieb durch
Gasmaschinen ist ein stiindlicher Gasverbrauch von 0,8 bis 1,2 cbm fiir
1 e Nutzleistung zu rechnen. Ueber letztere Antriebsart macht Miinzel
in der Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1895 S. 303 sehr interessante Angaben.

Das Ansaugen.

Der todte oder schddliche Raum kann ein Ansaugen der leeren Pumpe
verhindern, wenn die durch die Kolbenbewegung hervorgerufene Luftver-
diinnung oder Luftverdichtung nicht in dem Masse erfolgt, dass das Saug-
bezieh. das Druckventil sich offnet. Befindet sich der Kolben im Augen-
blicke der Ingangsetzung in der Stellung, welche in Fig, 255 mit x be-
zeichnet ist, und sind Pumpenstiefel und Saugrohr mit Luft von der
Spannung p gefillt, so wird bei einer Bewegung des Kolbens in die End-
stellung I die Spannung p; der nunmehr verdiinnten Luft im Cylinder
mit Hiilfe des Mariotte’schen Gesetzes, das hier anndhernd als zutreffend
angepommen werden kann, wenn ¢ = dem schidlichen Raum, sich be-
rechnen aus

__ F8;4-0FS
PI= Fsaors?
pr wird den kleinsten Werth erhalten, wenn Sy = 0, der Kolben beim

189)



Das Ansaugen. 221

Beginn der Bewegung also in der Endstellung II sich befindet. Soll nun
das Saugventil sich heben, also eine Saugwirkung im Saugrohr eintreten,
so muss der auf das Saugventil sich dussernde Druck der Aussenluft den
Widerstand, welcher vom Ventilgewicht und dem Druck p; abhingt,
iiberwinden. Ist dies nicht der Fall, so wird der Kolben bei seinem
Riickgange die vorher ausgedehnte Luft wieder auf das Volumen ¢ F 8
zusammenpressen. Hierdurch entsteht eine Luftspannung pyy, welche sich zu

FS F F

ergibt. Wird vorausgesetzt, dass auch das Druckrobr bei Ingangsetzung
der Pumpe mit Luft gefiillt ist, so miisste nun, wenn das Druckventil
sich heben soll, p;; den Widerstand desselben, welcher von dem Ventil-
gewicht und dem Luftdruck p abhingig ist, iiberwinden. Ist jedoch das
Druckrohr mit Flissigkeit angefiillt, so miisste zur Hebung des Druck-
ventils das Gewicht der Fliissigkeitssiiule gehoben, die Flussigkeitsmasse
in Bewegung gesetzt, und es miissten die Bewegungswiderstinde in der
Druckleitung iiberwunden werden. Es ist also nur in Ausnahmefillen
denkbar, dass die durch den Kolben erzeugte Luftpressung pyr hierzu
hinreicht.

Etwas giinstiger wird die Sachlage, wenn der vorhin bestimmte Druck
p: hinreichend gering ist, um ein Qeffnen des Saugventils eintreten zu
lassen. Dann wird der Druck im Pumpenstiefel und im Saugrohr sich
nahezu ausgleichen, der Enddruck in der Kolbenstellung I hierdurch grosser
und nahezu gleich p werden, der Enddruck py somit gleichfalls wachsen.

Wenn nun aber in Folge der im Cylinder eintretenden Luftspannungen
pr und py weder das Saugventil noch das Druckventil sich offnet, so
wird die Pumpe keinesfalls im trockenen Zustande ansaugen konnen, die
im Cylinder vorhandene Luft wird nutzlos abwechselnd ausgedehnt und
wieder verdichtet werden. Es sel nun fir die weitere Untersuchung an-
genommen, dass Enddrucke p; und pr sich ergeben, welche sowoh