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Wirkungsweise und Berechnung der Windkessel von
Kolbenpumpen.

Von Anton Gramberg, Danzig.

1) Uebliche Theorie der Windkesselwirkung.

Windkessel werden an Kolbenpumpen angebracht, um einen Ausgleich
dafiir zu schaffen, daf die Forderung der durch einen Kurbeltrieb bewegten
Maschine ungleichmiiflig ist, withrend doch die Wasserentnahme im allgemeinen
gleichmiiBig sein soll, ja bei langen Druckleitungen gleichmifig sein muf, um
die bei ungleichmiifigem Gang auftretenden Massenwirkungen zu vermeiden.

Der Windkessel soll also dauernd die durchschnittliche Wasserforderung
der Pumpe abgeben, wiihrend er die Mehr- oder Minderférderung des Kolbens
durch Aufspeichern und Zugeben ausgleicht. Man pflegt sich die Wirkungs-
weise an Hand von Fig. 1 klarzulegen. Die Sinuslinie a; stellt, {iber der Zeit
als Abszisse gezeichnet, die Kolbengeschwindigkeit dar und daher die zu jeder
beliebigen Zeit gelieferte augenblickliche Wassermenge. Die durchschnittliche
Wasserlieferung wird durch die Gerade b, gegeben, die iliber der Abszisse ein
der Sinusfliiche gleiches Rechteck abteilt. Die rechtsgestrichelten Flichen
geben die vom Windkessel aufzunehmenden Wassermengen an, die linksge-
strichelten deuten die Wassermengen an, die vom Windkessel abgegeben werden.
Von O, bis 4, und von B, bis iiber C; hinaus gibt der Windkessel Wasser her,
von 4; bis B, speichert er den Ueberschu auf. Die Kigur gilt unter der An-
nahme unendlicher Schubstangenldnge und gleichférmigen Ganges der Maschine.
Wo diese Bedingungen nicht zutreffen, wiire an Stelle der Sinuskurve eine ent-
sprechend andere zu setzen. Doch wollen wir von der Verfolgung der dann
auftretenden Verhiiltnigse hier absehen.

Stellen wir die Kolbengeschwindigkeiten nicht iiber der Zeit, sondern iiber
dem Kolbenweg als Abszisse dar, so erhalten wir unter den gleichen Voraus-
setzungen die Fig. 2. Die Kolbengeschwindigkeiten werden jetzt durch einen
Halbkreis a. dargestellt. Die Punkte 4; und B:, die die Zeit der Wasseraui-
nahme und Wasserabgabe des Windkessels abteilen, erhilt man, indem man die
Gerade b; in gleicher Hohe wie b der Fig. 1 zeichnet. Die rechtsgestrichelten
Flichen deuten eine Wasseraufnahme des Windkessels an, die linksgestrichel-
ten eine Wasserabgabe; doch haben natiirlich die Flichen der Grifie nach jetzt
keine Bedeutung mehr.

Das Indikatordiagramm einer Pumpe wird die Gestalt der Fig. 3 haben,
sofern der Windkessel einen unendlichen oder doch sehr grofien Inhalt hat und
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dicht {iber dem Kolben sitzt. Die Drucklinie ¢; verliduft, nachdem die vom In-
dikator herriihrenden und daher hier nicht weiter in Betracht zu ziehenden
Federschwingungen abgeklungen sind, so gut wic geradlinig; denn der Druck
im Windkessel wird sieh beim Einfiillen der verhiiltnismifig kleinen Iorder-
mengen eines Hubes nicht nennenswert lindern. Nimmt man Diagramme aulier
am Pumpenraum auch noch oberhalb des Druckventiles, im Druckraume, so

Fig. 1T bis 8. Usebliche Darstellung der Windkesselwirkung.

Fig. 3.

Fig. 5.

Fig. 7.

erhilt man eine gerade Linie d; parallel zur Atmosphii-
renlinie, dic jedoch infolge des Ventilwiderstandes der
Atmosphiirenlinie etwas nilher liegt als die Drucklinie
des Pumpendiagrammes, Fig. 4.

Ist der Luftinhalt des Druckwindkessels niclit sehr
grol gegentiber dem Hubraum der Pumpe, so werden
mit dem abwechselnden Eintiillen und Entnehmen von
Wassermengen Druckschwankungen im Druckraume die
Folge sein, denen Druckschwankungen im Pumpendia-
gramm entsprechen. Es ist leieht zu iibersehen, dafi

cin Aunsteigen des Druckes in dem Teil des Kolben- Fig. 9. Pumpendiagramme
weges von 4; bis B, der Fig. 2 stattfinden wird, wiih- bei ab“zhmendem Luftinhalt

. 4 et A Lo in der Windhaube.
rend an den beiden Enden des Diagrammes ein Abfal- 40 Tl /min.

len des Druckes eintritt. In Fig. 5 und 6 ist das zuge-

horige Druckdiagramm gezeichnet, welches eine liegende 8 bildet, weil sich die
von der einen Pumpenseite erzeugten Druckiinderungen beim Riickgang symme-
trisch wiederholen, vorausgesetzt, dall es sich um eine doppeltwirkende oder
eine Stufenkolbenpumpe handelt. Bei miiigem Luftinhalte mufi siech also ein
Anstieg des Druckes in der zweiten Hilite des Pumpendiagrammes ergeben.

Im Gegensatz dazu wiirden bei einer ohne jeden Windkessel arbeitenden
Pumpe zu den statischen Driicken, die der Iorderhthe der Pumpe entsprechen,
Jederzeit die Massendriicke des in der Druckleitung befindlichen Wassers hin-
zutreten, das jetzt mit dem Kolben ohne clastisches Zwisehenglied gekoppelt



ist und mit dem Kolben am Anfang des Hubes beschleunigt, am Ende verzdgert
werden muB. Die Beschleunigung wird bekanntlich dureh eine schridg ab-
tallende gerade Linie dargestellt, und indem wir in Fig. 7 deren Ordinaten zu
der statischen Drucklinie ¢; hinzuziehen, erhalten wir die Drucklinie «;, gerad-
linig von Anfang bis zum Ende des Diagrammes abfallend. Die gestrichelten
Flichen stellen die auf die Beschleunigung verwendete und bei der Verzogerung
zuriickgewonnene Arbeit dar. Es ergibt sich ein Druckabfall gegen das Dia-
grammende hin. Das Druckdiagramm, Iig. 8, miifite einpe mit mehr oder
weniger scharfen lKcken ausgestattete, einer 8 ihnliche Figur sein, die jedoch
im umgekehrten Sinne wmfahren wird, wie die in Fig. 6 besehriebenc 3.

Man sieht also, daB sich durch diese iibliche statisch-volumetrische Theorie
der Wirksamkeit des Windkessels Diagramme mit wagerechter, mit ansteigender
und mit abfallender Drucklinie zwanglos erkliren lassen, und dal} diese Dia-
gramme in der angefiihrten Reihenfolge aufeinanderfolgen miifiten, wenn man
aus dem Windkessel die Luit abblasen 16t

Als Beleg dafiir, dafy die genannten Formen in der Tat siimtlich vorkom-
men, seien die Diagramme Fig. ga bis g wiedergegeben, die an der liegenden
Stutenkolbenpumpe des Maschinenlaboratoriums der Danziger Hochschule aufge-
nommen worden sind; insofern scheint sich also die eben gegebene Theoric
zu bewiihren. Trotzdem soll sogleich durch Versuche gezeigt werden, dafi sie
falsch ist oder doch mindestens die Verhiltnisse nur sehr unzuliinglich erklirt.
Entsprechend unzuliinglich wird die tibliche Berechnung des Windkesselinhaltes
sein, die, soweit der Windkessel nicht rein empirisch bemessen wird, davon
ausgeht, daf die sich aus Fig. 6 ergebenden Aenderungen des Druckes nieht
mehr als einen bestimmten Bruchteil des mittleren Druckes ausmachen, der
Ungleichiormigkeitsgrad des Windkessels also einen vorgeschriebenen Grad nicht
liberschreiten solle.

2) Zeitdiagramme. Dynamische Betrachtung der Windkesselwirkung.

Den Anlafl zu den folgenden Versuchen gab dic Frage, wie sich denn
der Uebergang von dem in der zweiten zu dem in der ersten ILilfte des
Diagrammes auftretenden Buckel bei immer abnehmendem Luftinhalt voll-
ziehen konnte. In dieser Hinsicht ist an der Diagrammreihe Fig. ga bis g
das Diagramm Fig. 9c¢ von Bedeutung, bei dem gerade dieser Uebergang von
dem in der zweiten Hilfte zu dem in der ersten Hiilfte auftretenden Buckel vor
sich geht. Wir sehen, dall der Druck wiihrend des Ueberganges des Buekels
durch die Diagrammitte trotz der miBigen Umlaunfzabl hoch ansteigt. Der Be-
triebsdruck der Pumpe ist gegen 4 at, in der Hubmitte zeigt sich ein Druck
von rd. 7,3 at. AuBlerdem ist es auffallend, dall in dem Diagramme 9g, Dbci
dem alle Luft aus der Windhaube entfernt war, zwar die abiallende Linie der
Massendriicke klar zu erkennen ist, dall aber iiber sie kriiftige Schwingungen
gelagert sind, die sich von den nur kurz nach dem Druckwechsel auftretenden
und viel schneller verlaufenden Schwingungen des Indikators sicher unter-
scheiden lassen. Zwischendurch erhiilt man auch Diagramme nach Fig. 9f, die
je einen Buckel am Anfang und am Ende des Diagrammes zeigen, und iiber-
haupt Diagramme der wunderbarsten Form, die in den Einzelheiten schwer zu
erkliren sind.

Das gab den Anlall dazu, Zeitdiagramme aufzunehmen, und nach eciner
Reihe von Vorversuchen ergab sich der in Fig. 1o wiedergegebene Diagramm-
streifen, bei dem diec Windhaube iiber dem Druckraume mit 4 Iltr Luft (im kom-
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primierten Zustande) versehen war und bei dem, wihrend der Papierstreifen
eines Wagnerschen Bandindikators gleichmiifig ablief, die Pumpe allméhlich
vom langsamen Gang anf immer hthere Umlaufzahl gebracht wurde. Die Um-
liufe der Pumpe sind numeriert, die durchschnittliche minutliche Umlaufzahl
wihrend des einzelnen Umlaufes lief sich nachtriiglich feststellen, da die Papier-
geschwindigkeit recht gleichmiiflig 55,5 m/sk war, und es ergab sich, daf die
Umlaufzahl von 27,3 bei Diagramm 1- bis auf 80,8 bei Diagramm 41 ge-
stiegen war.

Fig. 10. Zeitdiagramm, aufgenommen bei zunehmender Uinlaufzahl der Pumpe.
Nr. II. 31. August 1910, 2 Uhr 45 Min. ¥p=rd. 4 Itr.

Es zeigt sich, dafi das Verhalten des Windkessels ein Schwingungsvorgang
mit Resonanz- und Interferenzerscheinungen ist. In Diagramm 1 unseres Strei-
fens erkennen wir — immer abgesehen von den Indikatorschwingungen, die
beim Kopieren durch die mittlere Linie ersetzt sind, deren Bereich aber durch
Punktieren angedeutet ist — in der Drucklinie zwei Erhebungen, von denen
die erste etwas hoher ist, und deren zweite am Diagrammende eben ihren
tiefsten Wert hat, so daf sich die im Zwischenraum zum niichsten Diagramm
zu denkenden, der Stufenkolbenfliche zugeordneten beiden Schwingungen
des Windkessels genau in den Zwischenraum zum niéchsten Diagramm ein-
fiigen. Die Schwingungszahl der Schwingungen ist also genau das Doppelte
der Hubdauer, daher tritt Resonanz zweiter Ordnung zwischen Schwingungs-
zahl und Impulszahl aui.

Bei den folgenden Diagrammen werden die Schwingungen flacher, und
man erkennt den Grund etwa bei Diagramm 4. Die vom Differentialkolben
hinter dem Totpunkt angeregte Drucksteigerung trifft jetzt gerade aut einen
Hoehstdruck, wo also die Drucklinie eigentlich gerade abwiirts laufen wollte
Es tritt Interferenz zwischen den Schwingungen des Arbeitskolbens und des



Differentialkolhens ein, und beider Impulse schwichen einander. Wie voll-
kommen das geschehen kann, sieht man in Diagramm 7.

Weiterhin, bei immer wachsender Umlaufzahl, zeigen sich Diagramme mit
einer Schwingung, die zunichst ziemlich flach verliuft, bald jedoch gewaltige
Werte annimmt.

Beim Diagramm 21 haben wir einen Hochstdrueck von 14 at, wibrend, wie
erwihnt, der Betriebsdruck nur 3,5 at ist. Bei noeh weiterem Steigen der Um-
laufzahl ist nun freilich die kritische tiberschritten, und die Schwingungen wer-
den wieder Kkleiner. Wiihrend in Diagramm 13 eine Hebung in der ersten
Diagrammbhiilite des Hubes zu bemerken war, liegt sic im letzten Diagramm in
der zweiten Hélfte des Hubes.

Wir erkennen, dafl auch die hobhen Driicke des Diagrammes 21 von Re-
sonanz, und zwar diesmal erster Ordnung herrithren, der Impuls jedes Hubes
setzt immer ein, wenn die vorhergehende Schwingung gerade. auf dem Punkt
niedrigsten Druckes angelangt ist, und die vom Stufenkolben herriihrende
Schwingung kann sich zwanglos in den Zwischenraum der Diagramme 21
und 22 einfiigen. Anders bei den letzten Diagrammen, wo der drucksteigernde
Impuls des Stufenkolbens schon eintritt, wihrend der Druck noch im Kkrif-
tigen Abschwellen begriffen ist, so dafl beide Schwingungen miteinander inter-
ferieren. Bei weiterer Steigerung der Umlaufzahl, tiir die die Pumpe nicht gut
geeignet war, wire der Druckanstieg vermutlich noch kleiner geworden.

Das Verhalten der Drucklinie in diesem Diagrammstreifen kennzeichnet
sich deutlich als ein Schwingungsvorgang, der mit immer gieicher Periode von
statten geht und von dem im Diagramm zwei oder eine Schwingung oder auch
nur ein Teil einer Schwingung in die Erscheinung tritt, je nachdem wie schnell
die Pumpe liuft, je nachdem also, an welcher Stelle die Schwingung durch das
im Totpunkte der Maschine erfolgte Schliefen des Ventiles und den neuen



Es fragt sich, von welcher Masse die Schwingungen, die das Diagramm
nachweist, ausgefiihrt werden. Es kam hier nur die Wassersiinle in Frage, die
sich zwischen der auf die Pumpe auigesetzten Windhaube und einem in eini-
gem Abstand von der Pumpe vorhandenen Windkessel von gréferem Inhalte
befindet. Fig. r1 kennzeichnet schematisch die oOrtlichen Verhiltnisse. Auf der
Pumpe ist dic Windhaube; eine mehrfach gekriimmte Zwischenleitung fiihrt
das Wasser in den schmiedeisernen Windkessel von 0,93 ¢cbm Inhalt, und von
ihm fiihrt eine Druckleitung in den Hochbehilter. Die flir die Beurteilung der
Verhiiltnisse notigen Abmessungen sind in Fig. 11 eingetragen.

Die Schwingungen fanden in der Zwischenleitung statt. Ihre Schwingungs-
zeit mulite, wenn dies richtig ist, gleich der Eigenschwingungszeit des unter
dem Einfluf des beiderseitigen Luftdruckes stehenden Wasserinhaltes jener
Zwischenleitung sein, und es war durch Abmessen der Schwingungszeiten
nachzupriifen, ob die Erscheinungen in der Tat nur durch Schwingungen dieser
Wassersiiule zu erkliren seien. Die Versuche zeigen, daf das der Fall war.

TFig. 12. Zcitdiagramme, am Pumpenraum und am Druckraum aufgenommen. 1/s nat. Grofe.
Die eingetragenen Zahlen sind Millimeter (im urspriinglichen Diagramm).

Nr. V. 1I.September 1910, § Uhr 6 Min. Vy=rd. I ltr; 40 Uml/min; 8 mm =1 at.



Zu Fig., 12.

Nr. VII. 1. September 1910, 5 Uhr 5I Min. % =0,5 ltr; 60 Uml/min; 3 mm =TI at.

Um die Schwingungen auszumessen und das Zustandekommen der Reso-
nanz- und Interferenzerscheinungen besser verfolgen zu kénnen, wurden noch,
dieses Mal bei jeweils unverdndert gehaltener Umlaufzahl, Diagramme mit
groBerer Ablaufgeschwindigkeit des Papierstreifens aufgenommen, deren einige in
Fig. 12 wiedergegeben sind. Nr. IV und VII zeigen Resonanz, Nr. III und V
Interferenz. Es wurden immer zwei Zeitdiagramme aufgenommen: eines am
Pumpenraum, eines am Druckraum unmittelbar unter der Windhaube. Die Lage
der Indikatorstutzen ist in Fig. rr durch die Buchstaben Ji und J; gekenn-
zeichnet. Die Druckraumdiagramme lassen, weil sie den Kinflub auch des
Stufenkolbens zeigen, die Entstehung der Schwingungen besser erkennen;
die Pumpenraumdiagramme zeigen, um welchen Hub — Hin- oder Riickgang — es
sich handelt. Die Zeitdiagramme wurden mit zwei Wagenerschen Band-
indikatoren?) immer gleichzeitic aufgenommen bei einer Papiergeschwindigkeit
von durchschnittlich 165 mm/sk; doch schwankte die Geschwindigkeit etwas,
weil der bewegende Motor fiir die grofien Papiergeschwindigkeiten und fiir
gleichzeitigen Antrieb zweier Binder zu schwach war und daher nach dem
Einschalten in der Umlauizahl etwas nachlieB. Die Totpunkte wurden mit
schwingenden Markenschreibzeugen aufgeschrieben, die auch zur Priifung der
Papiergeschwindigkeit dienten. Die Umlaufzahlen der Pumpe wurden mittels
eines gut zeigenden Tachometers auf 4o, 50 und 6o in der Minute gehalten.
Aufier der Umlautzahl wurde noch die in der Windhaube befindliche Luftmenge
verdndert. Die Windhaube war fiir diese Versuche mit einem Wasserstand ver-
sechen worden, die ihren Luftinhalt bis fast zum volligen Verschwinden der Luft
zu verfolgen gestattete, Fig. rr, und an dem Wasserstand war eine Teilung in
Liter angebracht worden, indem die Windhaube abgenommen, auf den Kopf

") Z. d. V. d. 1. 1907 8. 1365 oder Gramberg, Technische Messungen 2. Aufl. S, 213.



gestellt und literweise mit Wasser gefiillt worden war. Am Hochstpunkte der
Windhaube konnte Luft durch cinen IHahn abgelassen werden; gelegentlich
wurde die ausgelassene Luft noch durch eine Kkleine Luftuhr gelassen,
um die Gleichmiifigkeit und Genauigkeit der eben besprochenen Teilung nach-
zupriifen, die sich als sehr befriedigend erwies. Es wurden nun der Reihe nach
Luftmengen von 4, 2, T und o,5 ltr in der Windhaube gelassen und schlieilich
ganz ohne Luft gearbeitet. Zum Einstellen des Luftinhaltes wurde die Pumpe
Jjedesmal angehalten, weil sonst die Schwankungen des Wasserspiegels ein
genaues Ablesen des Inhaltes unmoglich machten. Die Kinstellung geschal
dann unter dem statischen Druck der die Druckleitung erfiillenden Wassersédule.

Die Diagramme der Fig. 12 zeigen nun deutlich, wie sich unter Umstiinden
die Schwingungen im Totpunkt anstandslos aneinander fiigen und so zu
Resonanz Anlafl geben, wiithrend sich in anderen Fillen der abklingende und
anklingende Zug gegenseitig storen und dureh Interferenz vernichten. Frei-
lich sind hier nicht gerade so drastische Verhiiltnisse getroffen worden, wie sie
stellenweise in der Diagrammreihe Fig. ro vorkommen. Dafl immer die vom
Stufenkolben erzeugten Schwingungen stirker sind, ist dareh die endliche Schub-
stangenliinge zu crkliren.

In jedem der Druckraumdiagramme — die hierzu besser geeignet sind —
wurden die Schwingungszeiten von einem hochsten Punkt zum niichsten hchsten
oder von einem hochsten Punkt zum niichsten tiefsten Punkt ausgemessen. Die
erhaltenen Zahlen sind den Diagrammen zu entnehmen. Die Krgebnisse der Aus-
messung dieser und noch weiterer Diagramme finden sich als Mittelwerte spiiter
in Zahlentatel 3 wieder, die einen Vergleich mit den durch Rechnung erhal-
tenen Iigenschwingungszeiten des Inhaltes der Zwischenleitung gestatten soll.
Die Vermutung, die Schwingungen itinden in jener statt, wird vollauf bestiitigt.

Zur Berechnung der Eigenschwingungszeit wollen wir etwas weiter aus-
holen, indem wir die Gleichung der Schwingungen so auistellen, dafi sie die
verschiedensten Ortlichen Verhiltnisse berticksichtigt, um spiiter nach Verein-
fachungen die fiir die gerade vorliegenden Verhiiltnisse ausreichende sehr ein-
fache Ableitung zu geben. Wir benutzen dabei im Anfang der folgenden Ab-
leitung den in der Hydromechanik von Lorenz, S. 58, 168, 181, 189, zu fin-
denden Gedankengang.

3) Aufstellung und Vereinfachung der Schwingungsgleichung.

Wir betrachten eine aus der schwingenden Siule zur Bewegungsrichtung
senkrecht herausgeschnittene Scheibe, deren unendlich kleine Linge di sei,
Fig. 13. Der Querschnitt der Sdule an jener Stelle
sei f, dann ist, wenn y = 1000 kg/echm das spez.
Gewicht des schwingendenMediumsund g=g,81 die
Beschleunigung durch die Schwerkraft ist,
__raty
==

dm

die Masse unserer Elementarscheibe. Diese erfihrt

eine Beschleunigung, die durch ‘Z—’: dargestellt

wird, wenn w die Geschwindigkeit der betrachte-
ten Scheibe wihrend der Zeit df ist. Als beschleunigend kommt erstens ein Druck-
unterschied dp in Frage, der zwischen den beiden Stirnseiten der Scheibe herrscht,
zweitens ist in nicht wagerechten Rohren die Beschleunigung durch die Schwerkraft



in Rechnung zu sctzen, dic eine Krait gleich dem Gewichte d G = fdly der Scheibe
liefert, von der aber nur die in Richtung der Bewegung fallende Komponente einzu-
setzen ist. Bedeutet d > die der Liinge { zugeordnete Senkung des Scheibenschwer-

punktes, so ist j‘lz der Cosinus-des Winkels, den Bewegungsrichtung und Senkrechte
miteinander bilden, und die Komponente der Schwerkraft in Richtung der Bewe-
gung ist fdl;/gg = fdzy. So wird die gesamte in der Bewegungsrichtung be-
schleunigende Kraft durch den Ausdruck

dP = fdp + fdzy
gegeben. Als Beschleunigung ergibt sich also der Quotient aus Kraft und Masse

dw _ fdp+fdzy

dat fdlyﬂ
g
oder
aw _ g Op dz \
Y kY Fg e ().

Hier ist (5110 als partieller Differentialquotient geschrieben, weil der Druck
auller von der Linge ! auch noch von der Zeit abhiingt; fiir die Beschleunigung
in einem bestimmten Zeitpunkt d¢ ist aber nur der Ortliche »Spannungsabfall«

maligebend; gleichgiiltig ist es, wie sich die Druckverhiltnisse zeitlich #ndern.
% konnte als vollstindige Ableitung geschrieben werden, da dieser Bruch, der

Cosinus des Winkels der Bewegungsrichtung gegen die Senkrechte, nur von der
ortlichen Anordnung der Rohrleitung abhingt.

L ood . .
Was endlich d—z’ anbelangt, so ist zwar auch dessen Wert vom Ort und von

der Zeit abhiingig: vom Ort insofern, als ja die Gestaltung des Rohres, ob
sich verengernd oder erweiternd, Geschwindigkeitsinderungen auch bei zeitlich
gleichmiiflig fliefendem Strom bedingt, und die Abhiingigkeit von der Zeit ist
bei Scehwingungsvorgingen selbstverstiindlich. Trotz dieser doppelten Abhiin-

gigkeit war %;f als totale Ableitung zu schreiben, weil fiir die gesamte Ge-

schwindigkeitsinderung nur die beiden rechts angedeuteten beschleunigenden
Glieder verfiighar sind.

Wir konnen aber die totale Ableitung nach den Regeln der Differential-
rechnung durch die partiellen Ableitungen ersetzen; es ist

Ow Ow

dw=§dt+8—ldl

oder
dw dw Qwdl

[ T TR T
und da Z—; gleich der Geschwindigkeit w selbst ist, so wird
dw  Ow Ow
P TR TR
Dies in Gl (1) eingesetzt, gibt:

g?}i) dz_aw ?w

S TTIa T e T

g Op ) dw Ow
292, 1z — 2% vw
T dl + gdz Py dl 4w A a . . . . . . (.



Diese Beziehung, die wihrend der Zeit /¢ die Driicke und Geschwindig-
keiten tiber die Linge 7 hin festlegt, kinnen wir ftiber die Linge ¢ hin inte-
grieren, sofern keine Unstetigkeiten im Druck und in der Geschwindigkeit, also
keine plstzlichen Querschnittiinderungen iiber diese Liinge hin vorkommen.
Wenn also bei !/ und ¢’ Querschnittiinderungen vorliegen, so integrieren wir von
! bis ¢" und konnen die Integration gleich austiihren, soweit die Glieder nur
von ! abhiingen

—

g ion_ N {)w w"?—w
7<p P)+g( Z)—fm 42"
(==

'2

Teilen wir durch g, so haben wir in
=1
P —p Ow w”z—--w’2

,,,+( z)~~~~— B dl =+ - Ay o . (2a).

(=1

7

eine Gleichung, deren Glieder alle in Meter Wassersiiule gemessen sind. Die
Wirkung der links stehenden Kriifte — Druck- und Hhenunterschied zwischen
beiden Enden der betrachteten Linge — wird belegt einesteils dureh den Unter-
schied an Geschwindigkeitshthe der in die betrachtete Linge ein- und aus
ihr austretenden Wassermasse, andernteils durch ein Glied, das etwaigen Aende-
rungen Reehnung tragen soll, die die kinetische Energie der in der Leitung
verbleibenden Wassermasse eriihrt — Aenderungen, die eintreten werden,
wenn die wihrend der Zeit d¢ im Rohr verbleibende Masse eine zeitliche Be-
schleunigung erfdhrt.

Bei diesem Gliede konnte die Integration iiber die Linge hin nicht ausge-
fithrt werden, eben weil es von den zeitlichen Aenderungen der Geschwin-
digkeit abhiingt; die Integration wird durch folgende Ueberlegung ausfiithrbar.
Wenn an irgend einer Stelle der Rohrleitung, bei ,, der Querschnitt £, ist, so
gilt fiir jede beliebige Stelle mit dem Querschnitt f die Beziehung:

fw=rfw. . . . . . . . . . . (3

wegen der Kontinuitit der Stromung, und diese Beziehung bleibt auch richtig,
wenn wir unter w, die Geschwindigkeit verstehen, die immer das an einer be-
stimmten Stelle der Rohrleitung, eben bei &, befindliche Wasser hat, sie also
auf eine bestimmte Stelle der Rohrleitung beziehen, wihrend f und w«w auf
bestimmte Wasserteile bezogen zu denken sind, also im Verlauf der Zeit mit
diesen Wasserteilen durch die Rohrlinge hin wandern, gegebenenfalls hin- und
herschwingen. Verstehen wir aber so, so kdnnen wir Gl. (3) wie folgt diffe-
renzieren:
Qw duy Ow fo dwg

f’(;;—fo 0 O =7 ac © o (3a).

Obwohl wir beiderseits nach ¢ partiell abgeleitet haben, konnten wir doch
rechts den totalen Differentialquotienten schreiben, weil w, auf einen bestimmten
Ort bezogen, also nur noch von ¢ abhingig ist. Nun kann das noch nicht in-
tegrierte Glied der Gl (2a) geschrieben werden:

N [ 11

8
_l‘f ]l._[f‘?‘*‘l dl _ﬂ)d‘f’of

l L

— auch -” konnte als in bezug auf di konstant vor das Integralzeichen ge-
«

setzt werden —, und die Integration kann ausgefiihrt werden, sofern die Abhiin-



gigkeit des Querschnittes f von der Linge ! bekannt ist. Ist diese Beziehung
— wie fiir den nicht zylindrischen Teil der Windhaube, Fig. 11 — nur durch
die Werkzeichnung gegeben, so hat die Integration nach Verzeichnung der Kurve

~’I;: g (§) mittels Planimeters zu erfolgen, [iir mathematiseh definierbare Liingen-
profile des Rohres kann das Integral aueh wohl rechnerisch gefunden werden,
fiir einfach zylindrisehe Rohre, f = konst, ist es durch ; zu ersetzen. Allgemein

aber wird aus Gl. (24a):
1=

dwo [ dl w1 — 2
>7gﬂ)dtff+ zy—— e . (Zb).
=7

P—‘

Besteht eine Rohrleitung aus mehreren, etwa drei Teilen, deren jeder durch
plotzliche Querschnittiinderungen begrenzt wird, so wire mit passenden Indizes

zu schreiben
I

ig 24
lu
I, ) " " 1 dwy [fatl ('w”? w'ﬂ)

-(p" — 2 —d)=—f Coe :
L, =) +( y="Ty dtff +(% 7 2y (2¢),
k

l
I " ” 1, duw(dl (w«[" w”2)
~(p, — e — g — — e — E
v =) + (= g fo at. f’+ 2y 2y

und durch Addieren erhilt man
I I dwy !, (dl wa? w?
7 (pr —p1)+ (22 —21) = ’ fo letp %fif -+ ('zzg — '217> .o (2d)

Das Integralzeichen gilt je iiber Strecken stetiger Querschnittinderung,
das Summenzeichen deutet die Summation der gebildeten Abschnitte an, und
beide Zeichen zusammen sollen iiber die Strecke o bis I gehen, iiber die hin
eine einheitliche Wasserbewegung insofern stattfindet, als fiir sie iiberall die
gleiche Wassermenge gemifl der Kontinuitéitsgleichung (3) zu setzen ist. Diese
Beschrinkung liegt in der Verwendung des gleichen Bezugsquersehnittes f, und
der zugehorigen Geschwindigkeit w, fiir alle Teile der Leitung. Man darf daher
eigentlich Gl. (2d) nicht iiber die Einmiindung der Wasserforderung des Plun-
gers in die schwingende Siiule hinaus erstrecken, eine bei Fig. 11 offenbar nicht
belangreiche Einschriinkung.

Beim Zusammenziihlen der drei Gleichungen (2 ¢) haben wir jeweils die Endge-
schwindigkeit eines der Abschnitte als Anfangsgeschwindigkeit des niichsten in
Rechnung gestellt. Man wird den tatséichlichen Verhiltnissen, wie sie insbeson-
dere bei senkrechter Abbiegung der Fliissigkeitssiiule an der Einmiindung der
Zwischenleitung in Fig. 11 vorliegen, besser gerecht werden, wenn man die End-
geschwindigkeit jedes der Teile als verloren ansieht; tut man das ja doch auch
bei Berechnung von Leitungen fiir gleichmiiflige Stromung allgemein. Ein Mittel-
weg wire die Einfilhrung nur des StoBverlustes. Sieht man also die Endge-
schwindigkeiten als verloren an, so erhilt man beim Zusammenzihlen der drei
(+leichungen

P2 d wo al wz w1 ? w? w
————— Py (—a)= )f : )+ + . . (2e)
y 2y 29 29



Nur die Endgeschwindigkeiten in den Zwischenpunkten werden als verloren
anzusehen sein, nicht auch die Endgeschwindigkeit w,, die ja von dem Luft-
polster elastisch und umkehrbar aufgefangen wird und sich nicht in Wirbel auf-
losen kann.

Zur bequemeren weiteren Behandlung kann man beziiglich des Summen-
Integral-Gliedes noch fragen: Welche Linge miiite eine Siule vom festen Bezugs-
querschnitte f, haben, damit diese S#éule den gleichen Bezugsgesetzen gehorche
wie die aus Stiicken wechselnden Querschnittes zusammengesetzte? und wir

Fig. 14. Normale Kolbenweg-Diagramme am Pumpenraum und Druckraum. 6 mm = I at.
1/3 nat. Groge.

a) Luftinhalt konstant.

Nr. XII. 1II.Oktober 1910, 12 Uhr 37 Min. 100 Uml./min. V= rd.4 ltr.



Fig. 15. Normale Kolbenweg-Diagramme am Pumpenraum und Druckraum. 6 mm = I at.
/s nat. Grose.

b) Umlaufzahl konstant.

konnen diese Linge {, als abgeleitete Linge der vorhandenen Wassermasse an-
sehen — bezogen auf den Querschnitt f,. Offenbar miifite sein

l ! ("d1

D _3|= ,

7o o/ T
und die Siiule — die iibrigens nur in bezug auf den Einfluli des Summen-Integral-
Gliedes, nicht auch fiir die Geschwindigkeitshthen und fiir die damit verbundenen
StoBverluste die wirkliche Siule zu vertreten geeignet ist — miifite die abgeleitete
Liinge haben

{
R R 1)
o [

Setzen wir noch, da ja in einem zusammenhiingenden Wasserstrom alle
Gesehwindigkeiten w,, w., w', w" der Geschwindigkeit wo proportional sind, an Stelle

2
. . . . I w, . . .
der verschiedenen Geschwindigkeitshthen ATO ein, wo 4 eine Konstante sein
g

soll, so wird
Dy — 1 ) S 27 we?
‘M+(Z2— zl) :_lo J_{_A_O_
b4 g =~ di 29
Die einzelnen Glieder dieser (Gleichung sind nach wie vor Druckhohen,
in Meter Wassersidule gemessen. Wiirden wir beide Seiten mit f, y multiplizieren,

so entstiinde

A .2
fo(PZ_Pl)—f-fc'?’(zz”‘zl):'foloﬂ'+Au—0fo}’ e (2,
g9 at 2g
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eine Gleichung, deren Glieder in Kilogramm gemessene Kriifte sind. Die Kriifte,
die auf die schwingende Siule einwirken, stehen links. Rechts finden wir das

dw, . . .
% mit einem Glied

Produkt der Beschleunigung

(4a),

das wir als die auf den Querschnitt /o bezogene Masse des Wasserinhaltes be-
zeichnen konnen; sie ist ein MaB fiir die Tridgheitsverhiiltnisse der Siule unter
Beriicksichtigung der Querschnittverhiltnisse an allen Stellen der Linge, iihn-
lich wie das Triigheitsmoment ein Mall fiir die Trigheitsverhiltnisse sich dre-
hender Massen ist. Das letzte Glied der GL (21) stellt die Kraftverluste durch
Stofl dar.

Gl. (2f) ist nun zur Integration nach der Zeit ¢ zurechtzumachen. Die Werte
von p und z sind dazu durch Einfithren von we zu eliminieren. Zu diesem
Zweck stehen allgemein folgende Beziehungen zur Verfligung, die aus den be-
sonderen Abmessungen der Anlage zu entnehmen sind.

Die Zustandsinderungen der Luft in beiden Windkesseln werden den Ge-
setzen folgen

P2 Vok = pos Vool P P roaver*  poVin® (5)
. 2 = 1 = . . . . .
p1 Vit = pn Vor* Ve¥ V¥ ’

wobei durch den Index o die Mittelwerte von Druck p und Volumen V ange-
deutet sind. (Der Begriff Mittelwert wird spiiter noch erliutert.)

Wenn die Windkessel zylindriseh sind, so sind die Spiegeliinderungen z
den Volumendnderungen proportional:

Vg-— Voa )
2y — Zo2 (
/

— Vi Vi— Vi
2 = 2 M e L L (5a),
f2 h

Vl——Vm

LT Rl =

WENN 2y = Zo1 — Zoz.
Ueberdies ist noch, so lange der Spannungsabfall zwischen beiden Wind-
kesseln klein ist, poz — po1 & yz,. Bei Druckleitungen wird man iibrigens alle
Werte z meist vernachliissigen kionnen, bei Saugleitungen aber oit nicht.
Endlich muf wegen der Unzusammendriickbarkeit des Wassers zu jeder
Zeit die Aenderung der Windkesselinhalte belegt werden durch den Unterschied
dessen, was in den Windkessel an Wasser hinein, und was aus ihm herausgeht.
Die Maschine fordert bei einem Forderraum V, und einer Winkelgeschwindig-

keit © sekundlich die Wassermenge ?3’ im Durechschnitt der Zeit; die jewei-
T

lige (wechselnde) Forderung des Kolbens wihrend der Zeit d¢ wird durch den
Ausdruck 1/; 0 7, [cos wt] dargestellt, wenn ¢ von der Hubmitte an rechnet und
doppelte Wirkung zweier gleicher Kolben angenommen ist, wie das auch fiir
Stufenkolbenpumpen aut der Druckseite zutrifft. Die eckige Klammer um den
Wert [cos wi] soll andeuten, daB nur die absoluten Werte des innen stehenden
Ausdruckes zu nehmen sind; der Gang der Ventile verhindert ja, dal ein nega-
tives Vorzeichen des cos je Bedeutung erlangt. Also mul sein

fiir die Windhaube iiber dem Kolben:
AV, = fowodt — 2@ V; [cos wt] . .
fiir den Windkessel vqQr der Hauptdruckleitung: N (O

dI/z = Vh - (]f“'fowO([t



letzteres freilich unter der Aunahme, daf der .Strom in der Hauptdruckleitung
gleichmiiBig sei —, sonst sind ja in ihr wieder Schwingungen moglich, und dann
wire auf Interferenzerscheinungen im Windkessel zu rechnen, was zu uniiber-
sehbaren Verwicklungen fiihrt.

Aber auch die Einfihrung der Werte (5) bis (6) in Gl (2f) wiirde zu
so uniibersichtlichen Ergebnissen fiihren, daf es zweckmilig sein wird, die Ab-
leitung aut den praktisch meist in Frage kommenden Fall zu beschrinken, wo
vz sehr groB nicht nur gegen v, und v ist, sondern auch gegen die durch
Sehwingungen hin- und hergeworfenen Wassermengen — und ferner die Schwan-
kungen : der Spiegel als klein gegeniiber den Driicken anzusehen.

Mit dieser Vereinfachung zugleich wollen wir folgende Bezeichnung
cinfiihren: Es sei p, der mittlere Druck in der Windhaube (dem kleinen Wind-
kessel), dieser stellt zugleich unter Beriicksichtigung eines etwa vorhandenen
als unveriinderlich anzunehmenden Spiegelabstandes den Druck dar, der dauernd
im (groen) Windkessel herrseht. V¥, sei das mittlere Volumen der Luit in der
Windhaube. Die jeweiligen Abweichungen des Druckes und Volumens vom
Mittelwert seien mit ¥ und p bezeichnet, so dal Vo, + V und p, + p die jeweiligen
Volumina und absoluten Driicke sind. Als Bezugsquersehnitt 7, soll naturgeméif
der der Zwischenleitung gewihlt werden, und die Massen der im Windkessel
befindlichen Wassersiulen sollen auf ihn bezogen oder deren Linge zu der
Linge der Zwischenleitung hinzugezihlt werden.

Dann wird man iibersehen konnen, dal; die Gleichungen folgende ein-
fachere Gestalt annehmen: Die Beschleunigungsgleichung (21) lautet jetzt

2
dwn wo”

ﬁp:ﬁloa’—’—fifz;/foy . . . . . . . . (2g>.

Hierzu tritt das Gesetz, nach dem die Druckiinderungen in der Windhaube
verlanten, nimlich mit &= 1, also unter Annahme isothermer Aenderungen

poVok
o TN b
P= oewmn P (5P).

ferner tritt hinzu dic Volumengleichung fiir die Wassermenge, fiir die sein mub:

av
fowo =7 -+ LViwleoswt] . . . . . . (6a)
Die eckige Klammer soll wieder andeuten, dall stets der absolute Wert des
innen stehenden Ausdruckes einzufiihren ist. Durch Differenzieren erhalten wir:
dwo &'V, .
2= " Velsinwt] . . . . . . (6Db).
To at at? vl ] (6D)

Fithrt man %-i“ aus Gl. (6b) und p aus Gl (5b) in GL (2g) ein und setzt

unter Einfithrung einer neuen Konstanten ¢ das letzte Glied der Gl (2g), gleich
wo? o

¢, so erhilt man
2y

. po Vo my (A°V e o
fo (—10 : *)"‘pu 2}{@( — l/'th'”‘[Slnwt]) +e for
~Y

(Vo + Vo)t fo \ag 2
- jedes Glied dieser Gleichung ist in kg gegeben; — oder
av L gty v
my 3-—, — Vi w?[sinwd &= — 1 py = 2h
Ao Viwsinad] o 2 = —frp, (1)

— jedes Glied dieser Gleichung ist in kg/qmn gegeben.
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Im iibrigen ist dies die Gleichung einer erzwungenen, quadratisch ge-
diimpften, unsymmetrischen Sechwingung, die sich nicht mehr auf die Geschwin-
digkeitstiinderungen der Wassersdule, sondern auf die Volumeninderungen des
Windkessels bezieht. Der Uebergang auf diesen hat den Vorteil, daf die fort-
schreitende Bewegung ausgeschaltet ist — auller freilich fiir die Ddmpfung.
Man konnte ohne weiteres eine Gleichung zwischen ¥V und ¢ herstellen, indem
man w, durch den Ausdruck (7a) ersetzt; aber dadurch wiirde der Zwiespalt
nur verwischt werden, der naturgem#fl darin liegt, daf der Impuls vom Luft-
inhalt der Windhaube, die Dimpfung aber von der Wassergeschwindigkeit im
Zwischenrohr abhiingt, und der die Auswertung der Gleichung unmdoglich macht,
auch abgesehen von der Schwierigkeit, die eckige Klammer zu beriicksichtigen,
und der weiteren, die wir bald sehen werden.

Das in eckiger Klammer stehende Glied fiihrt den Zwang des Kurbeltriebes
woy
29
Bedenken zu tragen brauchen, fiir die Berechnung der Schwingungszeit, auf
die es uns ankommt, beide Glieder fortzulassen. MiBige Didmpfungen haben
bekanntlich einen auflerordentlich geringen Einfluf auf die Schwingungszeit.
Dann wird aber auch das Zwangsglied keinen grofien Einflul haben; denn der
Augenschein lehrt ap den Diagrammen, daff die Schwingungen mit unvermin-
derter Stiirke fortlauten, daf es sich also um »scheinbar ungedidmpite« Schwin-
gungen in dem Sinne handelt, dafi die durch Dimpiung verlorene Energie durch
den Zwang eben ersetzt wird. Insofern handelt es sich nicht um zwei Ver-
nachlissigungen, sondern um Fortlassen zweier sich in der Wirkung einiger-
maBen aufthebender Glieder.

Durch Fortlassen dieser Glieder haben wir in

in die Gleichung ein, das Glied ¢ stellt die Dadmpfung dar. Man wird keine

2

k
moflfl_/;':—/b"'po% Yo —1% B € 3))

at (Vo+ V)
die Gleichung einer ungedimpiten freien Schwingung, die etwa stattfindet, wenn
nach Stillsetzen der Pumpe die Siule in der widerstandslos gedachten Leitung
nachklingt; man konnte sie fiir diesen Fall auch unmittelbar aufstellen. Fiir
isotherme Aenderung, k = 1, ginge sie iiber in

azv ) 14 ? :
VY e fipe -V TRy (2))

m —
°a Vo+V Vo+V

Da iibrigens aus einfacher Division die Beziehung

- 2 3 4 2 4

e ISR L el B T R O P

folgt, so konnte man auch statt Gl. (2i) schreiben
mo=%=—f°;f°17%1—%%gx+(7:)2+(;,§)4+...% .. (2k)

. v
oder auch, indem man = V setzt,
0

(V—Vigvie..) . . . . . (2l

Doch sind alle diese Reihen fiir grofe Amplituden nicht konvergent.
In Gl. (2i) konnen wir tbrigens auch leicht V durch p ersetzen. Es ist

zu setzen:
V" po+p
(Vo+V* " py




Daraus folgt

v=va(, )

L

k—1

. &
av_ _y (p) koo dp Vo e dp
at "k \po+yp (po +p)idt &k L, dt
k
(po + )
I 1
2 k 9 k 03
1K_+VM1(£+J)WWF @0‘ Voo A%
a ko \k 2., \dt k k+1vag?
k
(po+1) (po + p)
L
77k7 2 )
V,‘”'“ 2 d’p (I 4 ]) 1 (dp)z
- I k1 gl k (po+p) \dt) §~

(po + p) k

Dureh Einsctzen dieser Werte in Gl (21) erhélt man

M+
L (k:»_x) T (@p)"’;  Nk(pe+p) B EI o+ ])2
"l ae E Jpo+p\dt)) L Po
mpnk
1
o'k s fPo+pP\p P folpo p P
=+ o+ (") =k o +p) (1 4+ D) (2m).
Vo po Po+ p Vo po Po

Gl (2j) kann man als die bekannte (dleichung von Sehwingungen anschen,
die ecine Masse m, unter dem Einflusse ciner durch die Federkonstante
fuzm
C:wJ.~V"""""(7a)
bestimiten elastischen Kraft vollfithrt — wobei das {ibliche Wort Federkonstante
allerdings unter dem Vorbehalt iibernommen wird, daf es sich um keine Feder,
sondern um ein clastisches Luftpolster handelt, und vor allen Dingen, dall es
sich um Kkeine Konstante, sondern um ecine Grofie handelt, die noch mit dem
jeweiligen V veriinderlich ist. Die IFederkonstante nimmt zu mit abnehmendem
Luftvolumen, fiir das Luftvolumen V = — V¥, wiirde die elastische Kralt unend-
lich groli werden — der Luftinhalt kann also niemals bis aut das Volumen null
kommen —, und erst fiir V= = wiirde dic clastische Kraft zu null werden.
Nur wenn man die zusiitzlichen Volumina V gegeniiber dem mittleren Volumen
V, vernachliissigen kann — nur fiir schr kleine Schwingungsausschlige —, wiire
mit einer Iederkonstanten
oot
Vo
zu rechnen, und es wiirde sich nach bekannten Schwingungsgesetzen die
Schwingungszeit ergeben
N )
C

Auf dasselbe Ergebnis kommt man, wenn man in Gl (2k) die beiden Klam-
mern gleich eins setzt, was auch nur fiir kleine Werte von ¥V angeht.

Da wir sehen werden, daf bei den wirklich vorkommenden Schwingungen V
ein Vielfaches von V, werden kann, so ist die jetzt vorgenommene Vereinfachung
jedenfalls bedenklicher als die fritheren, und es kann nur durch den Versuch
entsehieden werden, ob die Vercinlachungen zulidssig sind. liine cbenso be-
denkliche Vereinfachung liegt iibrigens schon in der Annahme isothermischer

Mitteilungen. Heft 129. 2
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Zustandséinderung. Wenn an sich die Beibehaltung des Exponenten k in der
IFormulierung keine Schwierigkeiten macht, so ist doch zu bemerken, daf mit
seiner Einfiihrung allein noch nichts geholfen war; c¢s bedurite noch einer An-
nahme dartiber, wie sich die dem mittleren Druck p, zugeordnete Temperatur

Fig. 17. n=060; Vp=0,5 lir, Auswertung des Diagrammes

Fig. 16, n= 50; Vo=4 lir. Auswertung des Diagrammes
Nr. VII der Fig. 12; isothermische Zustandsinderung.

Nr. IX der Fig. 14; isothermische Zustandsidnderung.
1o im Beharrungszustand einstellt, und fiir beide Annahmen — dic von k& wic von
Ty — fehlen die Unterlagen, wie am Ende des Abschnittes 5 noch erdrtert werden
wird. So wird man am besten tun, es bei der cinfachen Annahme k=1 be-
wenden zu lassen, wird aber sagen miissen, daf die Uebercinstimmung der be-
rechneten und der beobachteten Schwingungszeit in der Vollkommenheit, wie
wir sie finden werden, groBSenteils auf einem Zufall beruhen muf, den wir auch
noch erkennen werden.
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Die bei unveriinderlichem ¢ sich ergebenden Schwingungen haben sinus-
artigen Charakter; die Veriinderlichkeit von ¢ bringt es mit sich, da§ nach der
Seite kleineren Luftvolumens, hdheren Druckes hin die Kurven aus Elementen
grofierer Federkonstanten, kiirzerer Schwingungsdauer geschrieben werden als
nach der anderen Seite hin: die Kurven sind unsymmetrisch, nach der Seite
hoheren Druckes hin spitz, nach der anderen flach verlaufend. Diesen Charakter

Fig. 18. Isothermische Zustandsinderung. Fig. 19. Adiabatische Zustandsénderung

Fig. 18 und I9. #=60; Vy=4 ltr, Auswertung des Diagrammes Nr. X der Fig. 14.

2*
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Bevor wir an die Ausrechnung der Schwingungszeit gehen, soll noch
Folgendes iiber die Diampfungsverhéltnisse gesagt werden. Die Démpfung wird

2
in GL (2h) durch das Glied s%—"; eingefithrt und geht vorher auf die Summe

der verschiedenen Geschwindigkeitshdhen Z’—Z zurlick, die in Gl. (2e) auigezihlt
waren und die wir als verloren ansehen wollten. Die Endgeschwindigkeit jedes
der Abschnitte sollte nicht als Anfangsgeschwindigkeit des folgenden gelten, da
sie sich, zumal bei rechtwinkliger Abbiegung, in Wirbelungen auflést. Das be-
zog sich autf die mit «/ und w” bezeichneten Zwischengeschwindigkeiten. Auber-
we? wn?
29 29
beiden Spiegelgeschwindigkeiten eingefiihrt. Alle diese Werte haben, so nahmen
wir bisher an, auf die Dimpifung des durch die beiden Windkessel und die
Zwischenleitung gebildeten Systems Einflul. Wir wollen iiberlegen, ob das
richtig ist.

dem war durch ein Druckhohenverlust wegen des Unterschiedes der

Was zunichst die Zwischengeschwindigkeiten «' und «” anlangt, so wird
man berechtigt sein, ihre Geschwindigkeitshthe als verloren anzusehen an
Stellen, wo ein enger Querschnitt in einen weiten miindet; denn dic Umsetzung
von Geschwindigkeit in Druck findet erfahrungsgemiifl in solchen Fillen kaum
statt. Die Endgeschwindigkeit der Zwischenleitung ist also verloren, gleich-
giiltie, ob die Bewegung nach der einen oder anderen Seitc geht. Dagegen
wird man annchmen diirfen, dall die Endgeschwindigkeit des Windkessels, in
dem gerade die niedergehende Bewegung stattfindet, sich in Druck umsetzt —
eine weitere Beschleunigung des Wassers pflegt im wesentlichen wirbelfrei zu
crfolgen. So wiire nur cine der Geschwindigkeiten ' oder w” — je mnach der
Bewegungsrichtung — verloren. KEin gar nicht undenkbarer Fall ist aber der,
dal} die Zwischenleitung in die beiden Windkessel mit verschiedencm Durch-
messer einmiindet, ctwa weil verschiedene Flansehe cin kegeliges Uebergangs-
stiick ndtig machten. Dann wiire «' fiir die eine Bewegungsrichtung des
Wassers anders auf w, zu beziehen als «" fiir dic andere Bewegungsrichtung
— daraus ergiibe sich eine nach beiden Richtungen verschiedene Dimpiung:
die Schwingungen wiren nicht nur selbst unsymmetriseh, sondern wiiren auch
unsyminetrisech gedimpft. Diese Tatsache wiirde allerdings nur bei Schwin-
gungen im Stillstand der Pumpe oder bei grofien Amplituden der Schwingungen
cintreten, bei denen eine volle Bewegungsumkehr stattfindet. Nicht dic Mittel-
linic der Schwingungen, sondern die Umkehr der Bewegung ist fiir die Un-
symmetric der Schwingungen maBgebend. Die Moglichkeit unsymmctrischer
Dampfung ist also mehr lehrreich als wichtig.

Was die Spicgelgeschwindigkeiten w; und w, anlangt, so gehen sie nach
unserer Darstellung mit in die Dimpfung cin, doch eigentlich zu Unrecht. Je
nach der GroBle der Spiegelfiichen 7y und £ wird nimlich stets entweder w,
oder ws grofer sein — beim Hin- wie beim Riickgang. Gibt daher (”; 25 — i:f)

g
beim Ilingang einen positiven Beitrag zur Ddmpiung, so gibt es beim Riickgang
einen ebenso grofien negativen; man heachte, dali dic Spiegelgesehwindigkeiten
in keinem Fall als durch Wirbelung verloren zu denken sind, sondern von dem
Luftpolster auf umkehrbarem Wege vernichtet und beim Riickgang wieder in
voller GroBe in Freiheit gesetzt werden. Die Spiegelgeschwindigkeiten geben
also keine Dimpfung, sondern ecine — verschwindend geringe — Verzerrung
der Kurvenform. Nur wenn, wie es wegen der wechselnden Temperaturen sicher
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der Fall ist, das Luftpolster Wirme mit der Umgebung austauscht, wird es nieht
alle Energic beim Riickgang wieder hergeben: die Tatsache, dall das Luftpolster
teils Wirme aufnimmt, teils akgibt, fiibrt zu einer weiteren Verzerrung der
Kurvenform; die weitere Tatsache, daf der Wirmeaustausch nicht umkehrbar
erfolgt, fithrt zu ciner Diémpfung — cntsprechend dem Umstand, daf alle nicht
umkehrbaren Vorgiinge, aber auch nur diese, diimpfend wirken miissen.

Wenn also von den verschiedenen Geschwindigkeitshthen nur eine von
wesentlichem Einfluf ist, so ist doch immerhin die Tatsache beachtenswert, dafl
das schwingende System schon eine D#mpfung in sich triigt, obwohl von Be-
riicksichtigung der Reibung ganz abgesehen ist. Uebrigens wird man genau
genug auch die Druckhthenverluste durch Reibung als dem Quadrate der Ge-
schwindigkeit proportional ansehen diirfen und kann sie dann ohne weiteres im
Dimptungsfaktor & beriicksichtigen. Die Gleichung mit quadratischem D#mp-
fungsglied ist tibrigens auch nach Vornahme aller sonstigen Vereinfachungen
nicht zu integrieren, miifte aber offenbar auf einc Schwingung fiihren, deren
logarithmisches Dekrement nicht unverfinderlich ist, sondern allméhlich abnimmt.

4) Berechnung der Schwingungszeit,

Wenn wir die Schwingungen, entsprechend vorstehenden Ausfiihrungen
fiir Berechnung der Schwingungszeit als ungedimpft, symmetrisch und frei be-
handeln, so ergibt sich die Dauer einer ganzen (Doppel-) Schwingung aus der
bekannten Beziehung

t. =12 4 %9 . . . . . . . . . . (8).

Iierin ist me die auf den Querschmitt fu der Zwischenleitung bezogene
Masse der gesamten schwingenden Siule
—foby
9
und hierin wieder ist {, die auf den Querschnitt fo bezogene Liinge der schwin-
genden Stule, die sich aus der Linge I der Zwischenleitung und den redu-
zierten Lingen der Windkesselinhalte zusammensetzt. Sind die Windkessel
zylindrisch (was fiir die Haube nicht ganz zutrifft) von den Querschnitten f;
und o und den Siulenlingen ! und %, so ist die reduzierte Linge der Ge-
samtsiiule

mo (4 a'):

b=l+hP P .. . . . . . . @b
h 6]
oder unter Einfiihrung der Durchmesser:
2 do\ 2
b=0l+04 (g{) -+ (d*—:) e e e e e e s (4 G).

Nach Fig. 11 berechnet sich
100\2 100\ 2
lo=17,5+ 1,2 (370) —+ I,4 (E) =1%,5 + 0,13 4+ 0,05 1L

Die Beitriige der Windkesselinhalte zur reduzierten Léinge sind also gering,

gelbst der der Windhaube.
Weiterhin ist ¢ die Federkonstante, die schon im vorigen Abschnitt be.

rechnet war, iibrigens auch aus folgender einfacher Ueberlegung zu berechnen
wiire.

Als Federkonstante ¢ ist anzunehmen die Kraft, die vom elastischen Druck-
mittel auf den Querschnitt der schwingenden Siule ausgeiibt wird, wenn die



Siule aus der Rubelage um die Liingeneinheit verschoben wird; der Kolben
ist hierbei stillstehend zu denken. Nun ist die Aenderung der Spannung in

der Windhaube bei Entnahme der Wassermenge JdV wegen p, + p = q 1‘: 9 V:’—)
o0+
gegeben mit
dp—— 2% e ()]

(vo+7)?
Die auf den Querschnitt f/ der Wassersiiule der Zwischenleitung ausgeiibte
verschiebende Kraft ist P=p f, woraus im Differential folgt

die dem Volumen V zugecordnete Verschiebung der Wassersiiule in der Zwischen-
leitung ist s = I; , woraus im Differential folgt
dV=fds.

Setzen wir die beiden letzten Ausdriicke in Gl. («) ein, so folgt, daB durch
eine Verschiebung der Wassersiiule in der “wischenleitung wm ds eine Kralt
wachgerufen wird im Betrage

Vo .
{iP—— P00 244,
¢ Tox 7) fids
Die auf die Lingeneinheit der Verschiebung bezogene Kralt wiire
aPr_ _ pmW 9
c—da (Vo+V)2f0 s e e e e e e (7b)‘.

Dieses ist die Federkonstante, die noch mit dem Volumen verinderlich ist
und deren Veriinderlichkeit eben der Unsymmetrie der Schwingungen — aller-
dings in anderer Form als frither (7a) es tat — Rechnung trigt. Soll nun die
in der Nithe der Mittellage geltende Federkonstante als niiherungsweise iiber
die ganze Schwingung geltend eingefiihrt werden, so ist V=o zu setzen, und
es wird \

c=£='po9- e v e e s e e+ s e (7).

ds Yo
Es ist dies der gleiche Wert der Federkonstanten, wie wir ihn schon vor-
her erhalten hatten.
Mit den ermittelten Werten von m und ¢ wird nach Gl. (8) die Schwin-
gungsdauer der symmetrischen Schwingung

m Ofolo Vo 1000 /Iy Vo
bman )t an RN Vo, ey Vo (o)
¢ g pofo? g fo Do (9)

(Alles in m, po in kg/qm). Mit Vo in ltr statt cbm und mit p, in kg/qem

wird
271/l ¥

fh=—=
100 Vg T 1o 2o ©)
oder —
b Yo 1 bW
¢, = 0,0201 Vfo 20 s V7 (9b).

Ob der unter so viel Vernachldssigungen abgeleitete Wert anwendbar ist,
kann nur durch den Vergleich mit den beobachteten Schwingungszeiten gepriift
‘werden; das soll nun geschehen.

In unserem Fall ist die reduzierte Linge der Zwischenleitung I = 47,6 m,
ibr Querschnitt bei 100 mm lichter Weite fo = 0,0078 qm. Im Stillstande der



Maschine wurde am Manometer der Windhaube ein Gleichgewichtsdruck ab-
gelesen von 3,47 at — aus Fig. 11 wiirde freilich 3,3 at zu berechnen sein —,
hierzu der Barometerstand von 1,04 at sowie ein unbedeutender Unterschied im
Wasserstand der beiden Windbehiilter (in der Windhaube war er etwas hoher)
gibt po == 4,5 at.

I hat bei den Versuchen verschiedene Werte, aus denen sich ein Wert

tos nach der Beziehung

tgo = —- j V_i;o = 0,298 Vo

2T 4 76
100 V9,81 ¥ 0,0078-4,5

wie folgt berechnen lLifit:

Zahlentafel 1. Eigensechwingungszeiten im Stillstand der Pumpe.

Inhalt der Windhaube . . Vy=o0 0,5 1 2 4 30 ltr
Eigenschwingungszeit der
Zwischenleitang . . . . fy=0 0,211 0,208 0420 0,596 1,63 sk
dem entspriche Resonanz
1. Ordnung bein = ?—9 oo 142 101 71,5 50,3  I&,4/min.
80

Nun bleibt aber noch Folgendes zu beachten: Fordert die Pumpe Wasser,
so tritt zu dem statischen Druck ein dynamischer hinzu, entsprechend den hy-
draulischen Widerstinden der Rohrleitung bis zum Turm. Die Drucksteigerung
ist am Manometer erkennbar, so lange es geniigend ruhig steht. Sie wird eine
entsprechende Abnahme des mittleren Luftvolumens zur Folge haben. Da in

Formel (9) gewissermafien 12‘: Z" unter dem Wurzelzeichen steht, und da py V, auch
0

beim Eintreten der Drucksteigerung unverindert bleibt, so nimmt die Schwin-

gungszeit ¢, umgekehrt proportional der Druckzunahme ab. Einige Beobach.

tungen des Manometers am groflen Windkessel ergaben folgende

Zahlentafel 2. Druckzunahme im Gange der Pumpe.

e v e e e 20 40 60 8o 100 Uml./min
Druck . . . . . . 455 463 470 480 4,92 at abs.
entsprechend . . . . 1 2,5 4,5 6,5 9 vH

Druckerhshung gegeniiber dem statischen Druck von 4,5 at, entsprechend einer
ebenso grofien Verminderung der vorhin fiir verschiedene Werte von V, ange-
gebenen Schwingungszeiten .

Die der Resonanz erster Ordnung entsprechenden Umlaufzahlen erhthen
sich daher um ebensoviel Prozente. Man sieht also, dafl die Erhthung der
Umlaufzahl, insofern sie eine Drucksteigerung im Geiolge hat, der Erreichung
der Resonanz entgegenwirkt, und es konnte bei gentigend schneller Druck-
steigerung — wenn eine Pumpe gegen hydraulische, nicht statische Widerstinde
fordert — unter Umstiéinden das Eintreten der Resonanz ganz unmoglich werden.
Eine in die Zwischenleitung eingebaute Drosselscheibe wiirde also nicht nur
durch ihre Dimpfung die Amplitude der Resonanz abdidmpfen, sondern unter
Umstinden das Erreichen des Resonanzpunktes iiberhaupt verhindern konnen.

Wenn in Fig. 12 iiberall zu beobachten ist, daf die Schwingungszeit der
einzelnen Schwingungen eines Hubes gegen das Hubende hin zunimmst, so wird
das in der Abnahme des mittleren Druckes gegen das Hubende hin seine Be-
grindung finden, eine Abnahme, die den Beschleunigungsverhiltnissen des
Kurbeltriebes entspricht. Die Kurve des mittleren Druckes ist in Diagramm VI



cingezeichnet. Sie hat freilich nicht, wie sie sollte, sinusartigen Verlauf. Un-
gleichfsrmigkeiten des Pumpenganges mogen da stérend wirken.
Die Schwingungszeiten, die sich unter Beriicksichtigung der Drucksteige-

rung rechnerisch ergeben, sind nun in Zahlentafel 3 den aus den Zeitdiagrammen,
Fig. 12, ermittelten gegeniibergestellt.

Zahlentafel 3.
Grofler Windkessel voll Luft.

Schwingungszeiten in sk
Luftinhalt der Wind-] grgehnisse der Diagramm- Resonanz Resonanz
haube und Eigen- | ansmessung (oben), verglichen I. Ordnung zu |2. Ordnung zu
schwingungszelt der | njt dem berechneten Wert erwarten hef erwarten bei
Zwischenleitung im (anten) Unterschied ”— o -
Stillstande der Pumpe|-- - e - = =
n=40|n=50n= 60i Mittel
|
= 30 Itr . _ . _ _ _ .
lm =1 63 sk 18’4 + 012—18,6 9,2
057 | _ | _ |97 ; —00 - _
tan — 0,596 ; 0,581 0’58 0,01 50,3 + 1;8 = 52 [25,2 + 0,3 = 2§
0,412 | . 0,412 _ _ _
t..o = 0,420 ; 0,410 0,410 ; +0,002 | 71,5 + 3,9 =75 |35,6 + 0,7 =36
=1 0,309 0,30 — 0,304 — .
fno = 0,298 2 0,291 | 0,285 0,288 ‘ +0,016 |100,8 +9 =110{50,3 + 1,8 =52
= 0,05 0,272 | 0,210| 0,24 | 0,24 _
t.o = 0,211 ; 0,206 0,204 | 0,202 ] 0,204 +0,036 |142,2 + ? rd. 170|72,1 + 3,9 =75
V=o0 0,104 i 0,094 ' 0,089 | 0,096 ; +0,006 o w
ti) =0 (< o ‘ ] [o}

Dic letzte Spalte dieser Zahlentafel ist wie folgt bereehnet. Beispiclsweise bei
Vo = 4 ltr ist das dem statischen Druck entsprechende t#., = 0,596 sk, dem ent-
spriche Resonanz bei n = 2%%9—6= 50,3/min. Wegen der bei 50 Umliufen zu
erwartenden Drucksteigerung um 3,5 vH wird die Resonanz erst bei n — 50,3
+1,8=352 zu erwarten sein. Die Resonanz zweiter Ordnung ist nicht bei
genau der halben Umlaufzahl zu erwarten wie die erster Ordnung.

Die Uebereinstimmung, die sich in Zahlentafel 3 zwischen den als sym-
metrisch berechneten und den beobachteten Schwingungen ergibt, iibertrifft die
Erwartung. Man darf daraus folgern, daf es zur Berechnung der Eigen-
schwingungszeit, um die Resonanz zu vermeiden, zuldssig ist, die Schwingun-
gen anzusehen, als seien sie symmetrisch. Auch die Dimpfung spielt keine
erhebliche Rolle, wie zu erwarten ist.

Dagegen erkennt man in der Zahlentafel deutlich bei den kleineren Luft-
inhalten eine Stdrung, die teils in der Elastizitiit des Pumpengehiuses ihre Ur-
sache haben mag. Insbesondere wenn die Windhaube ganz ohne Luft ist, so
wiren Schwingungen unmiglich — Schwingungszeit und Amplitude wiirden
beide null werden —, wenn nicht das Pumpengehiuse elastisch wire. Zum
vermutlich groferen Teil mag freilich ein geringer Luftinhalt in dem Luftsack
oberhalb des Druckventiles, Fig. 11, im gleichen Sinne gewirkt haben wie die
Elastizitit des Pumpengehiuses. Dafl aber dieser Luftsack — dessen Vor-
handensein leider nicht rechtzeitig beachtet wurde — bei den Versuchen keine
groflen Luftmengen enthielt, weil die Luft bei schnellem Pumpengang aus ihm
fortgespiilt wurde, geht aus Spiiterem hervor. Die letzte Spalte der Zahlentafel



zeigt, wie der Unterschied zwischen der berechneten und beobachteten Schwin-
gungszeit um so kleiner wird, je mehr Luft in der Haube ist. Schon fiir 2 Itr
Luftinhalt ist er belanglos.

Bei zunehmender Umlaulfzahl sollte die Schwingungszeit abnehmen, weil
der Gegendruck wegen der hydraulischen Widerstinde zunimmt. Diese Ten-
denz ist auch fiir ¥, = o deutlich erkennbar und in den anderen Fiillen wenigtens
Zu vermuten.

5) Untersuchung des Schwingungsvorganges: GroBe der Energieverluste,
Begrenzung der Amplitude, Wassergeschwindigkeiten, Dimpfung, Zu~
standsinderungen der Luft.

Das Eintreten der Schwingungen muf notwendig mit Energieverlusten
verbunden sein. Denn die Sehwingungen des einzelnen lHubes zeigen einen
deutlich gediimpften Charakter, und die abgedimpite Energie mull von auBien
ersetzt werden durch vermehrte Energiezufuhr des Kolbens. Es entsteht die
Frage, ob diec Energicverluste so erheblich werden kinnen, dafl sie Beachtung
verdienen, nnd in welcher Weise der Kolben zur stirkercn Energiezufuhr ver-
anlaft wird.

Um iiber die Gréfe der Energieverluste einen Anhalt zu gewinnen, wurden
bei verschiedenen Verhiiltnissen Kolbenwegdiagramme genommen und die mitt-
leren indizierten Driicke ermittelt. KEinige dieser Diagramme sind in Fig. 14
und 15 wiedergegeben und lassen zugleich erkennen, was fiir sonderbare Dia-
grammformen man am Pumpenraum und am Druckraum erhéilt. Die durch
Planimetrieren gefundenen mittleren indizierten Driicke bei wechselnden Um-
laufzahlen und bei wechselnder Luftfiilllung der Windhaube sind in Zahlen-
tafel 4 unter a zusammengestellt, auch in Fig. 14 und 15 eingetragen. Es sind
nur die Flichen oberhalb der Atmosphirenlinie ausgemessen, um von etwa cin-
tretenden Aenderungen an der Saugsiule unabhiingig zu sein.

Zahlentafel 4.

Inhalt der indizierte Driicke oberhalb der Atm-Linie bei n = erste zweite
Windhaube | ———— — oo moo 7w o —————- - —o - | Resonanz | Resonanz
lbr 20 30 40 50 60 70 8o 90 100 | bei n= | bei n=
a) groBer Windkessel voll Luft. .
Vo= 30 3160 3’62 3168 3,92 3,93 1876 9,2
4 3,58 3,68 3,85 4,95 4,22 3,85 3,85 3,82 52 25
2 3,60 3,70 3,78 3,92 4,18 4,85 75 36
o5 | 3,58 3,67 3,80 3,87 4,07 170 75
° 3,57 372 3,78 3,93 il o0
b) gro8er Windkessel ohne Luft.
VO =30 3775 3182 3’73 3;80 4102 8 4
4 460 3,377 4,37 4,03 4,20 18 9
o 4’52 (716) o0

Am ausfiihrlichsten ist die Versuchsreihe mit 4 ltr Luftinhalt gemacht,
deren Diagramme groftenteils in Fig. 14 wiedergegeben sind. Die Zahlentafel
1Bt fiir diese Luftmenge erkennen, daf ein starker HOchstwert des indizierten
Druckes und daher des Arbeitsverbrauches der Pumpe zwischen 50 und
60 Uml./min auftritt, und in der Tat wissen wir schon aus Zahlentafel 3
und Fig. 1o, da zwischen 52 und 56 Umlidufen Resonanz erster Ordnung
zu erwarten ist. Auch der Vergleich der Diagramme IX und X miteinander



lift erkennen, dafl zwischen ihnen der Resonanzpunkt liegen mufl. Im Pumpen-
raum ist der Buckel iiber die Mitte hinausgewandert, im Druckraume hat sich
die Richtung umgekehrt, in der die Acht beschrieben worden ist. In der
Gegend der Resonanz wird ein mittlerer Druck von 5 at indiziert, wiihrend die
bei 3o ltr und 2 ltr Inhalt erhaltenen Werte zeigen, dal 3,93 at fiir die Umlaut-
zahl 5o normal wire. Der Mehraufwand betriigt 27,5 vH. — Bei 6o Umliiufen
nithern sich auch die Zahlen fiir V= 2 lItr bereits der Resonanz, die bei 75 Um-
liufen zu erwarten ist; es war nicht moglich, den Resonanzpunkt zu erreichen,
da bei n==66 das auf 11 at eingestellte Sicherheitsventil der Windhaube abzu-
blasen begann und stoffweise einen Spriihregen entsandte.

Bemerkt sei iibrigens, dafi die gute Uebereinstimmung der einzelnen Zahlen
der Zahlentafel 4 mnatiirlich nur erhalten wird, wenn man bei der Berechnung
nicht nur das Diagramm des Pumpenraumes beriicksichtigt, sondern beachtet,
dall auch die Stufenfliche des Kolbens Arbeit hergibt oder auinimmt, so-
bald die Driicke in der Windhaube beim Hin- und Riickgang nicht einander
gleich sind. Wo die Druckraumdiagramme so groBe Arbeitsfliichen einschlieffen
wie bei den Diagrammen X und XI, da ist es ja nicht zu erwarten, dal
die positive und die negative Fliche einander gerade aufheben. Diagramm XII
zeigt, dafl Fehler von 35 vH entstehen konnen, wenn man nur den Pumpen-
raum indiziert, wie das, glaube ich, vielfach iiblich ist. Und Diagramm XIII
oder XVII zeigen, daf recht erhebliche Kehler auch dann in die Rechnung
kommen, wenn man dem Pumpendiagramm wesentliche Schwingungen gar nicht
ansieht. Nur bei zahlreichen kurzwelligen Sehwingungen treten fast nie erheb-
liche Ueberschulfiiichen im Druckraum auf, vergl. Diagramm VIII, XIV
oder XV.

Man sollte also bei Stufenpumpen stets auch den Stufenkolben indizieren,
sollte also auch stets den Druckraum mit Indikatorstutzen versehen.

Nun hat es aber mit dem Anstieg des indizierten Druckes unter dem Ein-
fluf der Schwingungen noch eine eigene Bewandtnis. Man kann diesen An-
stieg ndmlich auch auf ganz anderem Wege finden, nimlich durch einen Ver-
gleich von Diagrammpaaren, wie Fig. 16, 17 und 18 unter 4 in der obersten
Reihe zeigen. Diese Diagramme stellen je den gleichen Druckverlauf dar, der
den Indikatordiagrammen IX, VII und X, Fig. 14 und 12, entnommen ist, und
zwar ist der Druckverlauf immer einmal (gebrochene Linie) iiber der Zeit als
Abszisse dargestellt — ein Zeitdiagramm bekannter Art —, ein andermal ist er
iiber dem Kolbenweg als Abszisse dargestellt, was also dem gewdhnlichen In-
dikatordiagramm entspricht, nur kehrt das Bild im Totpunkt nicht um, sondern
lguit weiter: es sind also gewissermaflen die von den Kolben verdringten
Wasservolumina als Abszissen aufgetragen worden. Wir wollen das Diagramm
zum Unterschied von dem gewdhnlichen Kolbendiagramm als Verdringungs-
diagramm bezeichnen.

Jedesmal sind nun durch Planimetrieren die mittleren Hohen gefunden
worden, und diese sind verschieden. In den Zeitdiagrammen messen wir 4,66;
4,78 und 4,72 at abs., das ist sehr genau der mittlere Druck, der sich
nach fritheren Angaben als Gegendruck bei 50 und 6o Umliufen auch ohne
Schwingungen erwarten lift (4,5 at + 3,5 bezw. 4,5 vH dynamischer Verlust in
der Steigleitung). Man erkennt also, daB der zeitlich mittlere Druck in der
Windhaube durch die Schwingungen nicht gesteigert wird.

In der Tat muB ja fiir die bewegte Si#ule die sogenannte Antriebgleichung
gelten: modwo = Pdt, wo m, die Masse der beschleunigten Siule, du, die Zu-
nahme ihrer Geschwindigkeit in der Zeit d¢ und P = pf, die aui die Siule vom



Querschnitt /o durch den gerade herrschenden Druckuntersehied p zu ihren

beiden Seiten ausgeiibte Kraft bedeutet.  Integrieren wir die linke Seite der

Antriebgleichung iiber den ganzen Umlauf, also den Kurbelwinkel 27w, so
27T W

wird mo f dwo = o sein miissen. Wegen des periodischen Charakters des ganzen
0

Vorganges kann der ganze Umlauf keine Geschwindigkeitszunahme ergeben.

2T W

Also mufl auch f, f pdt = o sein, d. h. eben der zeitliche Mittelwert des Wind-

v
haubendruckes konne sich durch die Schwingungen nicht steigern.

Trotzdem steigt unter dem Einflul der Schwingungen der mittlere Druck
des Verdriingungsdiagrammes und daher der mittlere indizierte Druck, weil die
grofite Geschwindigkeit des Kolbens in der Hubmitte gerade in die Zeit groften
Gegendruckes fillt, wilthrend zur Zeit geringsten Gegendruckes der Kolben
langsam liutt. Durch diese eigenartige Verkettung wird der Kolben veranlaft,
die verhiiltnismiiBig groen Energiemengen herzugeben, die den durch Dimpfung
entstehenden Energieverlust ausgleichen. Aus diesem Grunde konnen Schwin-
gungen nur dann eine erhebliche Amplitude erlangen, wenn in der Mitte des
ITubes ein Hochstdruck liegt, weil nur dann die abgedidmpite Energie ergiinzt
werden kann.

Der Ersatz der abgediimpften Energie geschieht also durch Ansteigen des
mittleren Druckes im Verdriingungsdiagramm, dessen Flichen ja, als einem
Volumendruckdiagramm zugehorig, Arbeit darstellen. Die Drucksteigerung mufl
ein Maf} fiir die mehr zugefiihrte Energie sein. Im Verdringungsdiagramm X
ist der mittlere Druck mit 5,23 at abs. = 4,23 at Ueberdruck gefunden worden
gegen 4,72 at abs. — 3,72 at Ueberdruck im Zeitdiagramm, es sind also o,5 at
= 5 m W.-8. zum Erzeugen der Schwingungen aufgewendet worden. Aus den
Diagrammen kann man folgende Werte entnehmen und sie mit den Werten der
Zahlentafel 4 vergleichen:

Zahlentafel s,
Nr. IX VII X
Nach Zahlentafel 4 Pumpendiagramm indiziert . 4,95 4,07 4,22 at Ueberdr.

gegeniiber einem Sollwert . . . . . . . . . 392 3,93 3,93 »
Unterschied . . . . . . . . . 10,3 T4 2,9 m W.-S,
Nach Fig. 16 bis 18 A Verdringungsdiagramm

indiziert . . . . . . . . . . . . . 553 §5II 5,23atabs.
Zeitdiagramm indiziert . . . . . . . . . . 4,96 478 472> >
Untersehied . . . . . . . . . . . 84 33 5I mW.-S

Man darf nicht die Driicke vergleichen, die in einem Fall noch den Ventil-
verlust enthalten, im anderen nicht, sondern der Vergleich darf nur zwischen
den Unterschieden gezogen werden. Daf} er auch da nicht sehr befriedigt, mag
daher kommen, daf die zusammengehdrigen Diagramme — Pumpen- und Druck-
raumdiagramm — nicht genau gleichzeitig aufgenommen sind. In der Gegend
der Resonanz und insbesondere bei etwas hoherer als der resonierenden Umlaui-
zahl (Nr. X) kann aus naheliegenden Griinden der Beharrungszustand nur un-
vollkommen sein. Wegen der genauen Uebereinstimmung der (durch Um-
zeichnen abgeleiteten) Zeitdiagrammittel aus Fig. 16 bis 18 A mit den zu erwar-
tenden Werten wird man iibrigens die aus diesen Figuren berechneten Werte

als zuverlissiger ansehen diirfen.



Der Druckanstieg durch Didmpiung ist insofern grundsiitzlich von dem durch
fortselireitende Geschwindigkeit zu unnterscheiden, als letzterer in besprochener
Weise (Zahlentafel 2) zu ciner Verringerung der liigenschwingungszeit fiihrt;
der durch Dimpfung tut das nicht, weil ja cben der zeitliche Mittelwert des
Windhaubendruckes unveréindert bleibt. Wiire das anders, so wiirde das Aul-
treten der Schwingungen selbst dem Erreichen des Resonanzzustandes bei
steigender Umlaufzahl entgegenwirken.

Die unerwartete Grofle der Energieverluste legt die Frage nahe, wie es
moglich ist, soviel Energie durch Dimpfung zu vernichten. Die Schwingungen
ergeben zusiitzliche Wassergeschwindigkeiten, die zu der der Fordermenge ent-
sprechenden fortschreitenden Geschwindigkeit hinzutreten, und da die Energie-
verluste etwa dem Quadrat der jeweiligen Wassergeschwindigkeit proportional
sind, so werden in der Tat um so grollere Verluste bei gleicher Wasser-
forderung auttreten je grofier die Abweichungen von der gleichmiifiigen Forde-
rung sind.

Ueber die Griofie der Energieverluste durch Dimpfung, die dem Mehraut-
wand nach Fig. 16 bis 18 A gleich sein miissen, kann man durch folgende Ueber-
legung ein Urteil gewinnen, die zugleich erkennen Lifit, wie grofi etwa dice
Schwingungen im Vergleich zu der fortschreitenden Bewegung ausfallen.

In Fig. 16 bis 19 sind unter B bis E noch eine Reihe von Schaubildern
dargestellt, die aus den gleichen Originaldiagrammen IX, VII und X gewonnen
worden sind. Die verschiedenen Kurven sind in jedesmal gleicher Weise auf
drei Einzelbilder B, C, D und I verteilt. Jedes der Diagramme umfalit einen
Umlaut der Maschine, der bei X und VII gerade einer Sekunde entspricht, bei
IX aber 1,2 sk dauert. Die Originaldiagramme wurden wie folgt behandelt.

In den Diagrammen B ist zuniichst die Kurve der Luftvolumina zu finden,
die jeweilig in der Windhaube waren. So war (als Beispiel diene immer Fig. 18,
Nr. X) bekannt, daff im Stillstande der Maschine 4 ltr bei 4,5 at abs. in der
Haube abgesperrt waren. Bei 6o Umliuien werden diese sich auf 3,8 ltr bei
4,75 at abs. verdndert haben (Zahlentafel 2). Der zeitliche Druckverlauf ist
durch die indizierten Diagramme oder durch die Kurven bei 4 bekannt. Man
kann also die Volumkurve unter Zugrundelegung isothermischer Zustandsinde-
rungen aus (po + p) (Vo + V) = konst ermitteln. Bei Nr. X ist die Ermittlung auch
noch unter Zugrundelegung adiabatischer Zustandsiinderungen (po+p)(Vo—+ V)"
— konst durchgetiihrt, Fig. 19.

Wenn man die Volumkurve mittels des Spiegelderivators ableitet, erhilt
man die Werte % ?, das sind die auf die Zeiteinheit bezogenen Voluméinderungen

des Luftinhaltes. Die Voluminderungen der Luft bedingen, dafl gleiche Wasser-
mengen in die Druckleitung gehen. Da uns auch die jeweilige, auf die Zeit-
einheit bezogene Iorderung des Kolbens bekannt ist — sie wird durch die
wegen der endlichen Schubstangenlinge verschobenen Sinoiden dargestellt —,
so kann man durch Zusammenzihlen dessen, was die Windhaube hergibt, und
dessen, was der Kolben liefert, die Wassermenge finden, die jeweils ins Druck-
rohr geht. Das Ergebnis ist in den Schaubildern € durch die starke Kurve
dargestellt. Den Wassermengen entsprechen, in passendem MaBstab gemessen
(rechte Teilung), unmittelbar bestimmte Wassergeschwindigkeiten im Druckrohr.
Die mittlere Wassergeschwindigkeit w, im Druckrobr lit sich ohne weiteres
durch Aufsuchen der Ausgleichlinie zur Kolbenforderung finden, iiber und unter
ihr schneidet die Kurve der Wassergeschwindigkeiten gleiche Flichen ab.



Als Beispiel sei die Auswertung des Punktes auf °/z: Liinge des Schau-

bildes X (isothermisch) vorgefiihrt: Druck 4,57 at abs.,, also Volumen 4'—”74"5
= 3,95 ltr. Der Spiegelderivator liefert die Neigung ¢ = —359,2° entsprechend
tgp = —1,68° Der Mafistab war (im Original):

fir das Volumen . . . . . 1em=1 lir

fir die Zeit . . . . . . . 1 » = Yy sk

durch Teilung ergibt sich . . 1 = ’TZI = 24 Itr/sk,

das heilit der Neigung tgg = 1 entspricht die Wasserforderung von 24 ltr/sk.
So ist fiir unseren Punkt 3—3=—1,68-24:—4o,2 Itr/sk. Dazu kommt die Kolben-

forderung, fiir diesen Punkt gleich Kolbenquerschnitt mal Kurbelgeschwindig-
2,157 1,52%7m

4
= —23,1 ltr/sk.  Der Mafistab der Wassergeschwindigkeiten folgt aus dem
Rohrdurchmesser von 1oo mm: es entspricht 1 m/sk einer Wasserférderung von
2,5 7 = 7,85 ltr/sk.

Man sieht nun, daf in KFillen anndbernder Resonanz kaum noch davon
gesprochen werden kann, dafi sich Schwingungen iiber die fortschreitende Be-
wegung lagerten. Es ist beinahe richtiger zu sagen, es lagere sich eine relativ
schwache fortschreitende Bewegung iiber Schwingungen von solcher Amplitude,
dafl Wassergeschwindigkeiten bis zum mehrfachen Betrage der mittleren auf-
treten, withrend zu anderen Zeiten negative Wassergeschwindigkeiten vor-
kommen, so dall also zecitweise sogar Wasser vom groflen Windkessel zur
Pumpe zuriickflutet. Das gilt namentlich fiir den IFall der Resonanz erster Ord-
nung, Nr. X und 1X. Aber auech wenn zwei Schwingungen auf den Hub
kommen, Nr. VII, ist keine Rede von gleichmiiligem Wasserstrom: die Wasser-
geschwindigkeit sinkt hier in der Gegend des Totpunktes auf negative Werte,
steigt dann plotzlich und fiihrt geddmpite Sehwingungen um das Mittel
herum aus. Die beabsichtigte Wirksamkeit der Windhaube ist also nicht erreicht
— im Gegenteil.

Dafi Sehwingungen von soleher Griofie crhebliche Energieverluste im Ge-
folge haben, ist durchaus begreiflich. Man kann die Verluste auch im einzelnen
nachweisen, wie in den Schaubildern D, Fig. 16 bis 19, geschehen ist. In ihnen
sind zuniichst nochmals, doch in stark verkleinertem Mafistab der Ordinaten, die
aus ¢ entnomienen Kurven der Wassergeschwindigkeiten o im Druckrohr zu
finden, auch diec mittlere Wassergeschwindigkeit . ist als Wagerechte zu
sehen: Diese Wassergeschwindigkeit w, wiirde im Druckrohr dauernd herrschen,
wenn keine Schwingungen wiren, ihr Quadratwert (w.)? ist ein Maf fiir die
Druckverluste im Rohr, dic sich aus Reibungs-, Austritts- und Kriimmerverlusten
(3 normale Kriimmer) zusammensetzen wiirden. Nun sind aber noch die Kurven
der Werte wo® bei vorhandenen Schwingungen eingetragen; die Kurven haben
nur positive Werte und ergeben bei den groBeren Geschwindigkeiten schart
ausgeprigte Spitzen.  Dureh DPlanimetrieren der Flichen, die sic iiber der
Abszissenachse abschneiden, sind  die mittleren Werte (w®),, der Gesehwindig-
keitsquadrate gebildet worden. Die Kurve der w*® oder auch ihr Mittelwert
(109w ist cin Mal) des Druckverlustes, der bei vorhandenen Schwingungen eintritt.

Man sieht, dali das Mittel der Quadratwerte erheblich gréfier ausiillt als
das Quadrat der Mittelwerte: es ist (w?), > (ww)* und zwar in allen Iillen viel-
fach so grof.

. 6 .
keit, also ( ) 0,15 7 —6—2 = 17,1 ltr/sk, Fig. 11, zZusammen 17,1 —40,2



Nun pflegt man die Druckverluste eciner Rohrleitung als Vielfache der

2
Geschwindigkeitshohe Z’— anzugeben: es ist dann der Druckverlust 4/ p
g

— g’:—z, und der Widerstand der Leitung wird durch ihre Widerstandszahl
g

charakterisiert, die unversinderlich ist, so lange das quadratische Gesetz genau gilt.

Nach der iiblichen Rechnungsweise ist der Druckverlust im Zwischenrohr
bei glattem Wasserstrom, bei wo = 1,39 m/sk, also einer Weisbachschen Rei-
bungszahl ¢ = 0,022, etwa so zZu berechnen:

. . 6 w?
Reibung der Rohrleitung . . . . . . . o022 Z’—I— .
ki g

2

. . . w
kinetische Energie des austretenden Wassers . . . 1—
29

2

. s . . w
drei Kriimmer mit je { =o0,2 . . . . . . 3°:02 20
9

2
insgesamt (1,7 + I+ 0,6) f—
g

Es wire also { = 1,7+ 1 + 0,6 = 3,3 anzunehmen, und damit berechnet
sich ein bei gleichmifigem WasserfluB zu erwartender Verlust an Druckhohe:

Zahlentafel 6. Druckhthenverluste bei gleichmiéfligem
Wasserfluf.
bei Nr. IX: n = 50, wm = 1,16 M/sk: dp = 3,3-0,022 m W.-8.
bei Nr. VII und X: n = 60, wm= 1,39 m/sk: Jp=3,3-0,098 = 0,32 m W.-S.
re . (wz)m (wm)2
Wir brauchen nur mit L. an Stelle von L
g g

Drueckhshenverlust im Zwischenrohr bei vorhandenen Schwingungen zu finden:

zu rechnen, um den

Zahlentafel 7. Druckhdhenverluste bei ungleichmiiligem

Wasseriluf.
bei Nr. IX . . . . . W)n=13,9; dp = 3,3~ {3:2 = 2,34 m W.-S.
> » VIL . . . . . (wha=3,12; dp = 3,3" 3—’;2 =052 » »
» » X, isothermisch (¢2m = 11,65 dp = 3,3 - ;;sI =195 » >
> » X, adiabatisch. (w9s=58; 4p = 3,3 _159_8.6 —0,08 » >

Der Unterschied aus den mit (w?). und mit (w,)? berechneten Werten stellt
den Mehrverlust bei vorhandenen Schwingungen dar, und dieser Mehrverlust
sollte dem Mehraufwand an Energie bei Auftreten der Schwingungen gleich
sein. In Wahrheit sind die so zu berechnenden Mehrverluste, nédmlich der
Reihe nach 2,12, o,20, 1,63 und o,66 m W.-5., simtlich viel kleiner als die
Mehraufwiinde von 8,4, 3,3, 5,I und 5,1 m W.-S., die wir in Zahlentafel 5 be-
rechneten.

Der Grund dafiir ist nicht so fernliegend: man wird in der Tat kaum
hoffen diirfen, daf die tfiir gleichmiiflig fortschreitende Wasserstromung iibliche
Rechnungsweise fiir den Schwingungszustand auch nur anndhernd anwendbar
ist. Denn zweifellos wird die Bewegung der schwingenden Wassermasse viel
stiirmischer sein als die der nur fortschreitenden, und so sind hthere Werte von
¢ wohl zu erwarten, Erheblichen Anteil mag der Umstand haben, dafi auch



die senkreehten Siiulen der Windkessel in lebhafte Wirbelung geraten. So wird
man besser tun, licher riickwirts Werte von { durch Vergleich der mittleren
Geschwindigkeiten mit dem Druckhdhenverlust zu berechnen, wie in Zahlen-
tafel 8 geschehen ist.

Zahlentaiel 8.

Diagramm Nr, IX vii X
isoth. adiab.

Druckhthenverlust bei nur fortsehreitender

Bewegung . . . . 022 0,32 0,32 0,32m W.-S.
Mehrverlust infolge der Schwmrruno en nach
Zahlentafel 5 . . . S 3,3 5,1 51 » »
gesamter Druckhohenverlust dp ... . 86 3,6 5,4 5,4 » »
w)?, nach Fig. 16C bis 19C . . . . . 139 3,12 1IL,6 5,8 » >
(whm

zugehorige Geschwindigkeitshthe oI 0,16 0,59 0,29 » »

(wg)m
C=dp:—" . . . . . . . < . . 12,0 225 9,2 186 » >

2

Dage;ell rechnungsmiBig ¢ = 3,3.

Der sehr groBe Wert von { ist il/mnerhin auffallend.

Ueber die Frage, ob die isothermische oder die adiabatische Expansion
die Verhiiltnisse besser anniihert, gewinnt man kein Urteil.

Die Zufiihrung der Schwingungsenergie erfolgt nach dem Gesagten, indem
sich die mittlere Hohe des Verdringungsdiagrammes gegen die des Zeitdia-
grammes hebt. Mit zunehmender Amplitude der Schwingungen wird, wie aus
dem Diagramm leicht zu erkennen ist, auch die Energiezufubr vergriofiert, so
da hier keineswegs die Tendenz vorhanden ist, die Amplitude nur auf einen
endlichen Hichstwert wachsen zu lassen. Die Energiezufuhr wird jederzeit dar-
gestellt durch den iiber den ganzen Umlauf, vom Kurbelwinkel o bis 2 7w, sich
erstreckenden Wert des Integrales

2TW 2TW

Iyt 1
o, P Viw [cos wi] di P [pdt . . .« . (108).
0

Die Amplitude wird trotzdem begrenzt werden konnen, weil mit wachsen-
der Amplitude die Energievernichtung durch Démpfung schnell steigt, die durch
den Ausdruck

2T W 2TW 2
fwo”dt fwodt
£ av

I
SN B W — s darin w, = — {—
29 27w 29 2 Tw fo (dt

b Ve [eoswt]% (10b)

dargestellt wird. Die Amplitude nimmt zu, bis die zugefithrte und die abge-
fiithrte Energie einander ausgleichen. Da aber beide zunehmen, und zwar nach
nicht ohne weiteres voneinander abhiingigen Gesetzen, so ist es nicht sicher,
daB unter allen Umstinden die Amplitude nur bis zu endlichen Werten an-
wiichst.

In den Sehaubildern E, denen wir uns nun zuwenden, ist Ilolgendes dar-
gestellt, Wenn man dic in € ermittelten Kurven der Wassergesechwindigkeit
we im Druckrohr nochmals mittels des Spiegelderivators ableitet, so erhiilt
man die fiir die Wassergeschwindigkeiten erforderlichen Beschleunigungs-

driicke Vdiyr . Die wirklich verfiigharen Beschleunigungsdriicke hingegen crhiilt
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man, wenn man den der Dampfung entsprechenden Druckverlust von dem
Druck abzieht, den das Indikatordiagramm anzeigt: in den Schaubildern sind
daher die indizierten Driicke p erst nochmal eingetragen und dann durch Hin-

2
zufiigen der Diampfung &wo®={ :—0 berichtigt. Die der Dimpfung entsprechen-
g
den Druckverluste lieBen sich unmittelbar den in D dargestellten Kurven der
Geschwindigkeitsquadrate unter Benutzung einer passenden Skala entnehmen”
Die beiden so ermittelten Kurven der Beschleunigungsdriicke, in E jedes

. aw, .
mal mit p — cwo? und =2 bezeichnet, sollten zusammenfallen.
D a: )

Zahlenméfig stellt sich diese Berechnung, wieder fiir Punkt 6/24 des Um-
laufes und Diagramm X (isothermiseh), wie folgt: Der Spiegelderivator liefert
die Neigung der wo-Kurve in B mit ¢ = 42,9° entsprechend tg ¢ = 0,929. Bei
einem Zeitmafistab 1 em = /2 sk und einem MaBstab der Geschwindigkeiten
0,637

I/24

entspricht, und dieser Beschleunigung ist, wegen der Beziehung m, 7”9 =pf
«

1 cm = 0,637 m/sk ergibt sich, daBl tg ¢ = 1 der Beschleunigung

= 15,3m/sk?

und my = 7 eine Druckhthe p=1, 2 4 _ 5 6°%. 153 = 11860 kg/qm
g g adt 9,81
= 1,19 at zugeordnet. So wird fiir tg @ = 1 ein Beschleunigungsdruck von
1,19 at zu setzen sein, fiir unseren Punkt ist der Beschleunigungsdruck
0,929 - 1,19 = I,IT at erforderlich, der zum mittleren Druck von 4,75 at (dem
Gegendruck des Windkessels) hinzuzuziihlen ist: der absolute Druck im Punkt
6/24 soll 5,85 at sein, wic in der strichpunktierten Kurve zu sehen. — Anderer-
seits entnehmen wir dem Indikatordiagramm 4 einen Druek von 4,57 at; unserer
2
Wassergeschwindigkeit von — 2,31 my/sk entspricht die Dimpiung { :’g = -+ 9,2
0,272 ==2,5m W.-S, = 0,25 at. Um soviel vermindert sich der Beschleunigungs-
druck, der sich als Unterschied des gerade herrschenden Druckes von 4,57 at
gegen den Mittelwert bei 60 Umliuten, also gegen 4,75 at finden Lift. Dieser
Beschleunigungsdruck von — o,18 at ist zur Pumpe hin gerichtet. Die Didmpfung
ist, als der negativen Wassergeschwindigkeit entgegengerichtet, als —+ o,25 at
cinzuftihren. So bleibt ein wirksamer Beschleunigungsdruck von + 0,07 at be-
stehen, entsprechend einem (scheinbaren) absoluten Druck in der Windhaube
von 4,75 -+ 0,07 = 4,82 at. Dieser ist in der gestrichelten Kurve in der Tat zu
finden. An anderen Stellen sind die Betriige der Dampiung viel grofier.

Man erkennt, dafi ein in sich gesehlossener Kreis von Bezichungen vom
Indikatordiagramm iiber das Luftvolumen, die Wassergeschwindigkeit, die Be-
schleunigung und Dimpfung zum Indikatordiagramm zuriickfiihrt. Die ein-
zelnen Zwischenglieder lassen sich vorwirtsgehend durch Differenzieren, aber
auch riickwiirtsgehend durch Integrieren der Fliichen finden. In beiden Rich-
tungen ist aber zuniichst eine Unsicherheit vorhanden — cinerseits dic I'rage
nach der Art der Zustandsiinderung, ob isothermisch oder adiabatisch oder
sonstwie, anderseits die Gréfe der Dimpfung. Da beide Unsicherheiten etwa
von gleicher Grofenordnung sind, so bleiben die Zwischenglieder gleich un-
sicher, in welcher Richtung man auch vorgeht.

Das mehr oder weniger gute Zusammenfallen der Kurven p — ewo® und
0 Fig. 18 oder 19 sollte einen Aufschlufi dariiber geben, ob dic adiabatische
oder dic isothermische Zustandsiinderung dic Verhiiltnisse besser annédhere. Man
kann mnicht sagen, dali durch den Vergleich diese IFrage zu entscheiden sci,



wenngleich die Ansehmiegung der Kurven im Fall der Adiabate besser befriedi-
gen mag, weil die Abweichungen im ersten Hub durch einen cinfachen Schwin-
gungsvorgang etwa unveriinderlicher Schwingungszeit dargestellt werden kann,
wihrend im zweiten Hub (beim Riickgang) das Zusammentallen fast vollkommen
ist. Das numerische Zusammenfallen wird iibrigens durch die vorgingige em-
pirische Bestimmung von { (Zahlentafel 8) bedingt, und nur der Charakter der
Kurven bleibt zu vergleichen. Die Unstimmigkeit beim Hubwechsel konnte
nicht ausbleiben, weil die Indikatordiagramme am Hubwechsel keinen Knick haben,
wie sie doch miiiten. An sich ist der isothermische Verlauf wohl unwahrschein-
lich: die Zeiten sind zum Wirmeaustausch zu kurz, selbst wenn sich durch
lebhaftes Durchwirbeln Luft und Wasser zu einer Art Emulsion mischen, wie
es scheinbar geschah. Auch spricht gegen die isothermische Aenderung die
Beobachtung, dafl sich — freilich nicht immer — bei jedem Hub der Maschine
Nebel im Wasserstandsglas zeigte und wieder verschwand. Wenn auch bei
Annahme adiabatischer Aenderungen, die an sich viel wahrscheinlicher sind,
Unstimmigkeiten auftreten — insbesondere der hohe Wert von { in Zahlen-
tafel 8 ist auffallend —, so bleibt zu beachten, dafi zwar die isothermische Zu-
standsiinderung eindeutig festliegt, nicht aber auch die adiabatische. Bei der
Auswertung zu Fig. 19 wurden stillschweigend dem Volumen 4 ltr und dem Druck
von 4,5 at abs. die Temperatur von etwa 20°C zugeordnet, die bei der Messung
von po und V, im Stillstand herrschten. Mit adiabatischen Aenderungen sind
aber Temperaturinderungen des Luitinhaltes verbunden, und zwar in weiten
Grenzen: schwankt das Volumen vom einfachen auf den 3,5fachen Wert, und
schwankt die absolute Temperatur von der einfachen auf die o,6fache, so wiren
Temperaturiinderungen von einer Grofie zu erwarten, die durch die Grenzen
— 5o und —+ 100° C angedeutet werden mogen. Nichts biirgt dafiir, da bei
diesen Temperaturschwankungen die mittlere Temperatur erhalten bleibt; je
nach den Oberfliichenverhiiltnissen kann sich das Temperaturmittel allmihlich
verschieben, auch wenn die einzelne Zustandsiindernng so gut wie adiabatisch
verlduit. In Fig. 19 ist also von vielen denkbaren Adiabaten nur eine willktir-
lich herausgegriffen.

Die Unsicherheit hinsichtlich der Zustandsinderungen der Luft 146t sich
also nicht beheben, und diese Tatsache zeigt, dal eine genaue Ldsung der
Differentialgleichung (2 h) nicht ohne weiteres zu einer genaueren Bestimmung
der Schwingungszeit fiihrt. So rechtfertigen sich die bei Bestimmung der
Schwingungszeit eingefiihrten Vernachlissigungen unter Nachpriifung des Er-
gebnisses durch den Versuch.

6) Versuche ohne groBien Windkessel.

Die Schwingungen verdanken ihre Entstehung hauptsidchlich dem Vor-
handensein des grofien Windkessels und der Zwischenleitung. Da die Schwin-
gungen zu Arbeitsverlusten und zu Gefahren Anlafl geben koOnnen, so fragte
es sich, ob Zwischenleitungen in Anlagen wie die untersuchten nicht besser
ganz vermieden wiirden. Um diese Frage zu beantworten, wurde an der
gleichen Pumpe die Luft aus dem groflen Windkessel ganz entfernt, um seine
puffernde Wirkung so gut wie auszuschalten, und es wurde einfach mit wech-
selndem Luftinhalt der Windhaube gegen die Steigleitung des Wasserturms ge-
arbeitet. Die hierbei erhaltenen Diagramme sind zum Teil in Fig. 20 Nr. XVI
bis XXI wiedergegeben. Man sieht, dall die Diagrammform bei 3o Itr Luit-
inhalt durchaus, und selbst bei nur 4 ltr Inhalt noch leidlich befriedigend ist;

Mitteilangen. Heft 129, 3



im letzteren Fall dart freilich die Umlaufzahl nicht in die Nibe der Resonanz
kommen. Nach Diagramm XX tritt Resonanz bei etwas liber 20 Umliduien ein;
dem entspricht die unmittelbare Beobachtung der Kigenschwingungszahl der
Siule, die wegen des jetzt grifleren Energieinhaltes der schwingenden Masse
aus den Manometerpendelungen nach dem Stillsetzen der Pumpe mittels Stech-

Fig. 20. Pumpen- und Druckraumdiagramme, aufgenommen, wihrend im grofien Windkessel
keine Luft war. 6 mm =1 at; !/3 nat. Grofe.

uhr gemessen werden Kkonnte: man beobachtete 10 Schwingungen in 17,5 sk,
entsprechend der Eigenschwingungszeit von 1,74 sk und der Resonanz bei n =
17,2. Nach Formel (9) hiitte sich mit / = 50,5 m die Schwingungszeit f» = 1,54 sk
ergeben. Dafi die Uebereinstimmung, wenn auch erkennbar, doch wesentlich
schlechter ist, wird besonders dadurch zu erkliren sein, dafl jetzt mehrere



Systeme gegeneinander schwingen, weil die Dehnbarkeit des grofien schmied-
cisernen Windkessels zweifellos recht betriichtlich ist; es ist also ein elastisches
Glied mitten in die Leitung eingeschaltet. Daher erkannte man am Mano-
meter der Windhaube deutlich, dafl Schwingungen erheblich geringerer Schwin-
gungszeit iiber die mit ¢ = 1,74 sk heriibergelagert waren. Unmittelbar sicht-
bar werden diese Oberschwingungen in Fig. 20 Nr. XIX und XXI, aber auch
in Nr. XX sind sie zu erkennen. Bei Nr. XXI ist weder in der Windhaube
noch im Kessel Luft gewesen, der Kolben arbeitet also, ohne wesentlich elasti-
sches Glied unmittelbar aut die ganze Drucksiiule. Das Anlassen der Maschine
geschah sehr vorsichtig. Schon bei 20 Umldufen zeigte sich eine gewaltige
Massenwirkung, nach dem Anhalten der Pumpe schwankte das Manometer wieder
s0 lange hin und her, daf man mit der Stechuhr die Eigenschwingungszahl zu
1,14 sk ohne weiteres messen konnte. Danach wiirde also bei 52 Impulsen oder
26 Umliduten die gefiihrliche erste Resonanz auftreten, und so verbot sich ein
Steigern der Umlaufzahl. Die Form der Drucklinie in Diagramm XXI kenn-
zeichnet auch hier wieder den Vorgang als einen Schwingungsvorgang: die in
Fig. 8 geforderten scharfen Ecken der Acht treten nicht auf. Der Umfahrungs-
sinn der Acht zeigt auch, daf wir bei 20 Umldufen dicht vor der Resonanz
stehen.

Wir machen fiir den Fall des Windkessels ohne Luft noch folgende Zu-
sammenstellung, deren Unterlagen schon gegeben sind:

Die beim Gange der Pumpe auftretende Drucksteigerung und die damit
wie besprochen zusammenhiingende Verzogerung der Resonanz ist diesmal ein-
fachheitshalber unbeachtet geblieben.

Aus den letzten Versuchen kann man folgern, dafl der grofie Windkessel
bel einer Anlage wie der in Rede stehenden ganz iiberfliissig ist, insofern als
gerade durch ihn Schwingungen ermdglicht werden, die zu tiberméfigem Ar-
beitsverbrauch Anlal geben. Man kann also — in Uebereinstimmung mit der
Praxis — {folgern, dall besondere Windkessel grioBeren Inhaltes, die neben
der Pumpe aufzustellen sind, zu vermeiden sind, wo die von der Pumpe
zu iiberwindende Druckhohe iiberwiegend cine statische Druckhohe ist, wo
also die Robrleitung verhiltnismiifiig kurz und daher die beim An-
lassen der Maschine zu beschleunigende Wassermasse verhéltnismiilig gering
ist. In Fillen mnatiirlich, wo die Forderung der Fliissigkeit iiberwiegend
wagerecht geschiecht und wo daher iiberwiegend die Reibungsverluste der
Rohrleitung den Widerstand bilden, da werden immer grofle Rohrlingen vor-
handen und daher die zu beschleunigenden Massen im Verhiiltnisse zum Be-
triebsdruck so grofi sein, dall man einen Windkessel geniligenden Inhaltes zum
Anlassen und Stillsetzen braucht, und zwar wird der Inhalt dann immer so
groff sein miissen, daB man ihn nicht mehr in Form einer Windhaube an-
bringen kann. Dann aber hat man Windhaube, Windkessel und Rohrleitung
nach Grofie und Anordnung so zu bemessen, dafi Schwingungen vermieden
werden.

Ob es bei iiberwiegend statischer Druckhshe wirklich empfehlenswert ist,
den Windkessel fortzulassen, ktnnte allerdings wieder zweifelhaft erscheinen,
wenn man in Zahlentafel 4 die unter b verzeichneten mittleren indizierten Driicke
fiir diesen Fall mit den unter a verzeichneten vergleicht, die sich auf den lufterfiill-
ten Windkessel beziehen. Man erkennt auch bei 30 ltr Luftinhalt der Windhaube,
wo Resonanz nicht in Frage kommt, einen wenn auch nicht sehr erheblichen
Mehraufwand gegeniiber den mit lufterfiilltem Windkessel indizierten Driicken.

3*



Doeh reichen die Zahlen nieht aus, um sicher zu beurteilen, ob der Mehraufwand
allein - von dem Ausschalten des Windkessels herrithrt.  Weitere Versuche
schienen unlohnend, wecil der Anteil unsicher ist, den die elastische Federung
des wassergefiillten Windkessels an dem Ergebnis hat: den Windkessel mit
Wasser fiillen ist nicht dasselbe wie ihn wegnehmen..

7) Wirkung des Saugwindkessels.

Dieselben Krscheinungen wie am Druckwindkessel kdnnen natiirlich auch
am Saugwindkessel vorkommen, indem die vom Saugbrunnen zum Saugwind-
kessel flihrende Leitung bei passenden Druckverhiiltnissen in Resonanzschwin-
gungen geraten kann. Solche Schwingungen zu erzeugen, wollte mir freilich
an der Danziger Pumpe nicht gelingen. IKine Nachrechnung unter Beachtung
der Tatsache, dafi wegen der nur einfachen Saugwirkung der Pumpe auch nur
ein Impuls auf jeden Umlaut kommt, zeigt, dai Resonanz bei 44 Umliduten der

Nr. XXII. Danzig, 10. Oktober 1910, 3 Uhr 54 Min.
40 Uml./min; 6 mm = 1 at. Saugwindkessel ohne Luft.

Nr. XXII. 67,6 Uml./min.

Braunschweig, Kanalpumpe. I5 mm = I at.

XXIV. 66,7 Unml./min.

Nr, XXV. @harlottenburg, 5. Mirz 1904. 30 Uml,/min;
25 mm = I at.

Fig. 21. Massenwirkungen in der Saugleitung. /3 nat. Grose.

Maschine auftreten miifiten, wenn im Windkessel noch 10 ltr Luft vorhanden
sind. Wenn man die Luft aus dem Saugwindkessel durch Oeffnen der Umlauf-
leitung um das Saugventil herum abliel, so brachte man es nur auf solche
Verhiltnisse, wie sie Diagramm XXII Fig. 21 zeigt. Man erkennt deutlich gegen-
iber fritheren Diagrammen das Auftreten der Massenbeschleunigung der Saug-
siule: die Sauglinie ist nicht mehr der Atmosphérenlinie parallel. Man erkennt
auch am Anfang der Sauglinie eine Schwingung, die aber viel zu schnell ist,
um Resonanz zu ergeben. KEs scheint, als wenn die Luft nicht geniigend aus
dem Windkessel entfernt werden konnte.

Dagegen sind unter Nr. XXIII bis XXV Diagramme von anderen Pumpen

dargestellt, die unzweifelhaft Resonanzschwingungen der Saugsiiule erkennen
lassen. Diagramme XXIII und XXIV entstammen einer Pumpe der Braun-



schweiger Kanalisation; sie wurden mir von dem Maschinenlaboratorium der
dortigen Hochschule freundlichst iiberlassen. Die Schwingungen der Saugsiiule
sind besonders stark in Diagramm XXIII. Bei ihm kommt Resonanz in fol-
gender Weise zustande: Die PPumpe ist eine doppeltwirkende Zwillingspumpe;
die vom Saugbrunnen kommende Leitung verzweigt sich zu den Windkesseln,
deren jede Maschinenhiilite einen hat. Die Verbindung der beiden Saugwind-
kessel miteinander erfiihrt bei jedem Umlauf zwei Impulse von jeder Seite her,
und Resonanz kann auftreten, wenn die Eigenschwingungszahl dieser Verbin-
dung das Zweifache, das Vierfache usw. der Umlaufzahl ist. Bei Diagramm XXIII
kommen 8 Schwingungen auf eine volle Umdrehung, so daf Resonanz zweiter
Ordnung vorliegt.

In Diagramm XXIII steigt der Druck der Saugsiule einmal so hoch an,
dall beinahe der Forderdruck iiberschritten wird, was dann zu einem Aufdriicken
der Ventile und einer Ueberfirderung der Pumpe Anlall gegeben hiitte. In
diesem Zusammenhang erinnerte ich mich einiger alter Diagramme, die ich an
der Pumpmaschine des Charlottenburger Maschinenlaboratoriums vor langen
Jahren gelegentlich erhalten hatte, ohne mir iiber ihr Zustandekommen im
cinzelnen damals Rechenschaft geben zu konnen. Sie sind unter Nr. XXV
wiedergegeben. Die Pumpe fordert bei 30 Umlduien gegen den méBigen Druck
von o,6 at, die Saughthe ist etwa 2 m, die Diagramme sind mit einer schwachen
Feder geschrieben. Die am Pumpenraum und am Saugraum aufgenommenen
Kolbenwegdiagramme sind ineinander gezeichnet, die Erhebungsdiagramme des
Saug- und des Druckventiles daneben zu sehen. Man braucht sich nur das
Diagramm des Saugraumes in ein Zeitdiagramm umgezeichnet zu denken, um
zu erkennen, daf im Saugraum Schwingungen auftreten, die den Charakter der
bisher am Druckraume beobachteten Schwingungen haben: sie sind unsymme-
triseh, beim hdchsten Druck spitz, beim geringsten flach verlaufend, und die
Diagrammecken sind abgerundet. Die Pumpe ist einfach saugend, ebenso wie
die Danziger, und da im Diagramm XXV eine Schwingung auf den Umlaut
kommt, so liegt Resonanz erster Ordnung vor. Daher sind die grofien Ampli-
tuden der Schwingungen wohl erklirlich, die zu einem Ueberschreiten des im
Pumpenraume herrschenden Druckes fithren. Die Ueberschufliiche ist ge-
strichelt. Man sieht leicht, wie das Saugventil kurz vor dem KEnde des Druck-
hubes auigedriickt wird, und wie sich das Druckventil etwa zu gleicher Zeit
weiter Offnet. Es stromt also Wasser vom Saugraum durch beide Ventile zum
Druckraum, und ohne dieses Abblasen des Saugraumes wiirden in ihm zweifel-
los viel hohere Driicke entstanden sein. Wéihrend der Saugzeit folgt die
Sauglinie des Pumpendiagramms den im Saugraum herrschenden Druckverhilt-
nissen, und man erkennt deutlich den Ventilwiderstand. Diagramme wie die
in Diagramm XXV dargestellten sind bekannt, nur wird vielfach davon ge-
sprochen, sie entstéinden durch ein Abreilen der Saugsiiule und durch die beim
Zusammenprall der Wassermassen ecntstehenden Massenkriifte. Man sieht aber,
dafi die Vorginge sich weniger gewaltsam abspielen. FEine Trennung der
Wassersdule ist mindestens fiir eine Ueberidrderung der Pumpe nicht nitig.

8) Luftsicke, Ventilbewegung, Verschiedenes.

An Diagramm XXII Fig.21 ist noch etwas Besonderes zu beobachten.
Bei ihm ist n#mlich die Drucklinie ganz von kleinen hochfrequenten Schwin-
gungen durchsetzt, die in keinem der bisherigen Diagramme zu sehen sind.
Auch ihre Entstehung li8t sich erkliren, wenn man in Fig. 11 die Bauart der



Pumpe betrachtet, die auller der Windhaube noch einen Luftsack iiber dem
Druckventil hat, der mit der Windhaube durch ein kurzes Rohrstiick ver-
bunden ist. Der Inhalt dieses Rohrstiickes bildet eine beiderseits gefederte
Masse, die in Sehwingungen hoher Frequenz geraten kann, wenn der Luftsack
mit Luft gefiillt ist. Nach lingerem Arbeiten der Pumpe, wie das bei den
anderen Diagrammen stets vorausgegangen war, war die Luft durch Wirbe-
lungen des Wassers aus dem flachen Sack mit fortgerissen worden. Wenn aber
bei Nr. XXII kurz vorher die dem Saugwindkessel entstammende Luft durch
die Ventile gelassen war, so war der Sack noch voll Luft. In der Tat war
leicht zu beobachten, dall die fraglichen Schwingungen auftraten, wenn man
bei niedriger Umlauizahl Luft durch die Ventile treten lieB, daf sie verschwanden,
sobald die Umlaufzahl einmal, wenn auech voriibergehend, geniigend hoch ge-
steigert war, um die Luit mitzureiien.

Da die Schwingungen in der Drucklinie mindestens ein Schiénheitstehler
des Diagrammes sind, so wird man das Belassen von Luftsicken im Druckraum
als einen konstruktiven Mangel bezeichnen diirfen. Luftsiicke sind im Druck-
raum ebenso zu vermeiden, wie sie im Pumpenraum allgemein vermieden
werden. Die Druckhaube soll auller der Windhaube keinen weiteren Luftsack
enthalten.

Als Kennzeichen dafiir, daf die Schwingungen jenem Luftsack ihre Ent-
stehung verdanken, Lifit sich noch die Tatsache anfiihren, daB das Diagramm
des Druckraumes keine wesentlichen Schwingungen aufweist; also miissen die
Schwingungen zwischen beiden Indikatoren stattgefunden haben, damit durch
die Massenwirkungen der schwingenden S#ule die Moglichkeit der periodisch
wechselnden Druckunterschiede gegeben sei.

. Stopfbiichsenseite. Deckelseite.
Fig. 22.

Diagramme von Pumpenraum, Druckraum und Bewegung des

Druckventils, wihrend oder kurz nachdem die Pumpe Luft
mitfordert. radlosen Duplexpumpe.

18 Uml./min.

XXXI, Diagrammpaar eines

Pumpenzylinders einer schwung-



Was fiir sonderbare und auch irrefiihrende Verhiiltnisse bisweilen voi-
kommen, mdge mnoch an den Diagrammen XXVI bis XXXI der Iig. 22 er-
IHutert werden. Diagramm XXVI wurde aufgenommen, nachdem vorher wihrend
einiger Hiibe Luft durch ein Schniiffelventil am Pumpenraum eingesaugt worden
war. Die angesaugte Luft war zweifellos wieder in den Luftsack gegangen,
erzeugte dort die gleichen Schwingungen wie bei Nr. XXII. Doch schliefien
diesmal die Schwingungen nicht unmittelbar an die Indikatorschwingungen
an, von denen sie in Nr. XXII nur durch eine unregelmifiig verlaufende
Schwingung getrennt sind, sondern es herrseht zunichst Ruhe, und weiter-
hin klingen die Schwingungen erst an, dann ab. In Nr. XXVII, einem Dia-
gramm, dessen Entstehungsverhiéltnisse nicht sicher bekannt sind, sieht man
Aehnliches, jedoch mehriach auftreten. s sind Schwingungen vorhanden, die
man auf Interferenzerscheinungen zwischen zwei schwingende S#ulen wird
zuriickfiihren miissen. Vielleicht war noch etwas Luft vom Anschniiffeln her
im Pumpenraum selbst, so dafl cine Wassermasse zwischen Pumpenraum und
dem vorher erwihnten Luftsack, eine zweite zwischen diesem und der Wind-
haube in Schwingungen geraten konnte; an dem Luitsack interferierten beide
miteinander.

In Nr. XXVIII und XXIX wird dergleichen sicher der Fall gewesen sein.
Diesmal wurde withrend des Schreibens der Diagramme etwas Luft eingesaugt,
und zwar der groferen Gleichmifiigkeit wegen nicht durch ein Schniiffelventil,
sondern durch ein am Saugwindkessel angebrachtes Lufthihnchen, dessen Oeffnen
in der Wirkung einer Undichtheit der Saugleitung gleichwertig ist. Die Dia-
gramme unterscheiden sich von den bisherigen durch die gebogene Kom-
pressionslinie am Anfange des Diagrammes. An den beigezeichneten Ventil-
erhebungsdiagrammen ist es charakteristisch, daf das Ventil nicht mehr im
Totpunkt 6ffnet, sondern spiter, und dal es daher wegen der schon endlichen
Kolbengeschwindigkeit mit einem Schlag aufgeworfen wird. Hs geriit in
Schwingungen, die oft ein viel stirkeres Auf- und Niedergehen des Ventiles
veranlassen, als in den beiden vorgefithrten Diagrammen. Die im Pumpen- und
im Ventildiagramm iibereinstimmend eingezeichneten Marken «, b, ¢ lassen er-
kennen, daff die Schwingungen des Ventiles und die im Pumpendiagramm auf-
tretenden gleich schnell von statten gehen. Man ist geneigt, anzunehmen, es
handele sich um Eigengeschwindigkeiten des Ventiles, doch triftt das nicht zu.
Es wurde niimlich das Gewicht des Ventiles zu 3,91 kg bestimmt, entsprechend
einer Masse m = 0,395, und durch Belasten der Ventilieder wurde festgestellt,
dal} sie sich unter je 1o kg Belastung um 3,9 mm verkiirzte, entsprechend einer

Ifederkonstanten ¢ = 332‘3 o= 2560 kg/m. Die Eigenschwingungszeit des Ventiles
bl
ist also

fy = zn‘/ﬁ = 0,078 sk,
c

also offenbar viel groBler, als fiir die Schwingungen der Nr. XXX und XXXI
zur Verfligung steht. Deren Schwingungsdauer ergibt sich vielmehr in der
Weise, die durch Fig. 23 fiir Nr. XXIX veranschaulicht wird, zu

¢ == 0,036 sk bei Nr. XXVIII,
ty=o0,021 » » » XXIX.

Es handelt sich also nicht um Schwingungen des Ventiles, die sich anf
das Wasser im Pumpenraum als Druckschwankungen {iibertragen, vielmehr wird
das Ventil durch die Wassermassen hin- und hergerissen, die vom Pumpenraum



zum Druckraum hin- und herpendeln, sobald im Pumpenraum ein federndes
Luftpolster vorhanden ist. Wenn ein solches Luftpolster fehlt, so treten selbst
bedeutende Druckschwankungen, weil kaum mit Bewegung von Wassermassen
verbunden, in den Pumpenraum iiber, ohne das Ventil wesentlich zu beein-

Fig. 23.

flussen. In Fig. 24 sind einige Diagramme mit zugehtrigem Ventilerhebungs-
diagramm gezeichnet. Man sieht, daf} die Ventilbewegung von den gewaltigen
Druckschwingungen, die durch das Ventil hindurchgehen, unberiihrt bleibt.
Immerhin nicht ganz; denn die bei ¢ und b eintretenden Hochstwerte des Druckes
kann man, wenn der Augenschein nicht tduscht, im Ventilerhebungsdiagramm
als Knicke wiederfinden. Daran mag namentlich der Indikator schuld sein,
weil er den Pumpenraum elastisch macht.

Dal} die bei Nr. XXVIII und XXIX eben berechneten Schwingungszeiten
0,036 und o,021 sich fast umgekehrt wie die Umlaufzahlen 8o zu 50 ver-
halten, dall daher jedes der Diagramme 14 Schwingungen enthilt, diirfte
ein Zufall sein. Dem Sinne nach ist es erklirlich, dai bei langsamem Pumpen-
gang durch den gleich weit gedtineten Hahn mehr Luft fiir 1 Hub in den

Nr. XXXIV. 4 Uhr 44 Min. Vp=0; 40 Uml./min.

Fig. 24. Ventilerhebungsdiagramme. 6. Oktober I910. 6 mm =1 at; '/3 nat. GroSe.
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Pumpenraum tritt, also die Schwingungszeit mit der Umlaufzeit zunimmt, doch
sollte die Zunahme der Wurzel aus der Umlaufzeit proportional sein.

Wenn in Diagramm XXIX, Fig. 22, auch im Druckraumdiagramm Schwin-
gungen sichtbar sind, so ist das nach den fritheren Darlegungen unerwartet.
Es ist kaum verstiindlich, daf nahe dem grofien Volumen der Windhaube so
sehnelle und starke Druckschwankungen sollen vor sich gehen konnen, wie
das Druckraumdiagramm sie zeigt. In der Tat handelt es sich um eine
Tiduschung: der Indikator gibt die Schwingungen, die an jener Stelle nur sehr
schwach sein konnen, sehr verstirkt wieder, weil sie gerade mit der I're-
quenz seiner eigenen Schwingungszahl erfolgen. Aus Diagramm IIla, Iig. 14,
ergibt sich, in gleicher Art wie in Fig. 23 dargestellt, daB die Dauer der ersten
81/, Indikatorschwingungen etwa 529 Kurbeldrehung entspricht, woraus sich fiir
den Indikator, so wie er angebaut ist, also unter Beriicksichtigung der ihn er-
fiillenden Wassermasse, eine Eigenschwingungszeit

1 60-52
y == — * == N k
L 8.5 30360 0,025 S
berechnet. Zieht man die Unsicherheit der Messung in Betracht — die erste

Schwingung setzt nicht im Totpunkt ein, wie die Zeitdiagramme lehrten,
die Messung geschah nicht am Druckraum-, sondern an dem allerdings gleich
gebauten Pumpenraumindikator —, so wird die Uebereinstimmung mit der
Schwingungszeit des Diagrammes XXIX, die wir oben mit o,021 sk berechneten,
sehr befriedigen. Den Ausschlag kann noch die Entstehung des Diagrammes
XXIX geben: nachdem die annihernde Uebereinstimmung der beiden Zahlen
in Diagramm XXVIII beobachtet worden war, wurde die Umlaufzahl vorsichtig
so lange erhoht, bis ziemlich pldtzlich die starken Schwingungen am Druck-
raumindikator auftraten.

Man sieht, daf man bei Beurteilung von Schwingungsvorgin-
gen gelegentlich durch den Indikator irre gefiihrt werden kann.

Nr. XXX der Fig. 22 endlich ist abgebildet, nm am Pumpendiagramm
eine sonderbare Form von Schwingungen zu zeigen, die offenbar aus zwei mit-
einander in Resonanz wohl zweiter Ordnung befindlichen Ziigen bestehen. Das
Druckraumdiagramm bildet bemerkenswerterweise keine Acht, sondern eine
Ellipse; durch das Lufteinsaugen wird also der Impuls des Hauptkolbens so
geschwiicht, dafl der des Stufenkolbens, der wegen der endlichen Schub-
stangenliinge ohnehin der stirkere ist, allein vorherrscht, und daff also eine Re-
sonanzsechwingung in der Zwischenleitung entstehen kann, deren Periode —
trotz der doppelten Wirkung der Pumpe — nur gleich der Umlaufzahl der
Pumpe ist. Es wollte nicht gliicken, dieses gelegentlich unter unbekannten Be-
dingungen erhaltene Diagramm nochmals aufzunehmen.

Besonders stark und freilich auch unregelmifiig treten Schwingungen an
der Saugseite, gelegentlich auch an der Druckseite der Diagramme von schwung-
radlosen Pumpen auf. In Nr. XXXI sind zwei Diagramme einer Weise &
Monskischen Duplexpumpe abgebildet. Die Schwingungen haben den uns schon
bekannten unsymmetrischen Charakter. Da der Kolben bei solchen Pumpen
nicht von einem Schwungrad gleichmiflig durchgezogen wird, so miissen die
Drucksechwankungen zu beiden Seiten des Arbeitskolbens starke Aenderungen
der Kolbengeschwindigkeiten zufolge haben: und in der Tat sieht man manch-
mal die Kolbenstange solcher Pumpe selbst bei langsamem Gange gleichméifig
durchziehen, wihrend der Kolben ein andermal ohne ersichtlichen Grund seinen
Weg in mehreren Spriingen durchmift. Auch hier werden Schwingungs- und Reso-



nanzerscheinungen die Erklirung geben kinnen, allerdings oft im Zusammen-
wirken mit der wechselnden Stopibiichsenreibung. Daf} die Schwingungen der
Sauglinie einer Zylinderseite immer mit denen der Drucklinie der anderen
zusammengehen, wird auch durch den ungleichmiifligen Kolbengang zu er-
kliren sein.

9) Versuche mit herausgenommenem Druckventil.

Fiir die mathematische Behandlung des Schwingungsvorganges bedeutete
es eine erhebliche Erschwerung, dafl der die Schwingungen anregende Impuls
cine mathematisch verwickelte Form insofern hat, als durch den Gang der
Ventile in jedem Totpunkt eine Unstetigkeit in den Impuls gelangt. Die der
Kolbenbewegung entsprechenden Wassergeschwindigkeiten werden durch die
Kurve 1 der TFig. 25a dargestellt, die ihr entsprechenden Beschleunigungen
durch die Kurve 2 der gleichen Figur. Kurve 2 insbesondere weist im Tot-
punkt einen Sprung auf.

Fig. 25. Wasserférderung (I) und Beschleunigung (2) bei vorhandenem (a) und heraus-
genommenem (b) Druckventil.

Wenn man das Druckventil aus der Pumpe entfernt, so #ndert sich die
Form des Impulses — man beachte, dall es sich um eine Stufenkolbenpumpe
handelt — in diejenige, die in Fig. 25b dargestellt ist. Wir haben jetzt eine fast
reine Sinusfunktion und Cosinustunktion. Das beim Hingang gefvrderte
Wasser wird beim Riickgang wieder zuriickgesaugt. Mathematisch wiirde sich
an den Formeln des Abschnittes 3 das iindern, dafl man tiberall die eckige
Klammer um die Funktion [sinw¢] fortlassen konnte: es sind nicht nur absolute
Werte des eingeklammerten Ausdruckes einzusetzen.

Das Druckventil wurde also aus der Pumpe entfernt, die Druckleitung zum
Wasserturm Fig. 11 abgesperrt. Da kein Wasser mehr geftrdert wurde, so
mubte der Gegendruck durch Eindriicken von Luft in den grofen Windkessel
kiinstlich geschaffen werden. Ein besonderer Kompressor war dazu vorhanden.
Das Saugventil der Pumpe, das nun gar nicht mehr in Tétigkeit trat, erwies
sich als geniligend dicht.

Eine Auswahl der jetzt indizierten Diagramme zeigt Fig. 26, bei der alle
Diagramme bei gleicher Umlaufzahl aufgenommen sind, wihrend wie firiiher
(Fig. 9 und 15) die Luftmenge in der Windhaube von einem geniigend grofien
Wert bis auf null veriindert und die ausgelassene Menge mittels Luftuhr ge-
messen wurde.



XXXV. 11 Uhr.
Vo = rd. 27'/s ltr.

XXXVI. 11 Uhr 19 Min.
Vo = rd. 20 1tr.

XXXVII. II Uhr 32 Min.

Vo = rd. 15 ltr,

XXXVIII. 12 Uhr 10 Min.

Vo = rd. 101/4 1tr.

XXXIX. 12 Uhr 16 Min,
Vo == rd. 83/4 ltr.

XXXX. 12 Uhr 24 Min.
Vo = rd. 63/, 1tr.

XXXXI. 12 Uhr 29 Min.
Vo = rd. 4‘}/4 1tr.

XXXXII. 12 Uhr 36 Min.
Vo = rd. 3Y/4 .

XXXXIIT. 12 Uhr 39 Min.
Vo = rd. 2%/4 Itr.

XXXXIV. I2 Uhr 40 Min.
Vs = rd. 21/4 ltr.

XXXXV. 12 Uhr 42 Min.
Vo = rd. 1,8 1tr.

XXXXVI. I2 Uhr 46 Min.
Vo = rd. 1,3 ltr.

XXXXVII. 12 Uhr 48 Min.
Vo = rd. 1,1 Itr.

XXXXVIII. 12 Uhr 50 Min.
Vo == rd. 0,8 1tr.

XXXXIX. 12 Uhr 54 Min.
Vo = rd. 0,6 ltr.

I.. 12 Uhr 59 Min.
Vo ,= rd. 0,3 Itr

LI. I Uhr 5 Min.
Vo = rd. O 1tr,

(7
k

T T T

Fig, 26. EKolbenweg- und Zeitdiagramme, bei herausgenommenem  Druckventil aufgenommen.

26. Januar 191I. 60 Uml./min; po = 3 at Ueberdruck; 6 mm = 1 at.
9

1/4 nat. GroSe.
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Da bei den in Fig. 26 wiedergegebenen Diagrammen der Druck auf 3 at
Ueberdruek entsprechend p, — 4,05 at eingestellt war und die Umlaufzahl 6o
betrug, entsprechend einem Impuls sekundlich, da ferner f, und & die gleichen
Werte hatten wie frither, so ist nach Formel (9b) Resonanz erster Ordnung bei

00/60 = I = 0,226 V
Vo — 8,:[ ltI‘

zu erwarten, die zweiter Ordnung bei V, = 2,0 Itr. In Wahrheit beobachten wir
sie bei 10'/s und bei 2%, ltr, also bei nicht allzu stark abweichenden Werten.

In Fig. 26 sind stets nebeneinander gezeichnet ein Kolbenwegdiagramm,
dessen wechselnde Formen schwer erklirlich zu sein scheinen, und ein genau
beim gleichen Hub — die Indikatoren waren bei Ji und J:, Fig. 11, angebaut
— aufgenommenes Zeitdiagramm, welches die Erklirung dieser wechselnden
Formen einfach macht. Die Zeitdiagramme gehen vom #dulleren bis zum #dulleren
Totpunkt, im Kolbenwegdiagramm ist der dullere Totpunkst rechts gelegen.

Zur Erklirung der Diagramme diene folgendes: Bei sehr grofem Luitinhalt
der Windhaube, Diagramm XXXV, ist das Kolbenwegdiagramm eine nach rechts
abfallende fast gerade Linie. Wenn alle Luft fehlt, Diagramm LI, ist das Kol-
benwegdiagramin eine nach links abfallende Gerade.

Im ersten Fall ist die Eigenschwingungszeit der Wassersidule im Zwischen-
rohr so lang, dafl die zu schnell einander folgenden Impulse des Kolbens kaum
Einflu auf sie haben, die Wassersiiule steht fast still, die Kolbenforderung
und -entnahme wird von der Windhaube allein bestritten, in der sich der Luft-
druek dementsprechend veriindert. Man wiirde dasselbe Diagramm erhalten,
wenn man etwa die Zwischenleitung mittels Blindflansches verschlosse. Man
kann auch sagen, die Koppelung zwischen der erregenden Kolbenbewegung
und der erregten Zwischensiiule sei sehr lose.

0,0078 4,05

Im Gegensatz dazu sind in Diagramm LI Kolben und Wassersiule fast
starr miteinander verbunden, ganz eng gekoppelt. Infolgedessen mufl die Wasser-
siule allen Bewegungen des Kolbens folgen, so lange sie nicht etwa abreifit.
Es treten daher zu dem mittleren Druck von 3 at Ueberdruck jederzeit die
Massendriicke hinzu, die bekanntlich im Kolbenwegdiagramm dureh eine gerade
Linie dargestellt werden. Fiir endliche Schubstangenlinge ist die gerade Linie
etwas gekriimmt, wie es in der Tat zu sehen ist. Die zahlenmifiige Nachpriifung
bestitigt diese Auffassung: Das Wasser mufl um Strecken hin- und herpendeln,

2 2
die nach den Pumpenabmessungen, Fig 11, 0,3 - ?'IS———;,I 2 0,694 m betragen;

man kann einen Kolben dieses Hubes im Druckrohr selbst bewegt denken. Dann
ist die Beschleunigung in den Totpunkten w?r (1 £ 1), wo » = 1/5- 0,694 = 0,347 m
zu setzen, und das Schubstangenverhiiltnis 4 = o,1715 ist. Bei n = 6o ist w = 6,28.
Die Beschleunigungen von hier nach 16,0 bezw. 11,4 m/sk*® verursachen Massen-
kriifte, die bei einer bewegten Masse m, = 6,05 ME auf den ganzen Querschnitt
bezogen 95,8 kg und 69,0 kg betragen; auf das Quadratzentimeter Querschnitt
der Zwischenleitung bezogen, haben wir also, mit f;, = 78,5 qem, Massenspan-
nungen von -+ 0,88 und — 1,23 at zu gewirtigen, die zu den im Windkessel
eingestellten 3 at Ueberdruck hinzutreten. Hiernach sollten in den beiden Tot-
punkten Driicke von 3,88 und 1,77 at iiber der Atmosphiirenlinie zu messen
sein; die Nachmessung an Nr. LI ergab 4,0 und 1,8 at.

Der Uebergang zwischen den beiden Endzustidnden erfolgt durch Diagramme
wechselnder Gestalt. Woher die wechselnde Form kommt, zeigen die Zeitdia-



gramme. Das Zeitdiagramm zeigt ndmlich bei ganz loser Koppelung zunichst
cine reine Sinuslinie mit ihrem Hochstpunkt im inneren Totpunkt. Der Hochst-
punkt des Druckes eilt also dem Hochstpunkt der erregenden Beschleunigung,
Fig. 250, um 180° nach. Wird die Koppelung enger, so geht der Hochstpunkt
ndher auf die Frregung zu, d. h. nach vorn. Danach miissen die Ampli-
tuden wachsen, weil jetzt im Kolbenwegdiagramm Arbeitsflichen frei werden,
was im Diagramm XXXV nicht der Fall war. Die grofite Arbeitsfliiche im Dia-
gramm XXXVIII tritt auf, wenn der Hochstdruck die Hubmitte erreicht. Die
GroBe der Amplitude ist ja wic frither durch die Energiezufuhr bestimmt. Bei
immer engerer Koppelung erreicht die Erregung etwa in Diagramm XXXXI

Fig. 27a. 26. Januar 1911, 2 Uhr 20 Min. Ohne Druckventil. » = rd. 57; po=4 at abs.;
Vo= 30 bis o ltr.

Fig. 27b. 26. Jannar 1911, 6 Uhr. Ohne Druckventil. Vp=rd.0; n= 85 bis O; po=4 at abs.

Fig. 27¢. 26. Januar 1911, 5 Uhr §8 Min. Ohne Druckventil. ¥ = rd. 0; n=85; py=4 at abs.

den #ulleren Totpunks, und man konnte erwarten, dali der ganze Vorgang nun
beendet sei. Doch verliuft jetzt in der Mitte des Zeitdiagrammes, also im
iuBleren Totpunkt, die Drucklinie wagerecht, sie ist gewissermaBen wider-
standslos gegen ein Kinknicken nach oben, und so wird der Impuls jetzt
im #uBeren Totpunkt eine zweite Schwingung herausdriicken kénnen, gerade
so wie er urspriinglich im duBeren Totpunkt dic Hauptschwingung erzeugt hat.
In Nr. XXXXII ist die zweite Schwingung deutlich ausgepriigt. Auch sie
wandert nach vorn und driickt dabei die Hauptschwingung sogar iiber den
duBeren Totpunkt hinaus. In Nr. XXXXV hat sich vollstindige Symmetrie
des Bildes herausgebildet, beide Buckel sind gleiech groB. Nun kann im iuBeren
Totpunkt eine neue Schwingung, die dritte, entstehen, die wieder nach vorn



wandert, und so fort. Die Schwingungen sind jeweils tiber die Massendruck-
linie gelagert, bis das letzte Diagramm die Massendrucklinie rein zeigt: jetzt
sind unendlich viel Schwingungen von unendlich kleiner Amplitude iiber sie
gelagert.

In Fig. 27a bis ¢ sind einige weitere, ebenfalls bei herausgenommenem
Druckventil aufgenommene Diagramme abgebildet: ein bei gleichmifigem Aus-
blasen der Luft aus der Windhaube aufgenommenes Biindel, das die Formen
der Fig. 26 in ihrer Aufeinanderfolge zeigt, und ein ohne Luit in der Windhaube
aufgenommenes Biindel, bei dem die Pumpe nach Abstellen des Dampfes auslief.
Wenn nicht gerade infolge einer Luftblase Resonanzwirkungen auftraten, wie
in Fig. 27¢ und anfangs in 27b, so konnte die Pumpe ohne Windhaube ruhig
bis gegen 1oo Umldufe machen — viel mehr nicht, wollte man nicht ein Ab-
reiffen der Wassersiiule wagen.

Bei den letzten Diagrammen der F¥ig. 27 mit zahlreichen Schwingungen
wurden nur kleine Arbeitsfliichen frei, und die umgesetzten Energiemengen
konnen nur milige Betriige erreichen. Anders im Falle der Resonanz erster
oder zweiter Ordnung. Um auch hier iiber den Energieumsatz einen Ueberblick
zu gewinnen, wurden an einem der Diagramme mit Resonanz erster Ordnung
die gleichen Auswertungen vorgenommen, wie sie fiir die Diagramme im nor-
malen Gang in Fig. 16 bis 19 gemacht worden waren.

Zur Auswertung wurde das in Fig. 28 A dargestellte Kolbenwegdiagramm
Nr. LII benutzt und aus diesem das in der gleichen Figur ersichtliche Zeit-
diagramm durch Umzeichnen erhalten. Die Auswertung wurde nimlich zu
einer Zeit gemacht, wo die Diagrammreihe I'ig. 26 noch nicht aufgenommen war.

Zun#chst ergab sich wieder eine gute Nachpriifung fiir die Genauigkeit des
Umzeichnens daraus, dall der mittlere Druck im Zeitdiagramm durch die Schwin-
gungen nicht verindert wird, wie es sein mufi. Die Abweichungen waren in
der Tat in allen Fillen so gering, dafi man daraus auf die grofle Zuverlissig-
keit sorgfiltig geschriebener Indikatordiagramme schliefen kann, andererseits
erkennt man aber auch daraus die Zulissigkeit des Umzeichnens von Kolbenweg-
in Zeitdiagramme unter giinstigen Umstiinden.

Aus diesem Diagramm wurden weiterhin der Reihe nach die Schaubilder
B bis D erhalten, Iig- 28 und 29. Die Auswertung wurde, wie friither jene des
Diagramms Nr. X, einmal fiir isothermische, ein zweites Mal fiir adiabatische
Zustandsinderungen der Luft durchgefiihrt.

Unter B sind wieder zunichst die Werte des Luftinhaltes, wie sie
sich gemifi der angenommenen Zustandsiinderung aus dem Druekdiagramm
berechnen lassen, abhiingig von der Zeit aufgetragen. Die Volumeninderungen
sind viel groBer als bei den frilheren Diagrammen, weil das eingestellte
Volumen diesmal, wo es sich um nur einen Impuls auf den ganzen Umlauf
handelt, erheblich grofer war und sein mufite, sollten nicht unzuléissig hohe
Driicke auftreten.

Daher ergeben sich auch in der Schaubildern ¢ beim Ableiten der Kurve

e av . . av ., . .
groBlere Werte a als es frither der Fall war. Zu diesen Werten o ist wieder die

Kolbenforderung hinzuzuziéihlen, die diesmal durch eine glatte, nur etwas ver-
schobene Sinuslinie dargestellt wird, und man erhilt die Kurve der Wasser-
menge oder der Wassergeschwindigkeit ima Druckrohr. Man sieht, dall diesmal
Wassergeschwindigkeiten iiber 9 m/sk vorkommen, wenn wir isothermische, und
dal immerhin noch 7 m/sk berechnet werden, wenn wir adiabatische Zustands-
dnderungen voraussetzen. Es handelt sich um entsprechend grofie Leistungen,



die abwechselnd von den beiden Windkesseln aut dic Wassersiiule iibertragen
und ihr wieder entnommen werden: einer Wassergeschwindigkeit von ¢ m/sk
entspricht, da die bewegte Wassersitule im Zwischenrohr 6,05 Masseneinheiten

. ! .. . ; 6,0
ausmacht, ein Inhalt an Kinetischer Energie von '/; m w? = 75 - 81 oo 245 mkg,

der der Wassermasse bei einem Umlauf, also in etwa 1 sk, einmal nach jeder
Richtung, also zweimal erteilt und zweimal entzogen wird. Es handelt sich
daher um durchschnittliche

Fig. 28. Isothermische Zustandsinderung. ¥ig. 29. Adiabatische Zustandsinderung.

Fig. 28 und 29. Auswertung eines Diagrammes, aufgenommen bei herausgenommenem Druckventil,



Aus dem Schaubild ¢ wurde zunichst wieder die Kurve der Wasserge-
schwindigkeiten «, in verkleinertem Mafistab in das Schaubild D iibertragen,
die mittlere Geschwindigkeit war diesmal w, = o und demnach auch der Quadrat-
wert (w.)?=o0. Bildet man dagegen zu den jeweiligen Geschwindigkeitswerten
die Quadrate, so erreichen die Spitzen eine betriichtliche Hohe, und der durch
Planimetrieren gefundene Mittelwert betréigt (w?). — 38,2 bezw. 19,0 (m/sk)*

Genau wie bei den fritheren Schaubildern gibt nun der letztere Mittelwert
ein Mal fir den durch Didmpfung verlorenen Energiebetrag. Anderseits wird
diesmal die zum Ersatz der abgeddmpfiten Energie aufgewendete Arbeit durch
die ganze Fliche des unter 4 gezeichneten Arbeitsdiagrammes dargestellt, da
eine nutzbare Wasserforderung nicht vorliegt. Der Wert p; = 5,5 at entspricht
dem Druckanstieg, den wir frither mit 4p bezeichneten, und der sich diesmaj
nicht in gleicher Weise finden 1i46t.

Wie friiher berechnet sich die Widerstandszahl
C(wBm

Py = 28,4 bezw. 55,8

§=Pi

fir Annahme isothermischer und abiabatischer Aenderungen.

Diese Widerstandszahl ist wieder erheblich grdfler, als fiir eine fort-
schreitende Bewegung zu erwarten wiire; danach sollte wie erinnerlich { = 3,3
betragen.

Wir stellen in Zahlentafel 1o die Berechnungen der verschiedenen Wider-
standszahlen zusammen, die wir frilher und jetzt erhielten, und geben in

der letzten Reihe die Werte ("’2,’1‘ an, die in allen Fillen von Resonanz erster

Zahlentatel g. GroBler Windkessel ohne Luft.

Vo= o ] 4 ‘ 30 l 1tr
am Manometer beobachtet . . . to= 1,14| 1,74| 3,82 | sk
danach Resonanz zu erwarten bei n= | 26,4 | 17,2 | 7,9 /min
Gleichung (9) ergibt . . . . . to= o | 1,54| 4,21 | sk
danach Resomanz zu erwarten bei == o | 19,5 7,1 /min
im Diagramm Resonanz erkennbar !
bei n=| <20 | 20 — | /min
Zahlentafel 10.
Auswertung isothermisch adiabatisch
Druckventil . . . . . . . . . . . . . | mit l mit ’ mit | ohne | mit | ohne
Nummer . . . . . . . . . . . . . . IX VII X LII X LII
Vo . « . .« . . 0L lir rd. 4 rd.o,s‘rd.4 12 |rd. 4 12
PO - . e at rd. 4,5 | rd. 4,5 | rd. 4,5 4 |rd. 4,5 4
. . . . .« . . . . . . . Uml/min 50 6o o | 58 60 58
Resonanz . . . . . . . . . . Ordnung I 2, I, I. I. I.
Druckverlust fortschreitend . . . . mm W..8 0,22 0,32 | 0,32 o
Mehrverlust nach dem Indikatordiagraimnm » 8,4 3,3 5,T [
Druckverlust 4p . . . . . . . » 8,6 3,6 5.4 | 55,2 5.4 | 55,2
hHm . . . . . . . . . . . (mfsk? 13,9 3,12 | 11,6 | 38,2 5,8 | 19,0
2)”
§:Ap:%—" Ce 12,1 | 22,8 9,2 | 28,4 | 18,6 | 35,8
9
(rechnungsmiigig § = 3,3)
(w:))m
= Ce e e 1,15 | (0,14)| I,26| 1,35| 0,31 0,34
> !
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Ordnung auffallend gleich ausfallen. DaB sich n#mlich einerseits fiir isothermische,
anderseits fir adiabatische Aenderungen verschiedene Werte ergeben, liegt
nur in den Rechnungsannahmen. Daraus aber, dal man unter gleichen An-
nahmen Werte { erhiilt, die etwa proportional dem mittleren Geschwindigkeits-
quadrat sind, folgt, dafl die Widerstiinde einer Leitung beim Auftreten von
Schwingungen jedenfalls erheblich schneller als nur mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit ansteigen: sie scheinen etwa mit der vierten Potenz derselben
za wachsen. Zu einer genaueren Ermittlung des Gesetzes schien mit Riick-
sicht auf die Miihseligkeit der Auswertung und auf die Unsicherheit der zu er-
wartenden Ergebnisse kein Anlaf vorzuliegen. Fiir das Diagramm mit Re-

(@)°m

sonanz zweiter Ordnung ergab sich ein abweichender Wert von - : Es liegen

wohl in diesem Fall zu sehr von den anderen verschiedene Verhiiltnisse vor.

Immerhin ist der Nachweis, daff die Widerstandszahl mit zunehmender
Geschwindigkeit und iiberhaupt beim Auftreten von Schwingungen stark an-
wiichst, wertvoll. Die Tatsache gewihrt eine gewisse Sicherheit gegen das liber-
miifige Anwachsen der Schwingungen, und ohne sie diirften erheblich mehr Pum-
pen durch Resonanzschwingungen brechen, als es nun der Fall ist. Anderseits
sind Fille denkbar, wo die gleiche Tatsache unangenehm werden konnte: beim
Berechnen der Leitungen zwischen den Frahmschen Schlingertanks wird man
sich iiber die Griofle des zu erwartenden Energieaustausches sehr tiuschen konnen,
wenn nicht etwa in diesem Fall der Austausch zu langsam vonstatten geht,
als dafl die hoheren Werte auftreten.

Zum Schluf} sei Folgendes nicht verschwiegen. Es wurde versucht, auch fiir
das jetzige Diagramm Nr. LI den Kreis zum Indikatordiagramm zuriick in
iihnlicher Weise zu schliefen, wie das in Fig. 18 und 19D geschehen war in
der Hoffnung, diesmal, wo die Unstetigkeit der Beschleunigung am Hubende
fortfiel, besser stimmende Verhiilinisse und dadurch vielleicht Aufschluli iiber
die Frage zu erhalten, welche Zustandséinderung die wirklichen Verhiiltnisse besser
annithere. Diese Hoffnung hatte iiberkaupt den Anlafl zum Aufnehmen von Dia-
grammen bei herausgenommenem Druckventil gegeben. Die Berechnung fiihrt
indessen diesmal auf grobe Unstimmigkeiten: man beachte, dafi die Dimpfung
jetzt wegen des hohen Wertes der Geschwindigkeit und des hohen Wertes von {
Werte bis heraut zu 10 at Druck annimmt, wihrend doch die Beschleunigungs-
verhiltnisse gegen friiher wenig geiindert sind, indem zwar griofere Geschwin-
digkeiten erreicht werden, aber zu ihrer Erreichung auch grofiere Zeiten zur
Vertiigung stehen. Déampfung und Beschleunigung fielen daher selbst der
Grofenordnung nach nicht zusammen. Der Grund dieser Unstimmigkeit ist nicht
ersichtlich und kann auch kaum nur in der Annahme des quadratischen Wider-
standsgesetzes gefunden werden.

10) Gestalt der unsymmetrischen Schwingungen.

Die Form der von der Wassersiule im Zustande der Resonanz ausge-
fiihrten Schwingungen wurde durch die GI. (2h) bis (21) bestimmt, die die
Volumina der Luft in der Windhaube festlegen, oder aber durch die Gl. (2m),
die den jeweiligen Druck des Windes feststellt. Diese Gleichungen sind so
verwickelt, dafl es aussichtslos erscheint, sie in endlicher Form zu 15sen.
FKine empirische Losung ergibt sich auf folgende Weise.

Es wurden die vom Indikator aufgeschriebenen Schwingungen mit dem

harmonischen Analysator von Mader untersueht. Dieses Geriit, dessen Bauart
Mitteilungen, Heft 129, 4
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in der Klektrotechnischen Zeitschrift 19o8 beschrieben ist, ermdoglicht die Zer-
legung einer beliebigen graphischen periodischen Kurve in eine Fouriersche
Reihe durch einfaches Umfahren des Kurveninhaltes mittels eines Fahrstiftes.
Aut die Handhabung des Gerdites im ganzen soll hier nicht eingegangen werden,
aus den Ergebnissen wird indessen erhellen, wie vorziiglich genau es arbeitet
und wie wertvolle Aufschliisse es bringen kann.

Die vom Indikator aufgezeichnete Druckkurve soll dargestellt werden in
Form einer Reihe

p=4do+ 41 COS ¢ 4 Ay COS 2& + A3 COS 3¢ + Ay COS 40+ . . .
B sin @+ B; sin 2« + Bz sin 3¢+ Bysinge + . . .,

in der die Vorzahlen 4, 4s, 45 . .. sowie By, B;. By ... durch das Geriit
zu bestimmen sind. o bedeutet den von der Maschinenkurbel zuriickgelegten
Winkel. Man bestimmt die Vorzahlen, indem man in den Analysator ver-
schiedene, mit den entsprechenden Nummern bezeichnete Rider einsetzt, worauf
man nach Umfahren der Kurve den Wert des Koeffizienten in Millimeter Dia-
grammhohe unmittelbar ablesen, also auch unter Beachtung des DruckmaBstabes
in Atmosphiiren umrechnen kann. « ziihle von der Stelle des Hochstdruckes an.

Die Ergebnisse einer Reihe von Analysen sind in Zahlentafel 11 zusammen-
gestellt. Die Vorzahlen 4, 45 ... By, B, sind in Atmosphiiren gegeben, die der
letzten Spalte in Litern.

Zahlentafel 11.

Druckdiagramm Volumdiagramm
Resonanz I. Ordnung 2. Ordnung I. Ordnung
Druckventil mit ohne ‘3 mit ohne mit
Nr. . IX LIL | VII XXXXIIT IX, isothermisch
Vo= oo 4 12 ‘ 00,5 23/4
Po= 04,5 4 ‘ 0 4,5 4
n= 50 58 60 60
4 B 4 | B a4 | B 4 | B 4 B
]
1 0,014 | 0,073 0,36 0,08 0,14 0,06 1,293 0,563 0,08 0,12
2 3,470 o 1,60 0,09 1,00 0,25 1,543  —2,162 | —2,96 0,07
3 0,014 | 0,008 0,80 0,12 —0,22 0,18 1,143 | —0,708 0,05 0,04
4 1,729 | —0,036 0,42 | 0O,II 2,90  —0,55 | —0,053 —0,968| —0,45 0,05
g 0,034| 0,040 0,22 0,11 - —0,05 0,05 | 0,102 | —0,863 - —
6 0,869 o | — - 1,00 © |—0,170|—0,357| —0,05 | —o0,01
8 —0,018 | 0,044 ~— — 0,10 0,30 0,333 | —0,31§ - -
8 0,470 | 0,030, — — 1,09 —0,50 | —0,165 —0,125 — —
9 - - - - - - 0,232 \ —0,033 - -
10 — — — — — — - - — —

Zun#chst bei dem aus Fig. 14 bekannten Druckdiagramm Nr. IX erkennt
man in der Zahlentafel deutlich, dafi alle ungradstelligen Vorzahlen und alle
Sinusvorzahlen gegeniiber den Vorzahlen gradstelliger Cosinusglieder durchaus
zuriicktreten. Wenn man bedenkt, daB ein Kolbenwegdiagramm. zuniichst in
das Zeitdiagramm umgezeichnet war, und dal der kleine MaBstab der Indi-
katordiagramme die Auswertung erschwerte, so wird man annehmen diirfen,
daB es iiberwiegend auf Ungenauigkeiten beruht, wenn die genannten Glieder
nicht sdmtlich null sind. GroBe Werte ergeben sich fiir die gradstelligen
Cosinusvorzahlen, die also allein in die zu bildende Reihe eingehen. Diese Vor-



zahlen folgen aber einem einfachen Gesetz: man sieht, daf jede folgende die
Hilfte der vorhergehenden betriigt. Daher lifit sich das Druckdiagramm Nr. IX
darstellen durch die Reihe

p=16,94 (}2cos 2@ 4 "4 €08 4¢ + f3COS 6@ + '1s cos 8a+...) . (10),

deren Gesetz in sich vollkommen fest liegt und die durch die eine Vorzahl
6,94 at vollkommen bestimmt ist.

In Fig. 30 ist gezeigt, dall sich die indizierte Kurve in der Tat durch diese
Reihe darstellen 1iBt. Die oben links noch einmal gezeichnete indizierte Kurve
war in der Weise untersucht worden, dafi man den Abstand zweier Hichst-
atF\“
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Fig. 30. Entstehung des Druckverlaufes aus den Gliedern einer Fourierschen Reihe.
Nr. IX. 1I. Oktober 1910, 12 Uhr 22 Min. §O Uml./min. V, =rd. 4 ltr.

driicke als (halbe) Periode ansah und den Beginn der Periode in eines dieser
Maxima verlegte. Darunter ist die Kurve aus ihren Komponenten wieder zu-
sammengesetzt. Kurve 1 stellt das Glied 6,94 /s cos 2a dar, Kurve 2 gibt
das Glied 6,94- '/ cos 4« wieder. Beide zusammengezihlt ergeben den stirker
gezeichneten Kurvenzug a, in dem bereits die Unsymmetrie hervortritt. FEr ist
in den zweiten Abschnitt iibernommen worden, das dritte Glied, Kurve 3, hin-
zugezihlt, so daB Kurve b entsteht. Im nichsten Abschnitt wird das Glied 4
zu Kurve b gezihlt, und man erhilt Kurve ¢, die sich bereits recht gut der
indizierten Kurve annihert. Weitere Glieder werden mehr und mehr die in der
Gegend des Kleinstdruckes noch vorhandenen kurzen Wellen beseitigen, ander-
seits die Spitze des Hochstwertes mehr und mehr ausziehen und so den un-
symmetrischen Charakter ergeben.

Eine empfindliche Probe fiir die Genauigkeit sowohl der Analysierung als
auch datiir, wie genau die Kurvenform durch Gl (10) wiedergegeben wird, ist
das Folgende. An der Stelle des Hochstwertes, fiir « =o oder a= 180° wird
COS 2¢ = COS 4« = . . .== 1. Hierfiir wird sich also der Wert des hichsten Druckes
AUS Pemax = 6,94 (2 =+ /s + s + . . .) berechnen, und da der Wert der Klammer
bekanntlich 1 ist, so Wwird pmex = 6,94 at. In der Tat sind die abgemessenen
Hochstdriicke 6,97 und 6,87 at nicht ganz gleich, aber gut iibereinstimmend.
Ebenso genau trifft die Probe fiir den Tiefstdruck zu: fiir « = go® oder a = 270°
ergibt sich puin = 6,94+(—'f2 + Y4 — s+ . . .), und da der Wert dieser Klammer
— 1, ist, so folgt pmm= — Y3-6,94 = — 2,31 at, wihrend sich im Diagramm
2,26 at ablesen lift. Ist dieser Wert schon an sich recht befriedigend, so wird
er noch besser stimmend, wenn man beriicksiehtigt, dal} eine lange, {iiber den



ganzen Umlauf gehende Sinusschwingung, die nach Zahlentafel 11 die Ampli-
tude 0,073 at hat (vermutlich eine Wirkung der endlichen Schubstangenlinge),
zu beachten wire, so dall man also den Tiefstwert nicht von der Linie p, an zu
rechnen hiitte; von jener Sinuslinie an gerechnet, wire aber pun — — (2,26 + 0,07)
= 2,33 at, also noch besser und geradezu auffallend passend.

Ein deutliches Kennzeichen unserer Kurvenform ist es also, daB die Mindest-
ordinate sich zur Hochstordinate wie — 1 zu + 3 verhiilt. Die Vorzahl 4 der
Reihe (10), die iibrigens auch durch die KFormel

I
pzAzﬁcoszma. ..« o v v . (z0a)

gegeben ist, kann man cinfach als Hochstordinate dem Diagramm entnehmen,
besser natiirlich durch Analysieren finden.

Das regelmiiige Auftreten dieser Kurvenform wurde dadurch festgestellt,
dafl von einem weiteren Diagramm zwar nicht die volle Analyse gemacht wurde,
wohl aber einzelne Glieder nachgepriift, auch das Verhiltnis des Hochstwertes
zum Tiefstwert nachgemessen wurde. Die Moglichkeit, daf es sich bei Dia-
gramm IX um einen Zufall handle, die iibrigens schon wegen der charakte-
ristisch #hnlichen Form aller Diagramme nicht grof war, wurde vollends da-
dureh beseitigt, dall auch noch eines der ohne Druckventil aufgenommenen
Diagramme analysiert wurde. Die Analysierung des Diagrammes LII, Fig. 28 A,
ergab die auch aus Zahlentafel 11 ersichtlichen Werte.

Wieder sieht man, dall die Sinusglieder gegeniiber den Cosinusgliedern
klein sind. Da es sich hier nur um eine Schwingung iiber den ganzen Umlauf
handelt, so haben nicht nur die gradstelligen Cosinusglieder eine erhebliche Ampli-
tnde. Die Werte der Cosinusvorzahlen folgen aber wieder dem gleichen Gesetz,
wonach jede folgende die Hilite der vorhergehenden ausmacht. Die Genauig-
keit ist freilich nicht ganz so grof wie im vorhergehenden Falle, aber doch in
die Augen springend. Da iibrigens die B-Werte alle positiv sind, so konnte
man durch leichtes Verschieben der Anfangsordinate noch etwas bessere Ueber-
cinstimmung schaffen (s. spiiter).

s wurde schon gezeigt, dal} die ohne Ventil aufgenommenen Diagramme
unter dem EinfluB einer ganz abweichenden Erregerfunktion entstanden sind.
Wenn man unter dem Einflul der beiden friiher durch Fig. 25a und b darge-
stellten Kraftfunktionen die gleiche Veriinderlichkeit des Druckes erhiilt, so wird
man annehmen diirfen, daf das durch Formel (10a) gegebene Gesetz die Losung
der Gleichung sei, durch welche die ireie Schwingung dargestellt wurde, nim-
lich der Gl (2m). Der Versuch, die Richtigkeit dieser Vermutung zu priifen,
fiihrt auf mehrfache Reihen und daher zu keinem Ergebnis.

Aber noch auffallender als die Tatsache, dafi das Erregungsglied und das
Dimpfungsglied keinen wesentlichen Einfluf auf die Kurvenform zu haben
seheinen — auffallender ist es, dafl sich das einfache Gesetz fiir die Schwin-
gungsform nachweisen lifit, obwohl doch die Sechwingungen durch das Gesetz
stark beeinflufit sein miissen, nach dem die Zustandsinderungen der Luft in
der Windhaube verliefen. Es wurde schon erwihnt, dafl kaum anzunehmen
ist, da} sie isothermisch verlaufen. Der Wert des Exponenten k¥ wird jedenfalls
von 1 abweichen. Es ist also auffallend, daf fiir einen beliebigen und zu-
filligen Wert des Exponenten dennoch ein so einfaches, durch Gl. (10a) gege-
benes Bewegungsgesetz Giiltigkeit hat.

Auch das unter Annahme isothermischer Aenderungen gefundene Volumen-
diagramm Nr. IX, Fig. 16 B, wurde analysiert. Es ergab sich unter Fortlassung



derjenigen Glieder, die einen ganz kleinen Koeffizienten haben (Zahlentatel 1o),
fiir die Aenderung des Volumens die Reihe

V="Vmn— 2,96 €08 20 — 0,45 COS 4t — 0,05 cos 6 .. . Itr . . (11).

Aus dem schnellen Abfallen der Vorzahlen sieht man — wie auch schon
der Augenschein lehrt —, daf wir es hier mit einer fast reinen Sinuslinie zu
tun haben. Auflerdem sehen wir, dafl sich das zeitlich mittlere Volumen unter
dem Einfluf der Schwingungen erheblich vergréfert hat. Irgend eine Gesetz-
méBigkeit lief sich nicht erkennen, dagegen werden wir in dieser Analyse die
Erkldrung dafiir finden, dall die Schwingungszeit unserer Schwingungen so be-
friedigend durch Gl (9) wiedergegeben wird.

Wir haben am Anfang von Abschnitt 4 die Schwingungszeit berechnet, als
wenn symmetrische Ausschlige kleiner Amplitude um das Volumen V, herum
stattiéiinden, wobei ein Exponent k = 1 gelten sollte. In Wahrheit finden sym-
metrische Schwingungen — fiir deren Schwingungszeit ja die Amplitude gleich-
giiltig ist, so lange k unveriinderlich bleibt — um ein grofieres Volumen V,, herum
statt, jedoch mit einem Exponenten & > 1. Setzen wir wieder

fxzzﬂ]/}?qo. e e (8,

C
diesmal aber polytropische Zustandsiinderungen
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und hierin ¥ klein gegeniiber V., so wird
dp —k 1;; av
oder in der am Anfang des Abschnitts 4 benutzten Bezeichnung
AP =k fljf av,

. av . .
andererseits ds = , so wird die Federkonstante
r
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und dic Schwingungszeit
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wobei wir wieder auf Liter und Atmosphiren tibergegangen sind.
- . Vo
Nun sind gegen die frithere Gl. (9) folgende Aenderungen eingetreten: ])“
m

ist jedentalls um so mehr grofer als -°, je groBer die Amplitude der Schwingungen
Po

ist. Das wirkt in dem Sinne, daBl die Schwingungszeit in Wahrheit groBer
ausfallen mufl, als Formel (g9) sie berechnen lie. Anderseits driickt die Ein-

I . . . . .
flihrung von " die Schwingungszeit herab, das wirkt im entgegengesetzten

Sinne. Im ganzen erkennt man: bei kleinen Amplituden erfolgen die Schwin-
gungen rascher, bei groflen langsamer, als Gl (9) angab; bei gewissen mittleren
Amplituden kann Gl (9) genau zutreffen. Vor allen Dingen aber: die Kigen-
schwingungszeit ist stark abhingig von der Amplitude, so dali alle Resonanz-
erscheinungen mehr oder weniger verunreinigt auftreten miissen — die Krklirung
tiir manche Unstimmigkeit.



Man konnte an Gl (g9e¢), deren Glieder siimtlich unseren Diagrammen zu
entnehmen sind, die Probe machen, mit welchem Exponenten k sie am besten
erfilllt wird. Hierdurch k¥ zu finden, ist aussichtslos, weil wir uns in friiher be-
sprochener Weise in Unkenntnis der Temperatur befinden, die V., und p. zu-
geordnet ist.

Es wurde auch noch versucht, die vom Indikator aufgeschriebenen ge-
ddmpiten Schwingungen, das heilit diejenigen, bei denen die Schwingungszahl
mindestens doppelt so grol war als die Impulszahl, und die daher die Démpfung
auch #duBerlich erkennen lassen, mit Hiilie des harmonischen Analysators in
eine Fouriersche Reihe zu zerlegen. Die Ergebnisse der Analyse fiir die
Diagramme Nr. VII und XXXXIII, Fig. 12 und 26, sind in Zahlentatel 11 ebenfalls
zu finden.

Eine GesetzmiBigkeit ist aus diesen Zahlen nicht zu erkennen, auch wird
keine der Vorzahlen klein gegentiber den anderen.

Damit wire allerdings noch nicht gesagt, dall nicht ein einfaches Gesetz
fiir die Aufeinanderfolge der Vorzahlen, idhnlich wie wir es vorher bei den
scheinbar ungedimpiten Schwingungen gefunden hatten, auch hier besteht.
Dall die Reihe (10) ohne weiteres gefunden wurde, ist mehr dem Zufall zu
danken, insofern die Analyse gerade mit dem Hochstdruck als Anfangspunkt
begonnen wurde, eine Mafinahme, fiir die allerdings bei jenem fritheren Dia-
gramm der Augenschein sprach. Offenbar erhielt man aber bei jenem frtiheren
Diagramm die einfache, ein Gesetz zeigende Form der Reihe nur bei diesem
bestimmten Anfangspunkt der Analyse. Bei jedem anderen Ausgangspunkt
hiitten sich Sinus- und Cosinusglieder zeigen miissen, und das Gesetz wire ver-
wischt gewesen und selbst bei einem um go oder 180° verschobenen Anfangs-
punkt nicht in gleicher Deutlichkeit erschienen.

Bei dem gegenwiirtigen Diagramm war ein ebenso charakteristischer Punkt
nicht vorhanden (man beachte, dall die beiden Einzelschwingungen ungleiche
Schwingungszeit haben), und es wurde deshalb vom Totpunkte 7= bis wieder
zu diesem die Analyse vorgenommen. Es fragte sich also, ob bei Wahl eines
anderen Anfangspunktes eine bessere Gesetzmiiligkeit fiir die Vorzahlen der
jetzt gesuchten Reihe auftrete. Nachdem das Probieren von verschiedenen An-
fangspunkten an ergebnislos verlaufen war, wurde in folgender Weise plan-
miflig vorgegangen. Das Verfahren wird sich auch in anderen Fillen zur
Aufdeckung versteckter Gesetzmiifligkeiten verwenden lassen und sei deshalb
beschrieben, obwohl es in diesem Falle zu keinem befriedigenden Ergebnis
flihrte.

Wir wollen die beiden m-ten Glieder der Reihe, wie sie mit dem Analy-
sator gefunden wurden, durch 4,' cosmm + B, sin ma ausdriicken. Wenn wir
den Anfangspunkt der Analyse um den Winkel ¢ in positivem Sinne ver-
schieben, so mogen unter 4, und B, die entsprechenden Vorzahlen verstanden
werden, die dann an Stelle von 4, und B, ‘treten miissen. Offenbar gilt die
Beziehung

4, cosma + B, sinma = 4, cos m(e— q) + B, sinm(a— ).

Aus ihr finden wir durch Auflosen der Klammer und Zusammenfassen
der Glieder, die einerseits cosma, andererseits sinma enthalten, folgende
Beziehung:

A, cosma + By sinma = (4, cosm § — Basin mq) cos ma
+ (Ansinme 4 Bn cosm @) sinme,



Die Vorzahlen von cosma miissen beiderseits gleich sein, soll die Glei-
chung fiir jeden beliebigen Wert zutreffen, dasselbe gilt von den Vorzahlen von
sinma. Daraus folgt

A,) = 4ncosmq@ — By sinmg
B, = A, sin mq + B, cosmq 2 )

Wenn wir dieses Gleichungspaar nach 4, und nach B, aufldsen, so er-
halten wir in
Amn =Bn sinmge + A, cosmmz (12)
B.= B, cosmq — A, sinmegl ~ =~

zwei Gleichungen, die uns die zu erwartenden Vorzahlen einer neuen Fourier-
schen Reihe als abhingig von der beliebig gewihlten Phasenverschiebung ¢
erscheinen lassen. Die zu ¢ gehorigen Vorzahlen lassen sich aus den Vorzahlen
A, und B,' bherechnen, die wir dureh die Analyse von beliebigem Ausgangs-
punkt ¢ = o fanden.

Man kann also die zu erwartenden Vorzahlen kouriersecher Reihen als ab-
hiingig von der Phasenverschicbung des Ausgangspunktes zeichnerisch auf-
tragen. Dazu ermittelt man diejenige Phasenverschiebung q.., bei der 4,, = o
wird und bei der zugleich B, seinen Hochstwert erreicht. Es muf} sein
B, Sinmq ., =+ Am COSM P =0, also

'
tEmMqm = — éﬂ,
Bm
und hieraus folgt einerseits ., andererseits - (122).

B,, = B, cOsMm—Ax' sin m @

Fiir diesen Winkel ¢, verschwinden also die Vorzahlen des Cosinusgliedes,
d. h. die Kurve der 4, geht hier durch null. Zugleich kennt man den
(positiven oder negativen) hochsten Wert des Sinusgliedes, und aus dessen Vor-
zeichen beantwortet sich die Frage, ob die 4-Kurve aufsteigend oder abfallend
die Nullinie schneidet. Die Amplitude der A-Kurve ist liberdies gleich der
der B-Kurve, beide sind um !/, ihrer Periode gegeneinander versetzt, die Sinus-
Kurve voreilend.

Beispielsweise findet sich fiir die zweiten Glieder der Kurve Nr. XXXXIIT

aus Zahlentafel 1o mit 4, = 1,543 und By = —2,162 fiir 4, = o der Wert
tg2qs = 40,714, also 2¢ = +35°31", ¢ =—+417¢5. Weiter wird sinz2¢
= + 0,5806, €0s 2 ¢ = 4+ 0,8139, und daher B; = —2,162-0,8139 — 1,543 0,5806
= —2,656 at.

Die Kurven, die nach Phasenverschiebung und Amplitude in dieser Weise
festgelegt sind, sind fir Nr. XXXXIII in Fig. 31 gezeichnet. Zur Kontrolle kann
man sich davon iiberzeugen, dafl man in der Tat bei der Ordinate ¢ = o die
in Zahlentafel 10 angegebenen Vorzahlen abgreifen kaun.

Es fragt sich nun, ob fiir irgend eine Phasenverschiebung besonders ein-
fache Verhiiltnisse auftreten, indem zahlreiche Vorzahlen fortfallen, andere aber
Gesetzmifigkeiten aufweisen. Immerhin scheint das der Fall zu sein. Bei 4 =290
(die Stelle ist durch einen Pfeil gekennzeichnet) gehen dicht beieinander die
Cosinusvorzahlen 4;, 4: und 4; durch null, gleichzeitig erreichen die Cosinus-
vorzahlen 4; und 4, ihren hochsten Wert; 4, freilich stimmt weniger gut Doch
darf man das Zusammentreffen von fiinf ausgezeichneten Werten kaum als Zufall
ansehen. Ein bestimmtes Gesetz im Wert der Vorzahlen Liit sich freilich nicht
erkennen, wic Zahlentafel 12 zeigt, in der die Werte von A und B fiir ¢ =290°
(rechneriseh ermittelt) zusammengestellt sind,



Zahlentafel 12.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 —0,0868 40,2078 —1I1,3438 —0,9625 —0,0494 +0,2242 +0,0273 +0,I122 —0,0330
B +1,4075 +2,6479 +0,0416 —0,1158 —0,8676 —0,3257 40,4576 -+0,1739 —0,2320

Fig 3I1. Vorzahlen der Fourierschen Reihe, je nach dem Beginn der Zeitzihlung.
XXXXIIL. 26. Januar 19TI, 12 Uhr 39 Min. Ohne Ventil. V, =rd. 2%/ ltr; 60 Uml./min.

Nur beim scchsten und achten Glied $illt nicht eine der beiden Vorzahlen
aunithernd fort. Aber abgesehen von dieser Tatsache ist wie gesagt ein Gesetz
nicht zu erkennen. Vermutlich handelt es sich um Uebereinanderlagerung
zweier gesetzmilliger Reihen, deren Gesetzmiifligkeit sich durch Aufaddieren der
beiden Koeffizienten verwischt hat.

Dal} bei ¢ = 320° alle Cosinusvorzahlen positiv sind, hat seine Ursache
darin, dafi dort der hochste Wert der Druckschwingung liegt, infolgedessen
muf} auch bei ¢ == 150° das Vorzeichen der gradstelligen Vorzahlen positiv, das
der ungradstelligen Vorzahlen negativ sein. Diese GesetzmiBigkeiten sind also
nicht besonders bemerkenswert. —

Einige Bemerkungen iiber die Verwendung des Analysators zur Dis-
kussion von Kurven seien noch gemacht. Durch zweimaliges Umfahren zeigt sich
regelmiifig, dafl die Genauigkeit, mit der der Analysator von Mader arbeitet,
sehr befriedigend ist. Das gilt auch fiir die Glieder hthercr Ordnung, bei denen
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allerdings, auch wenn gute Uebereinstimmung mehrerer Umfahrungen festge-
stellt wird, doch die Genauigkeit des Ergebnisses geringer sein wird, weil die
kleinen zu verwendenden Einsetzrider geringere Genauigkeit haben miissen.
Immerhin hitte bei erheblicher Unsicherheit die Reihe (10) nicht bis zum achten
Glied so gut stimmen konnen.

Es sind auswechselbare Riider fiir Untersuchungen bis zu den neunten
Gliedern dem Analysator beigegeben, und es wird in der ihm beigegebenen
Anleitung gesagt, man kénne weitere Glieder auffinden, indem man, etwa um
das zwdilite Glied zu erbalten, die Periodenliinge in 12 Teile teilt, jeden
der Teile mit dem Rad 1 untersucht und den Mittelwert der Koeffizienten bildet,
die sich in dieser Weise finden. Es wiirde auf dasselbe hinauskommen, wenn
man die Diagrammlinge halbiert, jede Hilfte mit dem Rade 6 untersucht und
wieder den Mittelwert bildet. Soleh Verfahren fiihrt in der Tat auf richtige
Glieder einer Reihe, aber doch mit einem Vorbehalt. Wollte man etwa eines
unserer Diagramme halbieren und der Reihe nach mit den Ridern 1 bis g9 jede
der Hilften untersuchen, so wiirde man nicht etwa die Glieder von 2 bis 18
derjenigen Reihe bekommen, die Formel (10) darstellt. Die in dieser Weise er-
mittelten Glieder gehdren vielmehr einer Reihe an, die nur noch die Form

p=A:cos2a + 4, c084¢ + ...+ B:sinz2aa + Bysinga + ...

hat und in der die ungradstelligen Glieder der fritheren Reihe auf die Vorzahlen
der gradstelligen verteilt sind. Man erhilt also, wie auch der Versuch lehrt,
andere Ergebnisse, wenn man jede der Hilften mit dem Rad 3 untersucht, als
wenn man die ganze Liinge mit dem Rad 6 untersucht.

11) Berechnung von Windkesseln.

Das Auftreten kleiner, von Luftsiicken herriihrender Schwingungen ist ein
Schonheitsfehler, das Auftreten der griBeren, vorher besprochenen Schwingungen
gibt zu ernsten Gefahren und zu einem Mehraufwand von Arbeit Anlaf, und
man wird das Auftreten solcher Schwingungen durch konstruktive Mafinahmen
unmoglich zu machen haben. Hieraus ergibt sich ein Maf fiir die notwendige
Grofie der Windhauben und Windkessel.

Die Bemessung der Windkessel zum Ausgleich der nicht gleichmiiligen
Forderung geschah bisher entweder rein empirisch oder unter Zugrundelegung
einer nicht zu {iberschreitenden Ungleichformigkeit des Windhaubendruckes
unter Benutzung der eingangs dargestellten statisch-volumetrischen Theorie der
Windkesselwirkung.

Die Versuche haben nun gezeigt, daff im Betriebe unvergleichlich griofiere
Druckschwankungen auftreten konnen, als jene statisch-volumetrische Betrach-
tungsweise erwarten li6t. Im Fall der Resonanz zwischen der Impulszahl der
Pumpe und der Eigenschwingungszahl einer der durch Luft abgefederten
Wassersidulen konnen Driicke auftreten, die ein Vielfaches des Betriebsdruckes
ausmachen, und mancher unerklirte Pumpenbruch wird auf solches Auftreten
von Resonanz zuriickzuftihren sein.

Nur zum volumetrischen Ausgleich der Kolbenitrderung kommt man mit
sehr kleinen Windhaubeninhalten aus. Bei unserer Pumpe geniigten schon 4 ltr
Inhalt einigermaflen, Diagramm XVII, Fig. 20, wihrend doch der Hubraum jedes
Kolbens 35,45 ltr betriigt. Nach der rein volumetrischen Theorie der Windkessel-
wirkung wiirde man also sagen kionnen, die Windhaube solle einen Inhalt gleich



der Forderung des Hubes haben und konne bei hoherer Umlaufzahl sogar noch
kleiner sein.

Viel groflere Inhalte der Windhaube werden nitig, wenn man Resonanz-
schwingungen vermeiden will. Mit zunehmender Grifle eines Windkessels nimmt
die Eigenschwingungszahl der unter seinem EinfluB stehenden S#ule ab, und
man kann es durch Steigerung der Windkessel- oder Windhaubengrifie dahin
bringen, daf Resonanz auch bei der geringsten im Betriebe vorkommenden Um-
laufzahl nicht eintritt. Nach Formel (9) ist die Eigenschwingungszahl einer
Wassersiiule von der reduzierten Linge I, m und dem Querschnitt fo qm, die
cinerseits den stets gleichen Druck p, kg/qem abs. erfihrt, anderseits unter dem
verdnderlichen Druck einer federnden Luftmasse von mittlerem Volumen V, Itr
steht, gegeben durch

27 ﬁo

t, = .
rong fopo (9>
oder fast genau durch L
Vo
f, —1 B C).
fso foro (9 )

I

Die Eigenschwingungszahl . darf nicht mit der Impulszahl zusammen-

8

fallen, die wir, auf die Sekunde bezogen, mit go bezeichnen wollen. Fiir doppelt-

wirkende oder Stufenkolbenpumpen ist beim Druckrohr z = 2n, am Saugrohr der-
selben und bei einfachwirkender Pumpe auch am Druckraum ist z=n zu
setzen. Fir diese Iille wiirde also Resonanz erster Ordnung eintreten, wenn

6o . 1t
- = 50 o
z ToPo
ist. Hieraus berechnet sich
3000\~ /o po max
V(’= (_:'._—") "/'7,“'"'77 . - - . . . . . . (13)
“min 0

als »Grenzinhalt« des Windkessels, bei dem gerade noch Resonanz erster
Ordnung moglich ist, wenn wir, um die ungiinstigen Verhiltnisse in Betracht
zu ziehen, den hichsten vorkommenden Forderdruek der Pumpe und die niedrig-
ste vorkommende Impulszahl der Pumpe einsetzen. Resonanz erster oder gar
hoherer Ordnung wird vermieden, wenn wir dem Windkessel einen grifieren
Inhalt geben, als Formel (13) fiir ¥, angibt. Die Versuche lassen erkennen, daf
man ziemlich weit von der Resonanz abbleiben mufl, um befriedigende Dia-
gramme zu erhalten. Man wird sagen diirfen, daff mindestens das Doppelte des
Grenzinhaltes notig sei. Hiernach ergibt sich also der erforderliche Inhalt der
Windhaube zu
Vin =2V, . . . . . . . . . (13a).

Die erforderliche Luftmenge wird also um so kleiner, je schneller die Im-
pulse einander folgen, je hther die Umlaufzahl der Pumpe ist — eine der Er-
fahrung entsprechende Folgerung. Ferner mufl die Windhaube um so grifer
werden, je hoher der Forderdruck ist. Um iibermiiflige Abmessungen der
Windhaube zu vermeiden, oder um mit einer einmal vorhandenen Windhaube
befriedigende Verhiltnisse zu schaffen, kann man den Querschnitt der Forder-
leitung verkleinern oder ihre Liinge, insbesondere den Abstand des Druckwind-
kessels von der Pumpe vergrofiern.

Beispiel: Fiir unsere Pumpe Fig. 11 berechnet sich der Grenzinhalt der
Windhaube bei Anwesenheit des Windkessels mit nmin = 20, als0 2un = 40/min,



mit /o = 0,00785 qm, I=7,6 m und pou.x = 3,5 at Uebcrdruck = 4,5 at abs. wie
folgt:

V, = (3000)2 (00078545 g gy
40 7,6
man wiirde also eine Haube von 5o ltr Inhalt anordnen miissen.

In der Tat hat ja die vorhandene mit rd. 4o ltr Inhalt nicht fiir alle Fille
geniigt und dadurch die Versuche veranlaBt. Man hiitte auch den Windkessel
weiter absetzen oder am einfachsten ihn weglassen konnen. Im letzteren Ialle
wire, Fig. 11, unter sonst gleichen Verhidltnissen = 42,9+ 7,6 » 51m ge-
worden, damit

00042 0,00875-4,5
V,= (i;o_) . 7752&

Jetzt hiitte also eine Windhaube von 8 Itr Inhalt ausgereicht, nur ob sie
zum Anlassen auch geniigt hitte, wire nachzupriifen gewesen.

Beim Saugwindkessel ist mit nur einem Impuls auf den Hub, also znin=20 min
und mit pomax = 0,7 at abs. zu rechnen, f = 0,024 qm, ! = 8,0 m. So wird

= 3,9 Itr.

300042 0,024+ 0,7
oy = (300) . ozio7.

20 8,0

Ein Saugwindkessel von 1oo ltr Inhalt wird in der Tat angemessen und
unterzubringen sein. —

Ueber die Formeln (9) und (x3) ist noch zu bemerken, dafl sie ohne wei-
teres nur fiir den Fall gelten, wo das eine Ende der fiir Schwingungen in
Frage kommenden S#ule unter ganz oder anndhernd stets gleichem Druck steht,
wie in dem grofien Windkessel der untersuchten Anlage; auch wo aus einem
Brunnen gesaugt wird oder in einen Behilter ausgegossen wird, treffen die Vor-
aussetzungen der Formeln zu. Wo dagegen eine Wassersiiule durch zwei end-
liche Luftvolumina an jedem ihrer Enden in Schwingungen versetzt wird, da
sind natiirlich fiir die Berechnung der Eigenschwingungszahl keineswegs die
Volumina zusammenzuzihlen. Zusammenzdhlen lassen sich aber die durch
Formel (8) gegebenen Federkonstanten. Seien etwa Vo und Vo' die beiden mitt-
leren Luftvolumina, so wird nun mit einer Federkonstanten

== 4.7 ltI‘.
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Jetzt ist also in allen Formeln an Stelle von V, zu setzen PR Wenn
o+ Vo

insbesondere die beiden Luftmengen gleich sind, wie die beiden Windhauben
)

einer Zwillingspumpe, so ist Vo zu ersetzen durch —Vz—", und der Grenzinhalt V,

jedes der Windkessel wird

V_g' _ ( 3000)2 fopo max
=) T . o« .« « . (13b).

Zmin

Das heilit also, jetzt miisse jeder der Windkessel das doppelte
Volumen wie sonst unter gleichen Umstiinden haben.

Und dieses Ergebnis wird auch nicht etwa dadurch umgestofen, daBl die
Impulszahl bei der Zwillingspumpe anders einzufithren wiire. Zwar pflegt eine
doppeltwirkende oder Stufenkolben-Zwillingspumpe mit go® Kurbelversetzung der
beiden Seiten zu arbeiten, und so erfihrt die Wassersiule zwischen den beiden
Pumpenhiilften im ganzen 4 Impulse bei jedem Umlaui. Da aber 2 der Impulse
von der einen, 2 von der anderen Seite kommen, so sind offenbar dic beiden



aufeinanderfolgenden nur als ein Gesamtimpuls im Sinne der Ableitung der
Formel anzusehen: es ist zzg bei doppeltwirkenden Maschinen anzusetzen,
und entsprechend z =n bei einfachwirkender oder in der Saugseite von Stufen-
kolbenpumpen. Es ist die Impulszahl einer Maschinenhiilfte einzufiihren.

Wenn also in Fig. 32 die Héliten 4 und B der Zwillingspumpe durch die
Rohrverzweigung bei € hindurch aus dem Brunnen D saugen oder in den Wind-
kessel D driicken, so gelten die vorstehenden Betrachtungen fiir die Quer-
leitung ACB.

——_ 1A

Fig. 32. Zwillingspumpe mit 90 Kurbelversetzung.
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Uebrigens gibt es ein bekanntes Mittel, das Gegeneinanderschwingen der
Windhauben einer Zwillingspumpe zu vermindern und wenigstens ausge-
sprochene Resonanzerscheinungen unmoglich zu machen: man verbindet die
Luftriume durch ein geniigend weites Rohr miteinander.

Ob in Fig. 32 Schwingungen auch in der gemeinsamen Lingsleitung CD
zu erwarten sind, wird von den Verhiiltnissen abhlingen. Unmdglich sind sie
besonders dann nicht, wenn 4CB kurz und CD lang ist, so dal die Bewegungen
der Lingsleitung das System beherrschen. FKiir das Zustandekommen von Re-
sonanz wiirden dann folgende Betrachtungen gelten.

Wir wollen unter f in Formel (13) den Querschnitt der Zweigleitungen 4C
und BC verstehen, die der einzelnen Pumpe zugehoren, der Querschnitt von ¢'D
wird dann das Doppelte sein, um Aenderungen der Wassergeschwindigkeit zu
vermeiden. Und verstehen wir unter ! die Liinge einer ganzen Leitung 4CD
oder BCD, so brauchen wir uns nur die Leitung CD durch eine Lingswand in
2 Hiilften geteilt zu denken, um zu sehen, daB jede H:lfte der Wassermasse unter
den gleichen Umstiinden schwingt, sofern der ihr zugehorige Windkessel 4 oder
B dic durch Formel (13) und (13a) bestimmte GroBe hat. Nur wie die Impuls-
zahl anzusetzen ist, bleibt zu erwiigen.

Die beiden von den beiden Maschinenhiilften kommenden Impulse setzen
sich in verschiedener Weise zusammen, je nachdem es sich — bei wohl stets
go® Kurbelversetzung — um einfachwirkende oder doppeltwirkende Maschinen
handelt. Fiir unsere Stufenkolbenpumpe wire die Saugwirkung einfach, die
Drueckwirkung doppelt.

Fig. 33. Doppelwirkende Zwillingspumpe.

Bei doppelter Wirkung jeder Maschinenseite ergibt sich, Fig. 33, ein Ge-
samtimpuls, der viermal bei jedem Umlauf stattfindet, das heiit doppelt so oft
wie bei der einzelnen doppeltwirkenden Maschine. Und da die Impulszahl z in
Formel (r3) im Nenner im Quadrat steht, so geniigt nun schon, um Resonanz
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zu vermeiden, fiir jede einzelne Pumpe ein Viertel desjenigen Windkessel-
inhaltes, der fiir sie allein bei gleicher Leitungslinge zu berechnen wire. Da
Schwingungen in CD iiberhaupt nur zu erwarten sind, wenn der gemeinsame
Teil CD lang ist gegen den getrennten 4C und BC, so folgt, daB Schwin-
gungen in der Liingsleitung viel unwahrscheinlicher sind als in der Quer-
leitung.

Bei eintacher Wirkung stellt Fig. 34 den Verlauf der Wasserforderung dar,
und man erkennt, daf beide Hilften zusammen eigentlich nur einen Impuls
liefern — so wie auch die einzelne Pumpe einen Impuls hiitte. Also bleibt bei
einfacher Wirkung auch die Impulszahl fiir jede der Pumpen durch den Zu-
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Fig. 34. FEinfachwirkende Zwillingspumpe mit 90® Kurbelversetzung.

sammenbau mit der anderen ungedindert: es dndert sich iiberhaupt nichts. Im
allgemeinen wird also auch hier wegen der griéferen Liinge der Lings- gegen-
tiber der Querleitung die letztere fiir die Bemessung der Windkessel bestimmend
sein miissen.

Wenn die beiden in ein gemeinsames Rohr ifordernden Pumpen keinen
gemeinsamen Antrieb haben, dann konnen Resonanzerscheinungen in der ver-
schiedensten wenig gesetzmifliigen Art zustande kommen.

Wenn Fliissigkeiten von anderem spezifischem Gewicht als reines Wasser
zu fordern sind, so sind die Formeln sinngemifl zu #ndern. Insbesondere an
Stelle von Formel (13) tritt, wenn die Fliissigkeit y mal so schwer ist als Wasser,
die folgende:

— (39090} 7o Pomex
V,= ( zmin) oy e e e o (x3b)
Zusammenfassung.

Durch Versuche ‘wird gezeigt, daB in den Leitungen von Kolbenpumpen
Resonanzwirkungen auftreten konnen, wenn die Eigenschwingungszahl einer
der durch Windkessel abgefederten Wassersdulen zu der Umlaufzahl der Ma-
schine in passendem ganzzahligem Verhiltnis steht. Es wird gezeigt, daf die
Resonanzschwingungen gewaltige Ueberdriicke erzeugen und daher gefihrlich
werden konnen, dafl mit ihrem Auftreten aber auch ein Mehraufwand an Arbeit
verbunden ist, der in einem Falle die Hohe von 35 vH erreichte.

Die iibliche statisch-volumetrische Theorie des Windkessels wird daher fiir
unzureichend erklirt, die auf ihr beruhende iibliche Berechnungsweise des not-
wendigen Inhaltes von Windhauben aus einem angenommenen Ungleichformig-
keitsgrad des Windhaubendruckes wird verworfen.

Fiir die Bemessung der Windhaube wird als Grundsatz auigestellt, sie
solle groB genug sein, um unter ungiinstigsten Verhiltnissen Resonanzschwin-
gungen unméglich zu machen; fiir die Berechnung werden die Formelangaben
(13), (132) und (13b) gemacht, die die notwendige Grifle des Windkessels als ab-
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hingig von der Umlaufzahl, dem Forderdruck und den Abmessungen der Druck-
leitung, jedoch unabhiingig vom Hubraum erscheinen lassen. An Beispielen wird
gezeigt, daBl diese Angaben auf ausfiihrbare Abmessungen fiihren, ja sich mit
den iiblichen Ausfiihrungen decken.

Besondere Windkessel neben der Maschine sind nur vorzusehen, wenn
das Anlassen und Stillsetzen der Maschine sie verlangen, und sind dann in ge-
niigendem Abstand von der Maschine aufzustellen.

Bei mehreren oder mehrfach wirkenden Pumpen, die auf mehrere Wind-
hauben oder Windkessel arbeiten, sind alle denkbaren Fille von Resonanz sorg-
filtig zu erwigen, und die ungiinstigsten Fille sind der Bemessung jedes ein-
zelnen Windkessels zu Grunde zu legen.




Sonderabdricke
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Facbgebiets eingeordnet sind:

1. Bagger. 15, Gesundhelitsingenienrwesen  (Hel-
2. Bergbau (einschl. Fdrderung und zung, Liiftung, Beleachtung, Wasser-
Wasserhaltung). versorgung und Abwisserung).

8. Brficken- und Eisenbau (einschl. | ;¢ Hebezeuge (einschl. Aufzfige).
Behilter). 17. Kondensations- und Kihlanlagen.

4. Dampfkessel (einschl. Feucrungen, .
Schornsteine, Vorwirmer, Uber- | 18- Kraftwagen nnd Kraftboote.

hitzer). 19. Lager- und Ladevorrichtungen
6. Damplimaschinen(einschl. Abwiirme- (’“’{"“l": Bagger).
kraftmaschinen, Lokomnobilen). 20. Luftschiffabrt.
6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteile.
7. Eisenbahnbetriebsmittel, 22, Materialkunde.
8. Eisenba)lmen (einschl. Elcktrische | 23, Mechanilk,
Bahnen). 24. Metall- und Holzbesrbeltung (Werk-
9. Eisenhiittenwescn (einschl.GieBerei). zengmaschinen) g(
. o -
10. Ei‘g;:’ﬁfl’]‘g Krafterzeugung  und | of Pumpen (einschl, Feuerspritzen und
- * Strahls .
11. Elektrotechnik (Theorie, Motoren %6. S ll‘u‘t;'\pparate)
nsw.). =6. chilfs- und Seewesen.
12. Fabrikanlagen nnd Werkstattein 21. V?rbrennungskraftmascmnen
richtungen. (einschl. Geucratoren).
18. Faserstoffindustrie. 28, Wasserkraftmaschinen.
14. Geblise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. McBgertite.

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdriicke worden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aulsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf siimtliche Sonderabdriicke der vom Besteller aus-
gewlhlten Fachgebiete kbnnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa b bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschépfung die in Frage kommen-
den Aufsiitzo regelmiBig geliefert werden,

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieurs
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fir den Jahrgang
8,— M fir Mitglieder. 10,— A fir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— J fur Mitglieder. 4,— A fir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fir Lieferung nach dem Ausland 50 Pfg fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorlierige Einsendung des Betrages ausgefihrt werden,
sind an dic Redaktion der Zeitschrift des Vereines dentscher Ingenleure, Berlin NW.,
CharlottenstraBe 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure.

Preis 3,50 4. Das Verzeichnis enthalt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfahrliche Apgaben @ber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jihrlich in einer Auflage von 85 bis

40000 Stick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzdsisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alpbabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.






