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Ueber Versuche mit großen, durch Blattfedern geführten 
Ringventilen f1ir Kanalisationspumpen nebst Beiträgen 

zur Dynamik der Ventilbewegung. 
Von ~r.•Sng. Kurt &hoene. 

Trotz vieler planmäßiger Versuche und theoretische>!" Arbeiten über das 
Verhalten von Pumpenventilen besteht keine Klarheit über die wichtigsten \" or
g1inge beim Spiele der Ventile: die gröffnung und ganz besonders den Abschluf3. 
Der gegenwärtige Stand des Kolbenpumpenbaues lehrt, daß noch e1·hebliche 
Einflüsse auf den Gang dieser Maschinen unbekannt sind oder nicht genügend 
gewürdigt werden, denn das Stoßen der Ventile gilt noch vielfach als eine vis 
ma.ior, gegen die es eine Abhülfe nicht gibt. 

Im Anfange dieses Jahrhunderts wurden im Kolbenpumpenbau untm· An
lehnung an amerikanische Vorbilder und in der Erkenntnis der Wichtigkeit der 
Verringerung der Ventilmassen Verbesserungen erstrebt durch Einfilhrung der 
Gmppenventile. Die beweb>te Masse der Ventile wurde auf einen geringen 
Bruchteil der bisherigen Ausführungen vermindert, der erwartete Erfolg blieb 
jedoch aus; die Umlaufzahl der Pumpen konnte nicht erhöht werden, und das 
Schlagen der Ventile wurde eher stärker statt geringer. Die Erfahrung lehrte, 
daß sich durch Verringerung der bewegten Gewichte allein J.<~ortschritte nicht 
erzielen lassen. Die Nachteile, die die Gruppenventile der liblichen Bauart in 
die Pumpe hineinbringen, wurden jedoch nicht erkannt. 

Daß die Reibung in der Führung den Gang der Ventile ungünstig beein
ftußt, ist bekannt, und im Kompressorenbau sind schon längst konstruktive 
Mittel gefunden und werden allgemein verwendet, um diese Reibung zu be
seitigen. Bei den Pumpenventilen, in denen weit größere Kräfte zu beherrschen 
und die schwieriger instand zu halten sil\d, bereitete die konstruktive Ausbildung 
der reibungslosen Flihrung wesentlich grössere Schwierigkeiten 'und ist erst 
neuerdings in einer fUr den Gebrauch geeigneten Weise gelungen. Die Größe 
des Einflusses .der Reibung, besonders auch beim Zusammenarbeiten de1· Ventile 
in Gruppen, konnte bisher durch den Versuch nicht festgestellt werden. 

Auch die zuständige Wissenschaft, deren Vertreter im ve1·gangencn Jahr
zehnt durch den Aufschwung im Bau der Kraft- und Umlaufmaschinen voll
auf in Anspruch genommen waren, nahm sich dieses Falles nicht an. Was 
an theoretischen Arbeiten in den letzten Jahren bekannt geworden ist, behan
delte nicht die für die Praxis wichtigen Fragen. Man kam nicht weit über die 
schon Jahrzehnte alte fast statische Behandlung des Ventilspieles hinaus und 
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übersah wichtige dynamische Vorgänge, deren Berücksichtigung erst die Wege 
zu weiterer Erkenntnis eröffnen kann. Die Folge war, daß der Kolbenpumpen
bau in Stillstand oder unsicheres Versuchen geraten ist. 

Für Kanalisationspumpen wurden vor mehr als 20 Jahren von Riedler 
vortreffliche Abschlußorgane in den gesteuerten Klappen geschaffen. Die älte
ren Maschinen dieser Art entsprechen heute noch den höchsten Anforderungen. 
Inzwischen sind neue Au~gaben entstanden und die Kreiselpumpen kräftig in 
Wettbewerb getreten. Größere Einheiten wurden gebaut, ohne daß die kon
struktiven Mittel dal'ür vorhanden waren, und die daher zu verwickelt ausfielen. 
Gerade diese Pumpen, an die von hindurchgehenden Fremdkörpern unberechen
bare Anforderungen gestellt werden, und die sich sehr stark abnutzen, müssen 
so einfach wie nur irgend möglich gehalten sein; tatsächlich sind die neueren 
Maschinen erstaunlich verwickelt und entsprechen ihrem Zwecke nur wenig. 
Weiter müssen Kanalisationspumpen in ihrer Leistung sehr veränderlich sein, 
also möglichst hohe Umlaufzahlen zulassen. Was jedoch an Geräusch und Ab
nutzung heutzutage an vielen Stellen mit diesen Pumpen geleistet wird, trägt 
nicht zur Erhöhung ihrer Verwendbarkeit bei. Hier liegt daher das Bedürfnis 
nach konstruktiven Aenderungen und Klärung durch wissenschaftliche Unter
suchung, die bisher diesem Gebiete fern geblieben ist, vor. 

Nachdem die Lücken, zu deren Ausfilllung die vorliegende Arbeit beizu
tragen versuchen will, gekennzeichnet sind, sollen zunächst die theoretischen 
Grundlagen entwickelt werden, mittels deren die späteren Untersuchungen 
durchgeführt sind. 

Im Folgenden bezeichne, Abb. 1, 

.f 

~t~"t:T:J :-.: ' - o ' ,. • . 
lJJi ' 

Abb. 1. Bezetchnungen. 

F den Kolbenquerschnitt in qm 
u die Kolbengeschwindigkeit in m/sk 
n » Umlaufzahl in 1 Minute 

oo = nn die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel 
30 

r den Kurbelhalbmesser in m 
IJl >> KUfbeldrehwinkel 
). das Verhältnis von Kurbelhalbmesser zur Schubstangenlänge 
f die untere Fläche des Ventilringes in qm 

{ 1 den freien Durchgangsquerschnitt des Ventilsitzes in qm 
b. die Breite der Dichtungsflächen in m 
D den mittleren Durchmesser der Sitzöffnung in m oder den Unterschied 

des Wasserdruckes auf die Unter· und Oberseite des Ventiles in kg 
l = 2 Dn die Länge des Spaltes in m 

c, die axiale Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz in m/sk 
c » radiale » >> Spult in m/sk 
h den Ventilhub in m 

v = ~ die Ventilgeschwindigkeit in misk 
dt 
d2 h • 

w = - d1e Ventilbeschleunigung in mjsk 
dt2 
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a die Ausflußzahl, mittels deren der Querschnitts- und der Geschwindig
keitsverlust bei Durchtritt der Flüssigkeit durch den Spalt berück
sichtigt wird 

p die Wasserpressung im Spalt in kg/qm 
t die Zeit in sk 

G das Gewicht des Ventilringes in der Luft in kg 
Gw • » » » im Wasser in kg 

M die Masse des Ventilringes 
P1 • Kraft, welche von den Federn von oben auf das Ventil ausgeübt 

wird, in kg 
P,. die Kraft, welche von dem Wasser infolge der Ablenkung von unten 

gegen das Ventil ausgeübt wird, in kg 
r das Gewicht von I cbm Wasser= 1000 kg 
g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/sk,. 

Die Ventllbewe1ung unter dem Einflusse des Kurbeltriebes. 

Wieder wird die Annahme gemacht: Sitzbreite bt = o oder h =f und 
ac = konst. ~'ür eine beliebige Kolbenbewegung besteht zwischen dieser und 
der Ventilbebewegung, wenn die während der Zeit dt vom Kolben vc•·drltngte 
und durch das Ventil strömende Wassermenge gleichgesetzt werden, die Be
ziehung: 

F(udt + clu clt') = alr:hdt + al ~ dt(vdt + ttv dt') + f(vdt + ct•ct~). 
dt 2. 2. dt 2. 2 

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

Fu = a.lch + fv. 

Für den Kurbeltrieb gilt: 

u = r oo sin CJl (I ± l. cos fJl ). 
Wird gesetzt: 

alc Fr 
--=m und -=p, 

"'' f 
so ergibt sich durch Integration, wenn die Integrationskonstante bestimmt wird 
aus der Bedingung, daß für 

CJl = o auch h = o : 
J. 

p-

h = (--!--± ~)e-m'P+ -!-- (msinCJ)-COSCJJ)±---,-2__(msin2fJl-2COS2CJl) (I). 
m + t m + 4 m + 1 m +4 

dh =- mm (-P- ± -~!_)e-"''P + _P~ (m cos CJJ + sin «J>) 
t!t m2 + I m1 + 4 m3 + I 

± ~J.a~ · (m cos 2cp + 2sin 2cp) (2). 
m +4 

~'h = 1lt'oo' (-. P_ ± 2!_)e-"''l' + pro' (-m sin cp + cos q>) 
dt~ ",~ + 1 m' + 4 m 3 + I 

2.plro' ± - 1- (-m sin 2fJl + 2 cos 2CJJ) (3). 
m +4 

1. Beispiel: Um die durch die GI. (I) bis (3) bestimmten Vorgänge zu 
dh d2 h verfolgen, sind für einen Kolbenhub die Werte von h, -; ·- unter Annahme 
dt dt2 

der folgenden Zahlengrößen berechnet und in Zahlentafel I zusammengestellt. 
Abb. 2 zeigt die ungewöhnlichen Abmessungen des Ventiles. 
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h 

0 mm 

0 0 
o,s o,o16 

I o,o41 
I ,5 o,1o8 

2. 0,174 
3 0,367 
4 o,62.7 
5 0,936 
6 1,2.76 
7 1,654 
8 2.,08 
9 2.,5°7 

IO 2,962 
15 5.42 
20 X,o23 
30 I J, I1. 

40 17,79 
so 2i,7 
6o 24,5 
70 '1.6,7 
So '1.7,6 
90 2.7 ,64 

IOO 26,82 
IIO '1.5,1 
1'1.0 2.2,9 
130 20,II 
140 16,92 
ISO 13,46 
r6o 9,8 
170 6,o6 
x8o 2,25 
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Zahlentafel I. 

vorwärts rUckwt.rts 

dh d2" dh 
- - h -
dt d.t' d.t 

m/sk m/ak1 mm m/ek 

0 n,6 0 0 
o,o16 n,6 0,014 o,OI05 
0,0317 10,6 0,02.9 0,02.08 
0,0457 9.74 o,o82 0,02.98 
0,0585 8,94 o,I 16 0,0391 
o,o82. 7.54 0,2.43 0,0546 
0,102. 6,35 0,417 o,o678 
o,u6 5.33 o,626 o,o769 
0,131 4,45 o,851 o,o88 
0,141 3,72. 1,104 0•0957 
o,152. 3,12 1,39 o,102 
o,16 2.,6 t,67 o,1o8 
o,166 2,1 2 1,99 0,112 
0,185 o,666 3.7 0,126 
o,1X9 -0,042 5.45 0,133 
0,177 -0,678 9,11 0,133 
o,I54 -0,982 11,Rr c,n9 
0,124 -1,17 t6,p 0,122 
o,o894 -1,27 19,46 o,r II 
o,o536 -1,3 22,45 o,o954 
o,o18 -1,25 24.8 o,o754 

-0,0155 -1,15 26,6 o,0505 
-0,0456 -1 101 '1.7,6 0,021 
-0,0712 -0,843 '1.7,7 -0,012. 
-0,0923 -o,664 2.6,9 -0,0477 
-o,xo8 -0,497 2.5,1 -o,o836 
-0,1'1. - 0.349 2.2,3 -0,118 
-0,127 -0,23 18,54 -0,149 
-0,133 -0,141 14 -0,175 
-0,135 -0,072. 8,86 -0,193 
-0,137 I -0,025 3.33 -0,203 

Jci(ffij sW[ ! f?&??$*@ Abb. ~. 
70 'f:Jk-- JQ()Omr. - - ..J Veutilabmessungeu. 

;jaos 
J 41 

41S 

'llJ 

d.'h 

dt' 

m/sk2 

8,4 
7,72 

I 7.09 
I 6,53 

5.97 
5,03 

I 4,2.5 
i 3.5!1 

3,02. 
2,54 
2,14 
1,81 

I 1,52 
I o,613 

I 
0,222 

-0,072 
-0,2 
-0,326 
-0,47 
-0,637 
-o,8x1. 
-o,9S5 
-I,J3 
-1,24 
-1,3 
-1,28 
-1,19 
-1 10J 
-0,799 
-o,5x6 
-0,195 
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P= o,o96Z, f= 0,0904, l = I,88s, r = o,zs, c = 4.5. ({ = o,6s, 'II = 6o, 
ro = 6,28, ro~ = 39,44, m = 9,72, p = o,z66. 

In Abb. 3 sind die Bewegungsverhältnisse des Ventiles bildlich dargestellt. 
Die ausgezogenen Linien gelten für Vorwärts-, die gestrichelten ffir Rückwärtsgang. 

Das Ventil öffnet unter den Bedingungen, für welche die Rechnung durch
geführt wurde, rechtzeitig. Beim Arbeiten in der Pumpe öffnet es jedoch stets 
verspätet. Die Verspätung wird verursacht durch verspäteten Schluß des 
anderen Ventiles, Luftgehalt des Wassers, Undichtheilen und Nachgiebigkeit des 
Pumpenkörpers und Triebwerkes. Bei versplitetem Oeffnen werden die Anfangs
beschleunigungen noch bedeutend größer als in Abb. 3, und das Ventil geht 
erst nach einigen Schwingungen in seine regelmäßige Bewegung über oder 
vollführt bei höheren Umlaufzahlen, besonders als Saugventil, Schwingungen bis 
zum Schlusse. Die Größe der Verspätung und di~ Ventilbewegung unmittelbar 
nach der Eröffnung lassen sich im allgemeinen rechnerisch nicht bestimmen. 
Die abgeleiteten Formeln (I) bis (3) stellen, auch abgesehen von der unver
änderlichen Spaltgeschwindigkeit, den ersten 'l'cil der Ventilbewegung unter An
nahmen dar, die der Wirklichkeit nicht entsprechen; trotzdem dürften sie für 
das Verständnis dieser Vorgänge von Wert sein, insbesondere mit Rücksicht 
auf Unklarheiten über die Ventileröffnung, die sich gerade in der den weitesten 
Kreisen bekannt gewordenen Literatur finden. Z. B. wird in Mitteilungen übet· 
Forschungsarbeiten Heft 30 S. 7 in der von Otto H. Mueller herrührenden 
Abb. 4 als Maß der Eröffnungoverspätung AJ und als deren Ursache die Ventil
verdrängung angegeben. Später wird dann, ohne daß der Widerspruch aufge
klärt wird, richtig gesagt, daß die verspätete Ventileröffnung durch den ver
späteten Schluß des anderen Ventiles bedingt wird. Der Irrtum kommt in der 
Abb. 4 dadurch zustande, daß angenommen wird, das Ventil beginne seine Be
wegung mit größter Geschwindigkeit, während es mit der Geschwindigkeit null 
beginnt. 

Für die Schlußbewegung nach der Kolbenumkehr sollen besondere Glei
chungen entwickelt werden. So lange die Spaltgeschwindigkeit c die Richtung 
von innen nach außen nicht wechselt, gilt für die Schlußvorgänge: Kolbenver
drängung + Spaltmenge = Ventilverdrängung. 

Jlu + aclh = fv, "=- t.Ha; u = rro sin cp (I± 1 cos ~p). 
tU 

Da nur kleine Werte von cp in Betracht kommen, kann gesetzt werden: 
sin cp = ~p, cos cp = 1. Ferner ist 1p = rot, 

Frro 2t(I ±l.)+aclh=-fd"'. 
dt 

Durch Integration ergibt sich: 

worin bedeutet 

h = (ho -r ..!.)e-"' 1 -..!. (mt- 1) 
m2 m2 

d'h. =- m {ho- !!.-)e-'" 1-!! 
dt m1 ·111 

d2A - = (m'ho- p)e-mt 
dt2 

acZ Frcu 2 (I±l) . . 
m = f ; p = ---;-- und ho dte Anfangslage des Ventiles. 

(4), 

(s), 

(6), 

z. Beispiel. Für die Größen des 1. Beispieles sind mittels der GI. (4) 
d'h. ",", bis (6) die Werte von h, -- , - _, berechnet und in Zahlentafel li zusammenge
dt dt· 
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Zahlentafel II. 
---

vorwt.rta rOckwirte 
- -----· -· --- -------

I 
'f' dll d~ll 

I 
dll 

I 
d'll 

II --
dt' 

II - i 
dt' dl tlt I I 

0 m/ek m/ak' I I m/ak2 i mm mm m /ek 
I 

I 0 0 2,:1.5 -0,1375 -0,04 3.33 -0,:1.033 -0,:1. 
o,oo:t ; 0,7:1. 1,98 -0,1375 -0,0354 '1,QJ -0,2037 -o,177 I 

o,oo4 ; 1,44 1,71 -0,1376 -0,0314 :1.,5:1. -0,:1.04 -0,157 
o,oo6 :1. ,16 1,43 -0,1376 -0,0:1.77 :I., TI -0,1043 -0,138 
o,oo8 I 2,88 1,16 -0,1376 -0,0:1.45 1,7 -0,1045 -0,12:1. 
o,o1 3,6 o,88 -0,1376 -0,0217 I ,3 -0,2048 -o,xo85 
0,012 I 4,3:1. o,6o4 -0,1377 -0,019:1. o,88 -0,205 -0,096 

I I o,o14 

I 
5,04 0,329 -0,1377 -0,0171 0,47 I - 0,2051 -o,o85-5 

o,o16 5,76 0,0541 -0,1377 -0,0151 o,o6 I -0,:1.053 -0,0755 
o,o164 5.9 0 -0,1377 - 0 I -0,:1.053 -

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

l<'ür diesen Abschnitt der Ventilbewegung ist die Annahme unveränderlicher 
Spaltgeschwindigkeit völlig unzulässig, denn sie muß dabei unter allen Um
ständen bis auf null abnehmen, so daß die Rechnung zu sehr ungenauen Er
gebnissen führt. 

Ueber den Einfluß der Sltzbreite. 

Bisher wurde zur Vereinfachung der Betrachtungen angenommen, daß 
f• = f, d. h. daß die Sitzbreite b1 = o sei. Es soll nun untersucht werden, in 
welcher Weise die Größe der Sitzbreite den Gang der Ventile beeinflußt und 
in der Rechnung zu berücksichtigen ist. 

Betrachtet man die Gleichung Fu = alch ± fv in Verbindung mit Abb. 4, 
so ist ersichtlich, - daß ebensogut f wie /i in sie eingesetzt werden darf, 

~- 1 
IJV Jjll I jl Jni ~ _Ei · t j ~ y; l ~\.~ 

---"'~-o I ~ 
Abb. 4· 

denn sowohl für die 3 zusammengehörigen Querschnitte {I I li ais auch f III IV 
trifft sie zu. Wird f• statt t in obige Gleichung eingesetzt, so muß, solange v 
positiv ist, d. h. das Ventil steigt, das Glied alch entsprechend größer werden, 
d. h. für c muß ein größerer Wert eingesetzt werden, und umgekehrt bei 
fallendem Ventile. Nun ist klar, daß c in den Querschnitten I und II bei 
öffnendem Ventile größer als in III und IV sein muß, da nicht alles durch I und 
II strömende Wasser auch durch III und IV gelangt, sondern ein Teil den 
Sitzflächen (-(I nachströmt. Bei schließendem Ventile ist infolge der Ver
drängung der Sitzflächen (-f• die Wassergeschwindigkeit c in I und ll kleiner 
als in 111 und IV. Im ersteren Falle nimmt also die Wassergeschwindigkeit im 
Spalte von innen nach außen ab und in letzterem zu. Mit diesen Geschwindig
keitsänderungen sind auch Druckänderungen verbunden. Im Folgenden 
soll versucht werden, deren Größe zu bestimmen: 
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Zur Vereinfachung wird die stets annähernd zutreffende Annahme gemacht, 
daß b1 in Abb. 5 und 6 gegenüber dem Durchmesser d der Sitzfläche klein ist, 
so daß bei unbewegtem Ventile der Querschnitt von I bis III stets gleich an
genommen werden darf. 

Fall I (Abb. s) Die Einströmgeschwindigkeit sei eo. 
a) Abwärtsbewegung des Ventile s. 

p die Wasserpressung in kg/qm, veränderlich mit dem Abstande b vom 
~uerschnitte I. 

dll dv a2 11 
V=- dt; W = dt = - dt2 • 

Die hydrodynamische Gleichung (vcrgl.Lorenz : Technische Hydromechanik, 
§ 9) lautet, wenn die Widerstände im Spalt vernachlässigt werden : 

g8p ~c 8c - r 8b =Je+ c Jb. . . . • . . (7). 

Wird ferner berücksichtigt, daß durch den Querschnitt V außer der durch 
Querschnitt I einströmenden Wassermenge noch die von der Sitzfläche mit der 

~ ~'-' ll.o1J,-- ~ ~y I 
u ---.., I Yl-- lJ -----!"' 

I ~ VII I i ~ luL 

tl ~~'"~'w.'"~'t~'~"w.~,~ tl r'~~'~"~~~"'~"'~'"~~'h 

Abb. 5· Abb. 6. 

Breite b verdrängte hindurchtreten muß, so läßt sich die Gleichung aufstellen: 
hlc = lheo + lvb und hieraus: 

vb dh b 
c =Co+ h =Co - dt i . . . . . . . . (8). 

Durch partielle DiUerentationen ergibt sich aus GI. (8): 
&c 8eo J211 b h b 811 tob v2 b 8eo 
fi=6t-8t2 i+fi~at=h+~+Tt 

Je " 
fb=h 

Durch Einsetzen dieser Werte und von c aus GI. (8) in GI. (7) entsteht : 

_!.. 8p =tob+ ~b + (eo + wb).! + 8~ =tob+ 1.t2 b +Co"+ Jc0 • 

;· 8b II 112 II II 8t II ll2 II 8t 
Durch Integration ergibt sich 

g tob2 v2b2 c0 vb tlco - - p=-+-+ --- - +-b+C 
y :Z.II 112 II dt ' 

für b = o wird p = po, al!!O C = - .!!_ po 
y 

g ( ) wb2 v2 t.2 covb deo - Po-P= -- + - .- + - +-b . 
y 1.11 A· A dt 

b) Aufwärtsbewegung des Ventiles. 

dll d 2A 
V= dt ; W = dt2 ' 

Aus der Kontinuität der Strömung folgt jetzt: 
vb dll b 

c = Co - -;; = Co - dt ,.- . . (1o). 
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Nach ähnlichen Entwicklungen wie unter a) ergibt sieb : 

g ( ) tob1 v1 b2 covb dco -- Po-P =- - + - 2 -- + -- b . . . . . (11), 
y 2.~ " " dt 

d. h. für die Aufwärtsbewegung sind w und v in GI. (9) negativ einzusetzen. 

Fall 2, Abb. 6. Die A usströmgescbwindigkeit sei c1• 

a) Abwärtsbewegung des Ventiles. 

In diesem Falle ist, wenn c. eine Zunahme erfährt, wegen des Wacb~ens 

von b in entgegengesetzter mchtung für dc1 der negative Wert einzusetzen. 
dt 

Aus ähnlichen Entwicklungen wie früher folgt: 

.!!. (p 1 _ p) = _ wb2 _ c1vb _ dc1 b 
y 2.h " dt 

. (12). 

b) Aufwärtsbewegung des Ventiles. 

_!_ (p1 _ p) = t~b_1 + c1vb _ dc1 b . . (l 3). 
7 2h " dt 

In den GI. (8) bis (1 3) sind die im Spalt auftretende Einschnürung und 
die Widet·stände nicht berücksichtigt. Genauer würde z. B. GI. (8) lauten: 

c = ~.Co + ~,bh , wo durch ~. ein Geschwindigkeits· und ~~ ein Querschnittsverlust 

berücksichtigt wird, die beide als veränderlich an verschiedenen Stellen des 
Spaltes anzusehen wären. Es ist anzunehmen, daß je nach der Breite der Sitz· 
flächen dem einen oder dem anderen Beiwert ein größerer Einfluß zukommt. 
Bei sehr großer Sitzbreite, Abb. 7, dürfte über den größten Teil der Breite mit 
einem Geschwindigkeitsverluste; bei kleiner, Abb. 8, vorwiegend mit einer Ein· 

~-·~ • Abb. 7 und .8. Verluste Im Spalt. 

scbnürung zu rechnen sein, so daß die Druckschwankungen in geringerem Maße 
als die Sitzbreiten wachsen würden, denn ~. tritt nur im Zähler und ~~ nur im 
Nenner auf. Werden beide Werte eingesetzt und als gleich angesehen, so hebt 
sich ihre Wirkung nahezu auf. Dieset• Umstand, sowie die Unmöglichkeit, sie 
aus den angestellten V ersuchen einzeln zu bestimmen, und die durch die Fort
lassung herbeigeführte Vereinfachung der Rechnung war der Grund, daß sie 
bei der Aufstellung der Gleichungen nicht berücksichtigt wurden. 

In den Gleichungen flir die Druckänderungen enthalten alle Glieder der 
rechten Seite mit Ausnahme des letzten im Nenner die Größe h, woraus folgt, 
daß bei geringem Abstande des Ventiles vom Sitze die Druckänderungen im 
Spalt am größten sind. 

Durch das Glied dc1 b1 wird der zur Beschleunigung oder Verzögerung der 
dt 

im Spalte befindlichen Wassersäule von der Länge b. erforderliche Druck in 
Rechnung gestellt. Wahrscheinlich ist diese Wassersäule jedoch wesentlich 
länger als b1 in die Rechnung einzuführen, so daß diese Druckänderungen durch 

~c; b1 zu klein angegeben werden. 
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Ueber die Gesetze der Wasserbewegung zwischen den Sitzflächen eines 
Ventiles habe ich in der Literatur eine richtige Bemerkung gefunden in der 
Arbeit von K. Körner, »Untersuchung der Bewegung selbsttätiger Pumpen
ventile«, Z. d. V. d. I. 1908 S. 1844. 

Dagegen sind diese Gesetze in der Arbeit von H. Sieglerschmidt, >>Das 
Verhalten selbsttätiger Pumpenventile unter Voraussetzung des Schwebe
zustandes«, Z. d. V. d. I. 1908 S. 78o ff. nicht berücksichtigt. 

Ueber den Flßssigkeitsdruck ge1en das bewegte Ventil. 

Im Am1chluß an die vorstehende Untersuchung sollen Gleichungen zur 
llcrechnung des zur Erzeugung der Wassergeschwindigkeiten ci und~ erfot·dcr
lichen Druckunterschiedes auf die Ober- und Unterseite des Ventiles aufgestellt 
werden. 

Bei der Aufstellung der Gleichungen entsteht eine Cnsichcrheit bezüglich 
des Ortes des zur Erzeugung der Ausfiußg(•schwindigkeit erforderlichen Spannungs
abfalles. In den folgenden Untersuchungen ist er durchweg am äußeren Um
fange des Ventiles angenommen. Auch unter der Annahme, daß er in den 
Querschnitten des Eintrittes des Wassers in den Spalt erfolgt, wurden Hech
nungen durchgeführt. Diese ergaben für die untersuchten F'älle eine schlechtere 
Uebereinstimmung mit Versuchsergebnissen als die erstere Annahme, die dahet· 
beibehalten wurde. Es muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß diese An
nnhme nur als eine grobe Annäherung angesehen werden darf, was besonders 
auch bei der Betrachtung det· späteren Abb. 11, 12 und 13 zu beachten ist. Tat
siichlieh wird sich dieser Spannungsabfall zwischen dem Ein- und Austritt
querschnitte vollziehen, und es muß weiteren Untersuchungen vorbehalten blei
ben, Genaueres darüber festzustellen. 

1. Die Flüssigkeit ströme von innen nach außen, Abb. 9· 

Es bezeichne 

D. in kg den Druck gegen die Sitzfläche f- Ii = lb~, 
z 

D. " ,. ,. » » • » SpaltBäche {I = - B, 
1. 

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

Nach GI. (12) gilt mr die Abwärtsbewegung des Ventiles: 

}' ( b2 CI V b d CI ) P=PI+ w ---+- ---+-b 
g 1.h h dt 

Zm· Berechnung von D. wil·d der Dru1•k 71~ nls unn·riindt't'lich über die 
.Breite B angenommen. 
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l l [ y ('"b,~- c1 v~ 1 dr1 )] D =-B]h = - B Pt+ - - - + --+- bt 
1 2. 2 g 2.11 II dt 

y wb12 ( ) y c, "b1 (f ) ')' bt d C:t (f ) ( ) D=D,+D,=flJ•+- --6 f+2f• +-- +f• +- --- +f• I4, 
g II 11 2.11 g 2. dC 

wenn berücksichtigt wird, daß f• = _!_ B und f- f• = lb,. 
2. 

In GI. (14) sind mr v positive Werte einzusetzen, ebenso für w, wenn es 
eine Beschleunigung ist, mr Verzögerung negative. GI. (14) ist auch für Auf
wärtsbewegung zu benutzen, wenn für v negative Werte gesetzt werden und 
ebenso für w, wenn es Beschleunigung bedeutet. Außerdem übt die l<'lüssigkeit -Co.._b I 8 I ''"""' Co 

fl-o 111-r fl-r 7 Tto 

Abb. 9· Abb. 10, 

infolge ihrer Ablenkung einen Druck P. gegen das Ventil aus, dessen Größe 

sich angenähert ergibt aus: P. = LQ(c, =F v), wo Q die in I sk gegen dus Ventil 
g 

strömende l<'lüssigkeitsmenge bedeutet. 
Fu 

Q = l!'u und c, = - . ,, 
P. = LFu(c, =F v) . . . . . . . (I 5), 

g 

wo das Minuszeichen für die Aufwärtsbewegung, das Pluszeichen für die Ab
wärtsbewegung gilt. 

2) Die Flüssigkeit ströme von außen nach innen, Abb. Io. 

Aus GI. (9) ergibt sich 

y (wb' v2 b~ rovb dc:o b) p=po- - -+-+-+-' 
Q 211 ~~~ /a dt I 

D, = lbtPo _ L wb1 1l _ L v'b, 1l _ L cot~b 1 1 l _ L lb12 dco 
g 611 g 311' g 211 g 2. dC 1 

Das negative Vorzeichen sämtlicher Glieder der Gl. (I6) deutet an, daß 
der Ueberdrurk D von oben auf das Ventil wirkt. 

Um ein Bild des Verlaufes der durch die Gl. (7) bis (I6) bestimmten Vor
glinge zu geben, sind für die Beispiele I und 2 nach den GI. (8) bis (16) unter 
Annahme unveränderlicher Ausflußgeschwindigkeit r, die betreffenden Werte 
berechnet und in Zahlentafel III zusammengestellt. In den Abb. I I , 12 und I3 sind 
die Ergebnisse dieser Rechnung dargestellt. Die Sitzflächen machen ihre Wirkung, 
wie aus Abb. II und I2 ersichtlich, am meisten geltend, wenn das Ventil sich in der 
Nähe des Sitzes bewegt, und die Pressungen wachsen oder nehmen ab nahezu 
im Verhältnisse ihres Abstandes vom inneren oder äußeren Umfange. Beim 
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Zahlentafel III. 

PI - p in kg/qcm 

b=0,0021 
I I 

Cl ~0 D Po 
'P 

o,oo4 o,oo6 o,oo8 o,o1 m 
m/sk m/sk kg kg 

! 

o,5 8oo 1830 3070 366o 5150 4.5 12 -404 o,ooo45 
I 706 1510 2420 3430 4550 - I I 167 -271 o,oo185 

I ,s 350 732 1150 r6oo 2080 - 8,14 - 74 0,00461 
2 J20 66o 1020 1410 18ro - 7,87 - 53 o,oo&s 
3 210 431 6ss 893 1140 - 6,75 1,7 o,o216 
4 151 306 465 630 796 - 6,r3 29 o,o429 
5 I14 230 349 468 593 - 5.73 45.4 o,0755 
6 95,6 193 292 392 494 - 5,64 53.5 01114 
7 8o 161 244 32.5 410 - 5.36 6o,'l. 0,165 
8 68 137 206 275 346 - 5,24 65;4 0,228 
9 59 119,2 178 240 300 - 5,14 69,1 01301 

10 5 r,s 103,5 155 208 261 - 5,o6 72,3 0,392 
15 31.3 - 94 - 157 - 4,84 80,73 1,0:1. 
20 :1.2,4 - 67,3 - II2 - 4,74 84,3 1,94 
30 13.5 - 40,3 - 67 - 4,65 88 4,71 
40 9,'1.5 - 27.7 - 46,2 - 4,6 89,7 8,57 
so 6,88 - 20,6 - 34.3 - 4,58 90,63 13,12 
6o 5,24 - 15.7 - 26,1 - 4.56 91,29 18,5 
70 3.9 - II,7 - 19,4 - 4,54 91,8 23,7 
So 2,8 - 8,35 - 13,8 - 4,53 92.,3 28,4 
90 1,74 - 5,15 - 8,51 - 4,52. 92,71 31,8 

100 o,69 - :z.,l - 3.5 - 4,51 93,13 33.45 
110 -0,0407 - - o,127 - - 2,2.2 - 4,5 93.58 33 
120 - 1,64 - - 4,98 - - 8,4 - 4,48 94,08 30,2. 
130 - 2 - - 9."5 - - 15,5 - 4,47 94,66 25,3 
140 - 4,8(i - - 14,7 - - 24,5 - 4.44 95,39 19," 
I 50 - 7.37 - - 22.,2 - - 37,2. - 4,42. 96,41 12,5 
160 - II,4 - - 34,4 - - 59,6 - 4,38 98,1 6,41 
170 - 2.0 - - 6o - - 100 - 4,28 101,5 2.,034 
t8o -56 - -168 - - 281 - 3,89 116,2 0 
0,72 - 63,7 - 127 -192 - 256 - 319 - 3,81 II9,3 -
1,44 - 74,6 - 159 -224 - 2.98 - 373 - 3,69 123,6 -
2,16 - 89 - 178 -2.67 - 357 - 446 - 3.53 129,5 -
2,88 -110 - 220 -331 - 44 1 - 552. - 3,3 138 -
3,6 -145 - 290 -436 - 581 - 727 - 2,93 152.,2 -
4,32 -2.14 - 428 -644 - 857 -1070 - '1.,17 182.,5 -
s,o5 -401 - 804 -1203 - 1610 -2010 - o,x3 2.56,5 -
5,76 -3140 -6270 -9430 -12550 -15700 - -29,3 1364 -

Steigen des Ventiles saugen die Sitzflächen das Wasser durch das Ventil hin
durch, bei der Abwärtsbewegung erschweren sie dagegen dem Wasser den 
Durchfluß durch den Umfang. 

Der Abfall und das Ansteigen von D in Ahb. I 3 erreicht nicht die ge
zeichnete Größe, die nur durch Annahme unveränderlicher Ausflußgeschwindig
keit CI entstanden ist. Tatsächlich ist c1 bei Beginn des Hubes gleich null, wird 
dann abwechselnd negativ und positiv und wächst darauf weiter, muß also zu
nächst gesteigert werden. Der Unterdruck D hat von Anfang an einen posi
tiven Wert, denn anderenfalls fehlte die bewegende Kraft für das Ventil; er 
dient aber zunächst nur zum kleinen Teil zur Erzeugung einer Ausflußgeschwin
digkeit ci, in der Hauptsache wird er zur Beschleunigung der im Spalte zwischen 
den Sitzflächen sich bewegenden Wassersäule verbraucht. Auch gegen Ende 
des Hubes erreicht D nicht die in Zahlentafel III berechnete Größe. Beim Auf
setzen des Ventiles sinkt der Wert von ci häufig, nachdem er vorher negativ 
geworden ist, bis auf o, muß also vorher infolge Steigerung des Ueberdruckcs 
über dem Ventile abnehmen. 
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Die Untersuchungen der heiden voraufgehenden Abschnitte lehren, daß die 
unter Anlehnung an Bachs Arbeiten von Klein und Baumann für das ruhende 
Ventil gewonnenen Ausflußzahlen für die Berechnung des bewegten Ventiles 

Abb. I I und I 2 . Aendorungen der Pressungen Im Spalt bei Annahme nnverJ.nderllcher 
Ausfla8gescbwlndlgkelt. 

Abb. I 3· Veränderlichkelt der Drücke und Elnströmgescbwlndlgkelt bei Annahme unver· 
änderllcher Aasflu8gescbwindlgkelt. 
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nicht ohne weiteres verwendbar sind. Die Ausflußzahlen eines bewegten Ven· 
tiles sind Funktionen ~er Hubhöhe, der Größe und Richtung der Geschwindig
keit und Beschleunigung des Ventiles und der Wassersäule zwischen den Sitz
flächen und können für dieselbe Hubhöhe innerhalb verhältnismäßig weiter 
Grenzen veränderliche Werte annehmen. 

Der Ventllabschluß, insbesondere unter dem Einfluß von Reibungswider
ständen in der Ventilführung und beim Zusammenarbeiten von Ventilen 

in Gruppen. 

Die bisherigen theoretischen Arbeiten über die Gesetze des Ventilspieles 
haben entweder die Ventilbewegung nach der· Kolbenumkehr verfolgt untet· der 
unzulässigen Annahme unveränderlicher Ausflußgeschwindigkeit oder sich mit 
allgemeinen Erörterungen begnügt. Nun ist, was nach der Kolbenumkehr mit 
den Ventilen geschieht, in erster Linie für den guten Gang einer Pumpmaschine 
maßgebend. Die Erforschung der Gesetze dieser Vorgänge ist daher für den 
Kolbenpumpenbau liußerst wichtig. Nach den später durchgeführten Rechnungen 
vollzieht sich der Abschluß eines Ventiles, z. B. eines Suugventiles, in rolgender 
Weise: Im Augenblicke der Kolbenumkehr ist die Wassersäule, abgesehen von 
Wirbetungen und Schwingungen, über und unter dem Ventile in Hube; die um 
Ventilumfange noch mit grollet· Geschwindigkeit ausstt·ömende WassenucngC' 
füllt den irrfolge der Ventilbewegung übet· demselben frei werdenden Haum aus. 
Das Ventil vermindert nun zunächst seine Geschwindigkeit, weil die treibende 
:F'ederkraft abnimmt, der Unterdruck jedoch, da irrfolge der Annäherung der 
Sitzflächen eine größere Pressung zur Erzeugung der Ausflußgeschwindigkeit 
erforderlich ist, stark zunimmt. Bei abnehmender Ventilverdrängung gewinnt 
die wachsende Kolbenverdrängung allmählich an Einfluß auf die Vorgänge. 
Das am Ventilumfang austretende .Wasser findet, da der über dem Ventile frei 
werdende Raum zum erheblichen Teil durch das vom Kolben verdrängte Wasser 
ausgefüllt wird, keinen Platz mehr im Pumpenraum, die Ausflußgeschwindigkeit 
c nimmt daher ab. Dabei wird die lebendige Kraft der zwischen den Sitz
flächen befindlichen Wassersäule in Druck umgesetzt, der von oben auf das 
Ventil wirkt. Da gleichzeitig als weitere Folge der Verminderung von c der 
Druck unter dem Ventile abnimmt, wird das Ventil andauernd stark beschleunigt. 
Dies ist der normale Verlauf, der eintritt, wenn die Ventilbelastung stark genug 
ist, um dem Ventile genügende Geschwindigkeit zu erteilen, und wenn besondere 
Bewegungs- oder Reibungswiderstände fehlen. Sind die letzteren Bedingungen 
nicht erfüllt, so nimmt die Ventilgeschwindigkeit zunächst stark ab, und es tritt 
der Augenblick ein, wo die Kolbenverdrängung die Ventilverdrängung übertrifft. 
In diesem Augenblicke kehrt die Spaltgeschwindigkeit ihre Richtung um, und 
das Wasser strömt von außen nach innen. Der l''lüssigkeitsdruck über dem 
Ventile schwillt an, und sowohl die Ventil- als l<,lüssigkeitsbewegung im Spalte 
werden beschleunigt. Diese Beschleunigung und somit der Ventilschlag fällt um 
so heftiger aus, bei je größerer Kolbengeschwindigkeit, also je später der Ab
schluß stattfindet. 

Es wurde gezeigt, daß bei diesen Vorgängen das Verhältnis von Ventil
verdrängung zur Kolbenverdrängung eine wichtige Rolle spielt. Günstig ist, 
wenn die erstere bis zum Schlusse größer als die letztere hleibt. 

Die Gefahr, daß besonders ungünstige Verhältnisse eintreten, liegt bei 
Gruppenventilen vor. Wenn, wie es ausschließlich der Fall ist, diese Ventile 



nicht reibungsfrei geführt werden, so ist auf gleichmäßiges Schließen nicht zu 
rechnen. Wenn von einer großen Anzahl von Ventilen nur noch wenige ge
öffnet sind, so übertrifft die Kolbenverdrängung selbst bei großer Ventilgeschwin
digkeit die Ventilverdrängung in hohem Maße; das Wasser strömt daher durch 
die verspäteten Ventile mit großer Gewalt zurück und schlägt sie dabei sehr 
heftig zu. Ganz besonders kommen diese Uebelstände bei zu schwach belasteten 
Gruppenventilen zum Vorschein. Hiermit ist die Erklärung gegeben, weshalb 
Gruppenventilpumpen trotz der geringen bewegten Massen im allgemeinen so 
wenig befriedigt haben und große schwere Ringventile vielfach einen ruhigeren 
Gang ergeben, als sehr leichte Gruppenventile, bei denen häufig Zerstörungen 
einzelner Ventile beobachtet wurden. Das mehrsitzige Ringventil hat den sehr 
großen Vorzug, den ganzen Ventilquerschnitt gleichzeitig abzuschließen. Werden 
Gruppenventile verwendet, so treffe man jede mögliche Vorsorge, um gleich
mäßiges Schließen aller Ventile zu sichern; dazu gehört in erster Linie, daß die 
Ventile reibungsfrei geführt werden. Weiter ist es zweckmäßig, die Einheiten 
möglichst groß zu wählen, um recht wenige voneinander unabhängige Elemente 
zu erhalten. 

Die rechnerische Behandlung der Abschlußvorgänge bietet erhebliche 
Schwierigkeiten. Da die allgemeine Lösung der Aufgabe nicht gelingt, bleibt 
nichts übrig, als bestimmte, besonders lehrreiche Fälle durchzurechnen und aus 
den dabei gewonnenen Ergebnissen allgemeine Schlüsse zu ziehen. Hierfür habe 
ich mich des folgenden Verfahrens bedient. 

Für einen beliebigen Zeitpunkt können für die in dem Ventil auftretenden 
Geschwindigkeiten und die daran angreifenden Kräfte folgende beiden Glei
chungen aufgestellt werden: 

ar.lh. = fv- Fu, 

Mw = P,+ G.- fc 2 soo _ .1... wb1 2 (f+ z(i) _ .1... c"bt (f+ {1) _ .1...~ tlc (f+fi). 
g g 6 11 g 1.11 g 1. tlt 

Betrachtet man nun zwei in dem sehr kleinen Zeitraume t aufeinander
folgende, durch Indices 1 und z gekennzeichnete Zustände, so können dafür 
die Gleichungen aufgestellt werden: 

f'IIJ- Fv1 
c1 = . . . . . . . (r7), 

ml1l1 

c1 2 soo yc1f1Jb, r b:J c,-cl 
PJ+ G",-f --- --(f+ft)---(f+ft)--

g g1.11t g 1. t ( w, = 2 • • r8), 
M + y6bl (/+ Zft) 

wenn 11 c ersetzt wird durch c, - c1 

dt 

g ht 

WO V.J = V1 + W1t Und h1 = hi-Vt t-wl ~. 
1. 

. . (19), 

Ist der dm·ch Vt und h.1 bestimmte Anfangzustand bekannt, so können 
mittels der GI. (17) bis (19) berechnet werden: Ct, w1, c,, "' und 1&,. Mit den 
gefundenen Werten von c,, "' und h, können nun für den nächsten im Ab
stande von t Sekunden folgenden Zeitpunkt wiederum c, w, v und h. bestimmt 
werden usw. Zeigt sich, daß e negativ wird, d. h. seine Richtung wechselt, so 
muß zur Bestimmung von w Gl. (r6) anstelle von (14) benutzt werden. Wird 
der Zeitraum t klein genug gewählt, so kann die Aenderung der einzelnen 
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Orößen bis zum Schlusse des Ventiles mit genügender Genauigkeit verfolgt 
werden. Das Ergebnis des Verfahrens soll an einigen Beispielen erörtert 
werden. 

3· Beispiel. ho = o,oo368, vo = o,2o4, F = o,o962, u = rw 2to,8, 
n = "60,7, f = o,o904, (t = o,o716, ..ilf = o,8, G,. = 6, a konst = 0,9, 
l = 1,885, b1 = 0,01. 

Die Aenderung von P1 mit dem Ventilhube ist aus dem mit I bezeichneten 
Schaubilde, Abb. 14, zu entnehmen. Die Werte von c, v, w und h sind in dem 
Abstande t = o,oo1 berechnet. Zum Vergleiche sind diese Größen noch für zwei 
andere Anfangzustände: 

ho = o,oo46 und vo = 0,227 bezw. ho = o,oo7 und vo = 0,32, 

deren Federdruckdiagramme in Abb. I 5 durch II und 111 bezeichnet sind, be
rechnet. Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Zahlentafel IV zusammen
gestellt und in Abb. I 5 veranschaulicht. Der Abschlußvorgang verläuft in allen 
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Abb . T4 . FederdrOcke. 

Abb. 15. Ventllbewegung na.ch der Kolbenumkehr. 

drei Fällen in gleicher Weise. Die Rechnung ergibt stets richtig, daß die Spalt
geschwindigkeit im .Augenblick des Ventilschlusses = o wird. Die drei Fälle I, 
ll und lli entsprechen der .Annahme entweder schwächer werdender Feder
belastung oder zunehmender Reibungswiderstände bei gleichbleibender Feder
belastung und ermöglichen die B~urteilung des Einflusses dieser Verltnde
rungen. Die Anfangzustände der VentilbewPgung entsprechen ungefllhr den 
Federdrücken. 

Je schwächer die l''ederbelastung, desto grüßet• wird die Abschlußgeschwin
digkeit, desto später schließt das Ventil, desto heftiger ist der Rückstrom des 
Wassers im Augenblicke des Schließens, desto stärker der der Endbeschleuni
gung entsprechende Druck auf das Ventil, kurz eine ganze Anzahl von Um
ständen vereinigen sich, um die Heftigkeit des Stoßes zu steigern. Wird also 
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Zahlentafel IV. 

I li III 

t ,. I G I tD I h I h I G I w Ct " w I Ct 

m/sk I m/sk2 

Ct 

sk mm I m/ak I m/sk2 I m/Bk mm I m/sk m/sk2 m:sk mm m/sk 

0 3,68 0,1.04 +1. I 1.,95 4,6 0,7.7.7 +4,4 :t,6:t 7 0,31. +0,8 7.,43 
o,oot 3,48 0,2.06 0 3,03 4,37 o,2.31 +1.,0§ 2.,71 6,68 0,32.1 -t,65 2.,47 

2. 3,2.7 o,:to6 -t,52. 3,08 4,14 o,2.33 0 7.,78 6,36 0,319 -3.3 7.,53 
3 3,06 o,1.o5 -2.,55 3,12. 3,91 0,7.33 -1,8 :t,83 6,04 0,317 -4,8 7.,56 
4 7.,86 0,2.02 -3,6 3,13 3,67 0,7.31. -3,1. :t,85 5.73 0,312. -5.9 7.,58 
5 7.,66 o,I99 -4 3,06 3.44 0,1.7.8 -4 1.,86 5,42. 0,306 -6,8 7.,58 
6 2.,46 0,194 -4,1 3,08 3,11. 0,7.2.1 -4,42. 7.,86 5,11. o,~99 -7,7. 7.,57 
7 1.,7.7 o,x9 -4,08 3,06 7.,9 o,:tx6 -4,52. 7.,86 4,8:. 0,2.92. -7.35 ·7.,56 
8 z,o8 o,t87 -3,9 3,06 7.,69 o,1.11. -4,5 7.,81. 4.54 o,:t85 '-7,3 7.,54 
9 I,9 o,x84 -3,63 7.,99 2.,48 0,7.07 -4,3 2.,79 4,1.5 0,1.781 -7,7. 7.,51 

o,ox I,715 0,18 I -3,32. 1.,94 2.,7.8 0,7.03 -4 2.,74 3,98 o,1.71 -7 7.,47 
II 1,54 o,177 '-3 7.,86 :t,07 o,I99 -3,66 1.,68 3.71 o,:~6~ -6,6 2.,43 
17. 1,36 o,x74 -1.,6 7.,78 1,88 0,195 -3,3 7.,61 3,45 0,7.57 -6,7. 1.,38 
I3 I,I9 o,17~ -7.,1. 7.,7 1,68 o,xq1. -7.,85 7.,54 3,1. 0,2.52. -5.7 7.,32. 
14 1101. o,17 -1,8 1.,58 1,49 o,x89 -2.,5 2.,47 2.,95 0,1.46 -§,3 2.,1.6 
xs o,85 o,x68 -I,3 1.,45 I,3 o,x87 -1. 1.,37 1.,71 o,2.41 -4.7 1.,1. 
x6 o,68 o,x68 -o,66 2.,3 101 l o,x85 -1,4 1.,1.7 :t,47 0,1.36 -4,2. 2,13 
I7 o,sx o,166 +011 2.,11 0,93 o,x84 -0,9 1.,15 1.,1.3 0,2.31. -3,6 z,o6 
t8 0,35 0,167 + r,:t 1,7§1. 0.75 o,183 -o,xs I,99 2. o,:t:tq -3 1,<17 
19 o,18 o,x68 +3 1 1 1,36 0,57 o,x83 +0,7 118 1,77 o,zz6 ·--1.,4 t,88 

o,oz o,OI o,x72. +5,3 0,5 0,38 , o,tg3 +1.,05 1,54 1.55 0,2.1.4 -1,7 r,79 
1.1 - - - - o,:t o,I85 +4,7. 1,12. 1,33 o,7.7.3 -I x,66 
1.2. - - - - 0,014 , o,189 +7,I 0 .39 111 0,2.1.1 -0,4 1,54 
2.3 -

i 
- - - - - - - o,884 0,1.2.1 +0,35 1,39 

2.4 - - - - - - - - o,663 0,2.2.1 +1,3 1,2.1 
7.5 - - - - - - - - o,44I 0,2.1.3 +7.,7 0,961 
1.6 - - - - - ' - - - o,2.17 0,7.1.6 +4,9 o,61.9 

o,o:t68 - - - - - I - - - o,o35 0,2.31 +9,6 o,oy 

Wert auf ruhigen Ventilschluß gelegt, so ist daftlr zu -sorgen, daß die Feder 
im Augenblicke des Schließens noch kräftig gespannt ist und keine Reibungs
widerstände vorhanden sind. 

Von wesentlichem Einfluß auf den Ventilabschluß sind ferner die elastischen 
Formveränderungen des Pumpenkörpers und Triebwerkes. Sie verzögern das 
Spiel, wirken also schädlie.h; deshalb ist für möglichste Starrheit der ge
nannten Teile zu sorgen. Auch mit dem Luftgehalte des Wassers nimmt, be
sonders beim Saugventile, die Schlußverspätung zu. Doch beeinflußt die Luft 
den Gang der Ventile nicht im gleichen Maß ungünstig wie die übrigen Ur
sachender Verspätung, da die Spaltwassersäule bei Anwesenheit von Luft weniger 
plötzlich verzögert wird. 

Fragt man nach den Kräften, die das Ventil zum Schlusse beschleunigen, 
so betrachte man die c-Kurven. Die Verzögerung des Ventiles beginnt· abzu
nehmen, sobald c abnimmt, und geht in Beschleunigung über, sobald die e-Kurve 
sich stärker senkt, d. h. die lebendige Kraft der Flüssigkeitssäule im Spalte wird 
zur Beschleunigung des Ventiles verwendet. Die Größe der Kräfte, die dabei 
frei werden, läßt sich leicht aus den Zahlen der Zahlentafel IV berechnen. Unte1· 
I nimmt die Spaltgeschwindigkeit im letzten Tausendstel Sekunde um o,86 m 
ab, erfährt also eine Verzögerung von 86o m/sk. Wird die Länge der zu ver
zögernden Wassersäule nur gleich der Breite der Sitzfläche = 1 cm ange
nommen, so ergiht sich als Gesamtdmck auf die Ventiloberfläche eine Kraft 

= 86o.~ 9°4-· 0 '0?1 = 79 kg. Sicherlich ist die Länge dieser Wassersäule wesent-
9,81 



17 -

lieh größer als 1 cm anzunehmen. Im V ergleiehe zu dem gleichzeitigen Feder
drucke von 45 kg ist also dieser Druck von sehr kräftiger Einwirkung auf die 
Ventilbewegung. 

Um die Verteilung der Spaltdrücke während der Schlußzeit kennen zu 
lernen, wurden sie für Fall III berechnet und ähnlich wie früher in Abb. I I in 
Abb. 16 dargestellt. Die Anschwellungen des Druckes, die sich bei Annahme 
unveränderlicher Ausflußgeschwindigkeit ergaben, finden nach Abb. r6 nicht 

Ahb. 16. Aenderungen der Pressungen Im Spalt nach der Kolbenumkehr. 

statt, vielmehr nehmen infolge der Abnahme der Spaltgeschwindigkeit die Spalt
drUcke rasch ab. Von einer »Pufferwirkung« der Sitzflächen kann also beim 
Ventile, wenn es in der Pumpe arbeitet, keine Rede sein. Die dynamische Wir
kung der Flüssigkeitsäule zwischen den Sitzflächen äußert sich im Gegenteil 
zum Schluß in einer starken Beschleunigung des Ventiles. 

Daß große Breite der Sitzflächen den Gang der Ventile und Pumpe un
günstig beeinflußt, ist längst bekannt; der Eröffnungsüberdruck und die Ventil
verdrängung werden vergrößert und dadurch das Eintreten von Stößen im 
Triebwerk erleichtert und der Ventilabschluß verzögert. Die vors.tehenden Unter
suchungen zeigen, daß die breiten Sitzflächen auch in dynamischer Hinsicht zu 
verwerfen sind. Denn beim Hubbeginn und Abschlusse des Ventiles sind längere 
Wassersäulen zu beschleunigen oder zu verzögern. Nach der Eröffnung treten 
daher heftigere Schwingungen des Ventiles auf, und beim Abschlusse wird eine 
größere lebendige Kraft zur Verstärkung des Ventilschlages frei. Endlich wird 
durch die Stauwirkung der breiten Sitzflächen der Abschluß des Ventiles weitet· 
verzögert. 

Reibungswiderstände in der Ventilführung vermindern die Wirkung des 
Federdruckes und verzögern, abgesehen von den Vorg!ingen ganz zum Schlusse, 
die Ventilgeschwindigkeit Im ungünstigsten Jt'allc bleibt das Ventil Mngcn, 

Mltreilungen. Heft 143. 
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wird dann vielleicht zum Schlusse doch noch mit sehr st.m-kcm ~chlagc ge
schlossen oder bleibt offen. Um eine Vorstellung zu geben, welche Kräfte und 
Geschwindigkeiten hierbei auftreten können, ist für das im dritten Beispiel be
handelte Ventil nach Ab b. 17 angenommen, daß der Heibungswiderstand größer wird 
als der Federdruck,jedoch nicht in dem MaUe, daß v = o wird. Der Anfangszustand 
ist gleich dem des ~'alles III in Beispiel 3 vorausgesetzt. Die berechneten Zahlen 
sind in Zahlentafel V zusammengestellt und in Abb. 18 aufgetragen. Beim Ver-

I 
t h V tD 

0sk mm m/sk m/sk2 

' 
0 7 o,32. -

o,oox 6,68 0,32.1 + o,792. 
2. 6,36 o,3n - 9.5 
3 6,o6 o,2.98 -13,3 
4 5,77 0,2.82. -16 
5 5.5 o,-z.66 -16,2. 
6 5,2.4. 0,2.51 -15,3 
7 4,99 0,2.36 -·I 4,2. 
8 4,76 0,2.2.3 -12.,9 
9 4,55 o,-z.n -11,5 

0101 4,34 o,l. -1012. 
li 4,14 o,192. - 8,8 
12. 3,96 0,184 - 7,72. 
I3 3,78 o,177 - 6,s 
14 3,6 o,I72. - 5,4 
15 3.43 0,168 - 4.4 
10 3,2.7 o,165 - 3.4 

At..b. 17. FederdrUcke, 
vermindert um die Reibungswider

stände in der VentllfUhrung. 

Zahlentafel V. 

I CI t h " w CI 

m/sk sk mm m/sk m/sk2 m/sk 

+2.,43 o,17 3,1 o,x6:z. - 2.,4 +0,2.72. 
+2.,47 18 2.,94 o,t6 - 1,48 +0,0974 
+2.,46 19 2.,78 o,IS9 - 0,36 -0,0785 
+2.,39 o,o2. 2.,6:r. 0,16 + 0,747 -0,2.41 
+2.,2.9 2.1 2.,46 0,162. + 1,89 -0,401 
+2,17 2.2. 2.,3 o,t65 + 3,1 -o,556 
+2.,03 2.3 2.,13 01I7 + 4,5 -0,703 
+I,89 2.4 1,96 0,176 + 6,2. -0,82.9 
+1,73 2.5 1,78 o,I84 + 7,h -0,92.7 
+1,57 2.6 1,59 o,194 + 9.63 -o,987 
+I,41 :!.7 1,39 o,2.o7 +12. -0,994 
+1,2.4 2.8 1,18 0,2.2. +14,2. -0,91 
+1,09 2.9 o,946 o,2.37 + 16,35 -0,7 
+0,92.7 0,03 0,7 0,2.55 + 17·5 -0,2.32. 
+0,765 31 0,436 0,:!.73 +18,3 +o,8x5 
+0,604 32. c>,l54 o,:!.ql. +18,8 - 0,39 
+0,439 

171 
mfslr 11 

ZQ 

k 
15 mm 

7 11 
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Abb. I 8. Ventilbewegung n&C'h der Kolbenumkehr bei 
starker Reibung in der VcotllfDhruog. 

-
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gleiche mit Abb. 1 5 ist zu beachten, daJ.I die lleschleunigungen nur im halben 
Maßstabe eingezeichnet sind. 

Aus dem Vergleiche der Werte der Zahlentafeln IV und V geht hervor, 
daß die Schlußverspätung, die Abschlußgeschwindigkeit und ,·or allem die End
beschleunigung, also auch die Kräfte, die am Schlusse in der Bewegungsrichtung 
auf das Ventil wirken, im letzten Beispiel eine starke Zunahme erfahren. Abb. 
18 zeigt, daß die Spaltgeschwindigkeit die Richtung wechselt; der hierbei auf
tretende Ueberdruek über dem Ventile ist es, der die große Ventilbeschleunigung 
hervorruft trotz der entgegenwirkenden Reibungswiderstände. Bleibt das Ventil 
noch vor der Kolbenumkehr hängen, so wechselt mit der Kolbenbewegung auch 
die Spaltgeschwindigkeit das Vorzeichen, und der entstehende Ueberdruck reißt 
das Ventil mit sehr heftigem Schlage auf den Sitz. 

Zweck der Versuebe und Beschreibung der Versuchselnrlchtung. 

Riedler sagt im »Schnellbetrieb«, daß es bei einiger Vorreinigung des 
Wassers möglich sei, Kanalisationspumpen statt mit gesteuerten Klappen auch 
mit selbsttätigen Ventilen auszurüsten. An einer großen Pumpe, die vor einigen 
.Jahren auf dem Werke der Sächs. Mnschinenfabrik, vorm. Richard Hartmann 

Abb. 19. Umgeba.ute Pumpe der Ka.na.llaatlon in Magdelmrg. 

Ahh . 20 . Grundriß des Ventiles. 

Ahb. 21 . Veutllfoder. 

2• 
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A.-G., in Chemnitz für Versuche zu meiner Verfügung stand, überzeugte ich 
mich, daß sich, sofern nur die Ventilführung gegen groben Schmutz unempfind
lich ist, selbst mit Ventilen mit der geringen Spaltweite von 20 mm Wasser, das 
durch Sand, Schlacke, Stroh und Holzstücke verunreinigt ist, ohne Störung fort
schaffen läßt. Meine weitergehenden Bemühungen, die gesteuerten Klappen 
durch einfachere Konstruktionen auch für ungereinigtes Wasser zu ersetzen, 
fanden die Unterstützung des damaligen Ober-Ingenieurs der Stadt Magdeburg, 
jetzigen Direktors des Vereines deutscher Ingenieure, Herrn Reg.-Baumeister 
G. Linde. Als Ergebnis gemeinsamer Arbeit entstanden damals die in Abb. 19, 
20 und 21 abgebildeten Ventile, die als Ersatz für die gesteuerten Klappen in 
eine der Kanalwasserpumpen der Stadt Magdeburg eingebaut wurden. Der Ventil
teller besteht aus einem einzigen Bronzering mit Führungshals und wird belastet 
und zur Parallelbewegung gezwungen durch drei Blattfedern, die oben mit einem 
Hternförmigen Federhalter verschraubt sind und unten auf dem Ventilringe frei 
aufliegen, so daß die Ventilringe im Betriebe durch die Federenden ständig ge
dreht werden. Der Federhalter ist mit 3 Führungsleisten versehen. Damit der 
Ventilteller bei etwaigem Festsetzen grober Stücke auf dem Sitze nicht hängen 
bleiben kann, wurde seine innere Führungsfläche gewölbt und mit 3 mm Spiel 
ausgeführt. Die Spaltweite des für höchstens 6o Uml./min bestimmten Ventiles 
betrug r 20 mm. Diese Ventile haben niemals zu Störung Veranlassung gege
ben und im allgemeinen recht befriedigt. Abb. 22 und 23 zeigen Diagramme, 
die an einer der mit Klappen und mit Ventilen ausgerüsteten, im übrigen gleichen 
Pumpe aufgenommen sind, und beweisen, daß der Widerstand von gesteuerter 
Klappe und diesem Ventile ungefähr gleich ist. 

Ahb. 2.2.. Dlagra.mm bei gesteuerten Kla.ppen. 
(46 Uml./mln, 4 mm = I a.t, p; = 6,44.) 

Abb. 2.3. Dlagra.mm bel Ventilen. 
(46 Uml./mln, 4 mm =I a.t, p; = 6,52..) 

Der Bau dieser Ventile wurde später von der Berliner A.-G. für Eisen
gießerei und Maschinenfabrikation vorm. J. C. Freund & Co. in Charlottenburg 
aufgenommen und mit einigen Verbesserungen bei einer Anzahl von Maschinen 
mit bestem Erfolg ausgeführt. Da die zur Verfügung stehenden Unterlagen für 
die Berechnung dieser Pumpenventile mit bisher nicht bekannter Spalt- und Sitz
breite einer Prüfung bedurften, so stellte die letztgenannte Firma 2 Ventile zu 
diesem Zwecke zur Verfügung. In sehr dankenswerter Weise gestattete Herr 
Geh. Reg.-Rat Prof. Josse, die Versuche an der hierfür hervorragend geeigneten 
großen Pumpe des Maschinenlaboratoriums der Techn. Hochschule Charlottenburg 
auszuführen, und unterstützte mich durch seine Ratschläge. 

Die Pumpe ist in Abb. 24 im Schnitt dargestellt. Es ist eine Diffe
t•entialpumpe mit Umführungsgestänge. Hub= soo mm, Kolbendmr. = 350 mm. 
Die Umlaufzahl kann zwischen 30 und 90 verstellt werden. In die Druckleitung 
ist dicht hinter der Pumpe ein großer Druckwindkessel eingeschaltet, an dessem 
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Ausfluß sich ein Drosselschieber befindet. Pumpe und Druckwindkessel sind 
ungewöhnlich kräftig ausgeführt, so daß bis auf 2 0 at gedrosselt werden darf. 
Das geförderte Wasser fließt in einen Brunnen zurück, aus dem es von neuem 
augesaugt wird. 

Die den Versuchen unterworfenen Ventile sind in Abb. 25 und 26 dargestellt, 
die zugehörigen Federn in Abb. 27 und 28. Abb. 29 zeigt eine Aufnahme det· 
Ventile. Sie unterscheiden sich von den für .Magdeburg ausgeführten dadurch, 
daß die Rippenführung fortgefallen ist. Dafür sind die unteren Enden der 
Federn derart ausgedreht, daß sie den Hals des Ventiltellers beim Schließen 
umfassen und zum zentrischen Aufsetzen zwingen. 

Ahb. 24. Schnitt durch die Pumpe. 

Abb. 25 und 26. 

Versuchsvclltll e mit Ueßvorricht uugen. 

1\faBstn.h 1 : 7,5. 

D:e Versuchspumpe ist am Saug- und Druckventil mit einer in einer Stopf
büchse nach außen gefilhrten wagerechten Spindel versehen, mittels der die 
Ventilbewegung auf ein Indikatorschreibzeug übertragen werden kann. Bei der 
Prlifung det· vorliegenden Ventile mußte darauf Rücksicht genommen werden, 
daß bei ihnen die Parallelbewegung nicht in dem Maße gesichert ist, wie bei 
einer festen Führung. Es hätte also nicht genügt, die Ventilbewegung nur an 
einer Stelle zu untersuchen. J<~s wurde duher eine Einrichtung getroffen, dal.l 
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die Untersuchung nacheinander an drei Punkten angestellt werden konnte. Zu 
diesem Zwecke wurden die drei radialen Rippen des Federhalters, Abb. 25, über 
dem Halse des Ventiltellers mit je einer Bohrung versehen, in denen sieh eine 
Spindel i mit dem Ventile bewegte. Die Bewegung dieser Spindel wurde mittels 
eines zweiarmigen Hebels und eines Stiftes mit Kugelzapfen an beiden Enden 
auf einen auf der erwähnten wagerechten Spindel aufgekeilten Arm und damit 
auf das Indikatorschreibzeug übertragen. 

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

Abb. 1.7 und 1.8. Ven&Ufeder. 

Abb. 19. Ventlle der Versnehspumpe. 

eines Ende das Indikatorschreibzeug betätigt und auf dessen anderes Ende in 
der aus Abb. 30 ersichtlichen Weise eine Feder drUckt. Aus dem Zusammen
hange der einzelnen Hebel und Spindeln ergibt sich, daß diese Feder den Stift 
ständig gegen den Ventilring drückt. Diese Anordnung ist nicht einwandfrei; 
denn der Ventilteller wird, besonders bei der Aufwärtsbewegung, wenn Feder
druck und Stoffbüchsenreibung zu überwinden sind, durch den Widerstand der 
Spindel aus seiner richtigen Lage gedrückt. Um dieses Schieflegen des Ventil
tellcrs messen zu können, wnrdc nach Abb. 30 unter dem Angriffpunkte des 



23 

Federgestänges eine Stellschraube vorgesehen. Benutzt wurde sie in fol
gender Weise. Im Ventilerhebungsdiagramm ergibt sich, da der Ventiltellet· an 
der Meßstelle niedergedrückt wird, der höchste Ventilhub zu klein. Nun wurde 
durch Hochdrehen der Stellschraube die Spindel über dem Ventilteller außer 
Berührung mit diesem gebracht, und zwar soweit, daß gerade keine Bewegung 
des Schreibzeuges mehr erfolgte. Aus dem Abstande der mit dem so festge
stellten Schreibzeuge gezogenen Linie von det· Ventilerhebungskurve konnte das 

Ahh. 30. Aeußerer Antrieb des Indikatorschrelbzeuges. 

l\laß des Schierlegens im Augenblicke der größten Erhebung gemessen werden. 
Um beurteilen zu können, in welchem Maße während des Auf- und Niederganges 
die Ventilbewegung durch die Indizierspindel beeinftußt wird, wurden nach 
Herausnahme des Kugelgelenkstiftes an dem äußeren zweiarmigen Hebel untet· 
dem Indikator, Abb. 30, Gewichte angehängt und bei verschiedenen Belastungen 
die Ausschläge des Schreibstiftes bestimmt. Beim Saug- und Druckventile wurde 
der Hebel durch etwa 6,5 kg ganz heruntergezogen. Um den Heibungswiderstand 
der Stopfbüchsen allein festzustellen, wurde der Bolzen, der das Federgestänge 
mit dem Hebel kuppelt, herausgezogen und gemessen, bei welcher Belastung 
die Spindel sich dreht. Beim Druckventil geschah es bei o,95 kg, beim Sang
ventil bei o,s kg. 

Zur Bestimmung der Totpunktlage bei det· Aufnahme von ver:setzten Dia
grammen waren Markenschreibzeuge anzubringen. Das an der Pumpe befind
liche Umführungsgestänge ermöglichte die Benutzung ~iner einfachen mecha
nischen Vorrichtung hierfür. Diese wirkte folgendermaßen, Abb. 31. An einer 
dicht vor dem Umführungsgestänge stehenden Säule wmden 2 Zapfen a be
festigt, um die 2 Winkelhebel b von je 6o und 15 mm Schenkellänge schwingen 
konnten. An der Umführungsstange wurden 2 Winkel befestigt, in deren ab
stehenden Schenkeln Schraubend verstellt werden können. Die Schrauben konnten 
während des Ganges leicht so eingestellt werden, daß ihre Enden in den Tot
Jagen des Kolbens an den einen Schenkel des Winkelhebels h in einem solchen 
Abstande vom Drehpunkte a anstießen, daU ihre Bewegung im Yerhliltnis von 5: 1 

auf das andet·e llebelende übertragen wurde. Diese übet-tragen mittels des 
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Anseilluges e und der Stange f ihre Bewegung auf die beiden Schreibstifte g an 
den Trommeln zum Aufzeichnen der Ventilerhebungskurven des Druck- und 
Saugventiles. Durch eine Feder wurde Kraftschluß zwischen f und b erzeugt 
und durch ein Bund i die Ruhelage der Schreibstifte g bestimmt. 

Jnflilrtdorlromme/ 

I ~ 
Un!ftlhr(lngstunge 

Jno'ilrolorl'rommel 

Abb. 3 I . 'l'otpuukt·Ma.rk cusch roihzoug. 

---------~~-Ho.,._------- 70(/mf/min 

------------------h~~---------------62(/m!/mm 

-------------------#'i"-l"..------------- SS(/ml./min 

------------------~~~------------~SUml/mm 

Ahb 32. Totpunktnunken. 

Um GcwiUheit zu haben, duß sich bei verschiedener Einstellung von d, 
Abh. 31, derselbe Totpunkt ergibt , wurden bei verschiedenen Umlaufzahlen 
Marken uufgenommen, wobei während des Ganges d verstellt wurde. Aus der 
Abb. 32 ist ersichtlich, daß b:s zu gewissen mit zunehmender Geschwindigkeit 
enger werdenden Grenzen die Stellung von d keinen Eintfuß auf die gewon
nenen Totpunkte hat. 

Die Versuc:hsergebnisse. 

Vor dem Einbau der Ventile wurden die Kräfte bestimmt, die erforderlich 
sind, um die Ventilteller gegen den Federdruck auf bestimmte Höhen zu heben. 
Zu diesem Zwecke wurde jedes Ventil verkehrt auf 2 Böcke gesetzt und an 3 
Löchern im Halse des Ventiltellers mittels Sehntiren eine eiserne Platte befestigt, 
auf die Gewichte gebracht wurden. Bei verschiedenen Belastungen wurde dann 
an drei gleichmäßig am äußeren Umfange des Ventiltellers verteilten Punkten 
der Ventilbuh gemessen. Die Messungen wurden durchgeftlhrt, indem immer 
um 10 kg hc- und entlastet ww·dt'. 



AtL'; den drei für jede Belastung gemessenen Werten wurde das Mittel ge
nommen und dieses in Abb. 33 und 34 für Saug- und Druckventil als I<,unk
tion der Kräfte eingetragen. Für Ent- und Belastung wurden erheblich von
einander abweichende Linienzüge erhalten, die jedoch im Betriebe näher zu
sammenfallen dürften. Die Abweichung rührt daher, daß die freien J<'ederenden 
beim Zusammendrücken sich nach außen bewegen, wobei ein Reibungswider
stand zwischen Feder und Ventilteller zu überwinden ist, der bei der Be- und 
Entlastung sich in entgegengesetztem Sinne geltend macht. 
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Ahh, 33· Federdruckdiagramm für das Saugvcnt' 
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Ahb. 34· Federdruckdiagramm für das Druckventll. 
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~bb. 35· Ventllerhehungsllnien bel Anwesenheit 
von viel Luft Im Wasser. 

Beim Betriebe der Ventile entstanden zunächst dadurch Schwierigkeiten, 
daß das Wasser ständig mit viel Luft vermischt in die Pumpe gelangte. Abb. 35 
zeigt Beispiele der damals erhaltenen Erhebungslinien des Saugventiles, die sich 
durch sehr starke Schwingungen auszeichnen. Nach Anbringung eines Wasser
standes am Saugwindkessel zeigte sich, daß sich das Wasser in seinem Kreis
laufe derartig mit Luft anreicherte, daß normale Bedingungen für die Pumpe 
nur durch ständiges Absaugen dl'r Luft aus dem Saugwindkessel zu Pl'Ziell'n 
waren. 
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Um festzustellen, ob die Ventile sich angenähert parallel hcwcgen, wurden 
Ventilerhebungsdiagramme mit den 3 Hebeln jeder der 'beiden Ventile bei ver
schiedenen Umlaufzahlen genommen. Die höohsten Ventilhübe, die sich unter 
Berücksichtigung des Einflusses der lndizicrvorrichtung aus den Diagrammen 
ergaben, wurden als Funktionen der Umlaufzahlen anfgetr·agen und die drei 
Hir jedes Ventil entstehenden Linienzüge zum \' ergleiehe in den Abb. 36 und 
37 zusammengestellt. 
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Ahh. 36. Größte Hübe der drei Maßpunkte bel verschiedenen Umla.ufzahlon. 
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Ahb. 37· Größte HUbe dor drei Mollpunkte bel verschiedenen Umlaufz&hlen. 

Die llfaßstäbe fiir die verschiedenen Ventilerhebungskurven wurden da
durch gewonnen, daß bei geöffneter Pumpe und geschlossenen Ventilen zwischen 
Iudizierstift und Hals des Ventiltellcrs Bleche von je 5 mm Stärke gelegt wur
den und der durch jedos Blech hervorgerufene Ausschlag des Schreibstiftes auf
gezeichnet wnrd<'. Die Abb. 36 und 37 lehren, daß die Bewegung nur ange
nähert parallel ist. Auch bei der· Untersuchung der versetzten Diagramme zeigt 
sich, daß die Ventilteller ein w!'nig einseitig aufsetzen, denn auf der einen Seite 
schlielkn sie rechtzeitig, auf der anderen verspätet. 
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Die Pumpe ist ihren Querschnitten nach für höchstens 6o Uml./min ge
baut. Die Ventile haben in der Sitzebene einen freien Durchgangsquerschnitt 
von 716 qcm. Die höchste Wassergeschwindigkeit im Sitze beträgt also bei 
6o Uml.tmin z,n m/sk. Die Ventile arbeiten bei dieser Umlaufzahl zufriedenstel
lend. Eine Steigerung des Druckes hatte auf den Gang keinen wahrnehmbaren 
Einfluß, ein Vorzug, der mit reibungsfreier Führung verbunden ist. 

Zur Gewinnung von Werten für die Ausflußzahlen tX wurden die Ventil
erhebungsdiagramme benutzt. Die Untersuchung je eines am Druck- und Saug
ventil bei 6o,7 Uml./min aufgenommenen ist im folgenden wiedergegeben. Die 
untersuchten, mit unmittelbarem und versetztem Antrieb mittels Hebels t1 aufge
nommenen Diagramme sin in Abb. 38 bis 41 wiedergegeben. Sie bedurften vor 
der Auswertung einer Berichtigung. Die stärkste Senkung des Ventiltellers 
unter dem Iudizierstift ergibt sich aus dem Abstande der untersten Wage
rechten von der Ventilhublinie. Die Senkungen haben bei verschiedenen Hüben 
abweichende Werte. Beim Steigen des Ventiles sind die Senkungen größer als 
beim Fallen, da bei ersterem Federdruck und Stopfbüchsreibung, bei letzterem 
der Unterschied dieser beiden Kräfte einseitig auf das Ventil drückt. Aus den 
über den Federdruck auf das lndiziergestä.nge und die Stopfbüchsenreibung an
gestellten Versuchen konnte der Verlauf der Senkungen angenähert bestimmt 
werden. Er ist aus Abb. 38 und 41 ersichtlich. Die Diagramme der Abb. 38 
bis 41 können nach dieser Berichtigung als für die Bewegung des ganzen 
Ventilringes gültig angesehen werden, denn die mit den anderen Hebeln übri
gen![! zu weit auseinanderliegenden Zeiten aufgenommenen Diagramme ergaben, 
allerdings in anderem Maßstabe, genau gleiche Bilder. Nach den so berichtigten 
Diagrammen wurden nun unter Berücksichtigung der Schubstangenlänge Kur
belwegdiagramme in großem Maßstabe aufgezeichnet und durch Anlegen von 
Tangenten in den Abständen von o,5° bis 5° die Ventilgeschwindigkeiten und 
aus den damit verzeichneten Kurven die Ventilbeschleunigungen ermittelt. Die 
so ermittelten Ventilhublinien und Geschwindigkeitskurven sind in den Abb. 42 
und 43 verzeichnet. Zur Ermittlung der Spaltgeschwindigkeiten c und der 
Ausflußzahlen rt wurde wie folgt verfahren: Für einen beliebigen Augenblick 
wUhrend des Hebens des Ventiles gelten die beiden Gleichungen: 

c = F"-f'll__ und 
mlh 

tc' soo- ]'__ ~~ {f + z{l)- L ~~· (f + {J) 
g g 6h , 2.h 

+ L ~ (f + {1) c- c, = P1 + G .. - P. - M",, 
g 2. t 

worin w positives Vorzeichen erhält, wenn es eine Beschleunigung ist, und 
negatives als Verzögerung. P1 und P,. sind durch Versuch und Rechnung zu 
bestimmen. Wenn dann noch für den um die Zeit t dem vorliegenden Zeit
punkte vorausgehenden die Spaltgeschwindigkeit c1 bekannt ist, so können aus 
diesen beiden Gleichungen c und a gefunden werden. Die den Rechnungen zu
grunde gelegten Werte sind: 

0,)52:rr - 6 F = -- = o,o962, f = 0,0904, {1 - o,o716, r = o,25, n = o,7, 
4 

l = 1,885, b1 = o,oi. 

Das Gewicht eines Ventilringes beträgt 6,685 kg. Daher 

a,. = 6,6s5 . ~:: = 6 kg. 
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Da zu den zu beschleunigenden Massen Teile der Blattfedern gehören, so 
wurde M größer, als dem Tellergewicht entspricht, in die Rechnung eingesetzt. 
M = o,8. Die Jt'ederdrücke wurden den Abb. 33 und 34 entnommen. Die be-
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Abb. 42.. Unsersnl'hung der Bewegung dos Sllugventlles bei 6o,7 Uml./mln. 
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Abb. 43 . Untersuchung der Bewegung des Druckventiles bel 6o,7 Uml. /mfn. 
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Zahlentafel VI. 

Druckventil 

' -m~m I m;Bk I ~~:k2 ,- ~-r:; I m~:k I a 

t6l 5,351 o,0447 -13,83! 84,1 1 1,5 14,135 0,72. 
2.0 5,65 o,038 +6,55 i 85,2 2.,42i 4,52. o,h4 
25 7,05 o,o66 -8,7 91,8 3,6414,38 o,8o9 
30 7,59 o,o392 +:z,88 94 5,45 4,6:z o,9o5 
35 8,44 0,0704 +0,757 97.5 7,14[4,65 0,905 
40 9,4 010704 +0,87.3 101 17 9,2Ij 4,7 0,918 
45 n,69 01I'1.9 -5,97 I II . li 14179 0,769 
so 13,2. o,o96" -1,37 u6,6i 13,9 4,88 o,771 
55 14,4 o,o8o8 -t,o:z ai I I6,6 : 4,92. o,775 
6o 15,3 o,o6o6 -0,14 u4,5 19,7 4,93 o,8o4 
65 16,4 o,o932. +t,65 a8,s 1 2I,8 s,ot o,762. 
70 17,8 o,1032 o i 133,5 2.4,1. 5,04 0,738 
75 19,1 o,o7o7 -3,27 q8,5 27,1 5,o2 o,742. 
8o 19,8 o,o467 -0,2.05 141,2. 2.9,4 s,o6 0,745 
8s 2.0,6 o,os86 -0,31 144,5 30,Is 5,II 0,72.4 
90 21,3 o,o485 -o,89I 147,I 32.,6 s,u o,713 
95 22. o,o355 -1,n I49,5 33,5 5,14 o,7n 

100 2.'1.13 0,0177 -01932 150,5 3414 5,14 0,716 
xos u,4 o,oo786 -o,677 t5J,5 34,5 5,15 o,71 
IIO '1.7.,5 010017.7 -0045 15I,5 33 15 5,17 0,691. 
ns 2.2,5 -o,00446 +0,305 149.5 3'1.,3 5,16 o,686 
I7.0 2.2.,3,-0,0I72. + 1,178 I47 30,7 5,13 0,685 
12.5 7.'1. -o,0332. + I,88s 143,'1. '1.8,2. 5,o8 o,676 
130 7.1,2 -0,0716 +0,'1.87. 138 2.6 5,03 o,69 
135 7.0,3 !-o,o686 -o,t88 133,5 u,s s,oi o,674 
I40 19,3 !-o,o686 I +0,345 130 19 5 o,657 
145 I8,:z 1-o,o819 , +0,7'1. 12.6 15,8 4,96 o,641 
xso 17,1 1-o,o883 +0,45 UI,5 u,2. . 4,95 o,615 
155 15,6 1-o,x33 +4,81 u6 'I 9,31, 4,8 o,62.9 
t6o 13,4 -o,17I +I,36 xo8,2. 6,56: 4,7 o,65:z 
165 u -o,182. +o,663 98,5 4,04! 4,53 o,676 
I7o 8,45-0,19 +01377 88,81 :z,o6j 4,31 o,7u 
175 5,76-0,19 +0,2.43 I 77,5 o,675: 3,99 0,765 
180 311 -0,198 +01102.1 67 0 3,52 0187 

S&ugventil 
----·~------~-----~--~----~--~---

' m;Bk I m:k2 1 = I :; I m~~k I a mm 

I I I I 

7,25' o,t6t !+ 1.,16 71,9

1 

2.,88 4,1 o,636 
9,42 0,2.5 I +U,45 78,5 3,52 4,64 0,479 

12.,37 o,o8:z -12.,7 88,5 8,o6 4,14 o,716 
13 o,o466 + 8,54 90,5 to,8 4,46 0,786 
I4,5 0,167 + s,6:z 95.3 13,3 4,SQ o,696 
17,2. 0,2.4 :+ 4,71 103 15 15,6 4171 o,604 
:zo,3 0,148 ~- 6,94 II3,2. 19,9 4,58 o,62.6 
2.1,7 o,o62.5 - 5,36 II7 24,2. 4,56 o,68 
22.02 0,0175 + 2.,42. I I9 27,5 4,62 01712 
2.3 01102. :+ 4,2.2. IU 2.9 4175 0,669 
2.4 o,o562 ; - 3,o6 124,5 3 I ,4 \4,59 o,699 
2.4,6 o,o2.63 1- I,48 11.6 I 33,4 '4,6 , o,7u 
24,8 I o,o135 - 0,454 11.7 

1

: 34,1. 4,64l 0,71 
2.5 11 0,0306 \+ 1174 17.7 34,3 4,83 0,518 
1.5,6 o,o2.71. - x,o6 11.9 1 33,8 4,67 o,678 
1.5,9 0,015 - 11II 130 ~ 33 17. 4,7 o,66I 
2.5,9 -o,ooo64 + 1,13 130 132.,I 4,73 o,649 
2.5,8 -o,ot86 + t,:z 12.7 · 30,3 j 4,74l o,639 
1.5,4 -0,036 + 1,2.9 11.4 2.8,9 4,7 1 o,64 
2.4,8 :-0,0549 + I,46 17.1 '26,5 4,66 'o,638 
1.4 -o,o7:z811 o n8 11.3,9 4,67 o,632. 
:z2,9 -o,o66 - x 114 zi,:z 4,65 o,6:z5 
7.'1.11 -0,0485 + 0,31.8 II2 18,1 4,65 0,593 
u,:z -o,oh3 I+ o,63:z 109 ' I5,7 4,6 o,596 
2.0 -o,o8631 o 106 13,1 4,61 o,577 
18,9 -o,o863 +o,o847 1o:z 1o,6 4,57 o,56 
17,7 -o,o889 ,+ 0,418 98,2. 8,3 4,53 o,539 
I6,4 -0,108 + 2.,02. 95 6,38 4144 o,531. 
14,7 -0113 I + 1152 89,5 417 4135 0,536 
17.,8 -0,147 + 0,569 84 3,18 4,2.4 0,545 
to,8 -o,155 + o,63:z 78,4 1,95 4,09 o,555 
8,57~-0,165 + 0,774 7I,5 1,01 3,91 0,576 
6,2.7 -D1177 ,+ 1109 65,31 0,363 3,66 01614 
3,58 -o,:z !+ 2.,37 56,31 o 3,2.1 I o,833 

rechneten Werte wurden in Abb. 42 und 43 dargestellt und ein Teil in Zahlen
tafel VI aufgenommen. Das Saugventil ist schwächer nls das Druckventil be
lastet, weist daher auch größet•e Ventilhübe auf. 

Nach den Abb. 42 und 43 vo!Hühren beide Ventile, besonders jedoch das 
Saugventil, Schwingungen, die durch den infolge der großen Verspätung 
wegen der breiten Sitzfill.chen und des geringen Ventilumfanges sehr heftigen 
Eröffnungsstoß hervorgerufen werden. Dieser Eröffnungsstoß mag auch deshalb 
so heftig ausgefallen sein, weil die Pumpe äußerst kräftig-- für 20 at-gebaut 
ist und die Wandungen des Pumpenkörpers daher nur sehr wenig nachgegeben 
haben. Für den ersten Teil der Ventilbewegung sind Zahlen für c und a nicht 
angegeben. Die Untersuchung ergibt, daß kurz nach der Eröffnung das Wasser 
in schnellem Wechsel nach außen und 'lach innen durch den Spalt strömt. Bei 
den weiterhin stattfindenden Ventilschwingungen wechselt c die Richtung zwar 
nicht, ilie Größe von c schwankt jedoch, womit noch stärkere Schwankungen 
der Ausflußzahlen verbunden sind, und zwar gilt die Regel, je größer die Ge
schwindigkeit, desto schlechter die Ausfiußzahl. Abgesehen von diesen Schwin
gungen sind die Ausflußzahlen höher beim Heben als beim Senken des Ventiles, 
was mit der früher erörterten Saug- .. und Stauwirkung det· breiten Dichtungs-
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Wichen zusammenhängt. Nur ganz zum Rehlusse rler Ventilbewegung nimmt a 
wieder stark zu, was durch das Abnehmen von c bedingt wit·d. Die Werte von 
a für die Ventilbewegung nach der Kolbenumkehr sind nicht angegeben. Bei 
der benutzten Versuchseinrichtung beeinflußte, wie gezeigt, die Indiziervorrich
tung die Bewegung der l\Ießstelle des Ventiltellers. Die dadurch bedingte Un
genauigkeit machte sich besonders fühlbar bei der Bestimmung der kleinen 
Ventilhübe nach der Kolbenumkehr. Ueberdies ist auf ein genau gleichmäßiges 
Aufsetzen der nur durch die Blattfedern geführten Ventilringe nicht zu rechnen. 
Die Totpunktmarken der versetzten Diagramme lagen an den verschiedenen 
Meßstellen bei gleichen Umlaufzahlen in ungleichen Entfernungen von dem 
Schnittpunkte der Ventilerhebungslinie mit der Wagerechten, d. h. auf der einen 
Seite schließt der Ventilteller früher als auf der anderen, so daß die für die 
Schlußbewegung erhaltenen Ausflußzahlen wenig Wert haben. Für das Saug
ventil ergeben sich, entsprechend seinen größeren Hüben, geringere Ausfluß
zahlen als für das DruckventiL 

Die Werte von a sind recht hoch, bedeutend höher, als nach den von Berg 
angegebenen Werten zu erwarten war. Dieses Ergebnis läßt den Schluß zu, daß die 
große Spaltbreite den Ausfluß günstig beeinflußt, vielleicht weil die Stromfäden 
des breiten Strahles im Sitze an den Wandungen sich mit geringerer Geschwin
digkeit bewegen als die inneren und daher die zwischen die Sitzflächen ein
strömenden Wasserteile weniger stören, als es bei engem Spalte der Fall ist. 
Hiernach empfiehlt es sich, von dem Gebrauche, Spaltbreite gleich doppeltem 
Ventilhub anzunehmen, abzuweichen und die Spaltbreite größer auszuführen. 

Um die im ersten Teile der Arbeit entwickelte Theorie genau nachzu
prüfen, hätte es viel genauerer und weitgehenderer Versuche bedurft, als mit 
den benutzten Einrichtungen durchzuführen waren. Insbesondere hätten V er
suche über die Druckänderungen und Wassergeschwindigkeiten im Spalt an
gestellt werden müssen. 

Eine Bestätigung findet die Theorie vor allem durch die F'orm der Ventil
erhebungskurven nach der Kolbenumkehr der versetzten Diagramme, die fast 
ausschließlich, vergl. Abb. 39, die charakteristische Form derjenigen der aus 
theoretischen Ueberlegungen entwickelten Abb. r 5 und r8 aufweisen. Auch in 
früheren Veröffentlichungen, z. B. Z. d. V. d. I. 1902, Tafel XVI oder Mitteilun· 
gen über Forschungsarbeiten Heft 30 S. 20, 25, 26, 27, erscheint die Abschluß
linie in der Form, deren Entstehung dargelegt wurde. 

Für die Bestimmung der Ausflußzahlen erweist sich die entwickelte Theorie 
wertvoll. Wird hierfür das von Berg in Mitteilungen über Forschungsarbeiten 
Heft 30 S. 2off. angegebene Verfahren, jedoch unter Benutzung von GI. 29 statt 24, 
benutzt, so versagt es für den ersten Teil der Ventilbewegung bis qJ = 20°, da 
sich für a imaginäre Werte ergeben. l<,ür den folgenden Teil der Ventilbe
wegung ergeben sich mittels des Bergsehen Verfahrens, bei dem der Ablenkungs
druck des Wasserstrahles und die Massenwirkung des Ventiles nicht berück
sichtigt wird, im allgemeinen ein wenig kleinere Werte als nach l'.ahlentafel VI. 
Für den letzten Teil der Ventilbewegung führt das Bergsehe Verfahren wieder 
auf unrichtige Größen. 

Schließlich spricht für die Richtigkeit der im ersten Abschnitte dargelegten 
Anschauungen der Gang der mit den untersuchten Ventilen ausgerüsteten Pumpe. 
Die zuvor verwendeten Ventile mit vier gleichachsigen Ringen arbeiteten bei 
8mm Hul1 und 6o Uml./min bereits gerliuschvoll. Mit Gruppenventilen der üblichen 
Bauart würde sich bei wesentlicher Erweiterung des Pumpenköt·pers und V er-



kleinerung des Ventilhubes bei dieser Umlaufzahl ein guter Gang mit der Pumpe 
erzielen lassen. Die untersuchten Ventile arbeiten bei 6o Uml./min ruhig trotz des 
hohen Ventilhubes von 26 mm. Die bewegte Masse ist etwa dieselbe wie bei 
den gleichwertigen Gruppenventilen. Daß sich trotz des viel höheren Hubes 
gleich guter Gang erzielen läßt, beweist die Richtigkeit der Untersuchungen 
über die Wichtigkeit des gleichmäßigen Abschließens des ganzen Sitzquer· 
schnittes und der reibungslosen Führung. 

Abb. 44· 63 Uml./mln, 3 mm = r at. 

,JQ,.J Um!/min Gmm ., ~gt 

Abb. 45· 

'ISI/ml./min Gmm= tot 

S(llml./mii1 ~Gmm•tot 

Ahh. 47 . 

7()1/mt/ntin .JGmm .. tot 

Abb. 48. 

Die an der Versuchspumpe erhaltenen Indikatordiagramme hatten sämtlich 
die Form der Abb. 44, das bei 63 Uml./min aufgenommen wurde. (Vergl. Abb. 
45 und 46). Die Zacken in der Sauglinie wuchsen mit steigender UmlaufzahL Es 
ist bekannt, daß Diagramme von Kanalisationspumpen stets sehr unregelmäßige 
Sauglinien aufweisen, und vielfach wird das als ein Mangel angesehen. An Hand der 
Ventilerhebungsdiagramme läßt sich die Ursache dieser Zacken leicht erkennen uncl 
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auch zeigen, daß sie, wenigstens bei den jetzt üblichen Pumpenbauarten unvermeid
lich sind. In.Abb.42. ist unter der Ventilerhebungslinie der Anfang der Sauglinie des 
gleichzeitig aufgenommenen Indikatordiagrammes eingezeichnet. Die Entstehung 
der Zacken läßt sich in folgender Weise erklären. Durch den Eröffnungsstoß 
ist das Ventil in Schwingungen versetzt worden, zeitweilig wird nun das Ventil 
gegen seine normale Bewegung zurückbleiben, und der Ventilhub wird ver
kleinert sein. Die Ausflugsgeschwindigkeit muß infolgedessen gesteigert werden, 
der Spannungsabfall nach dem Pumpenraum nimmt zu, die Spannung darin 
sinkt, und die darin vorhandene geringe Luftmenge e.xpandiert. Durch den ver
größerten Druckunterschied wird das Ventil beschleunigt und fiberschreitet seine 
normale Hublinie. Mit der nunmehr verzögerten Ventilgeschwindigkeit muß die 
Spaltgeschwindigkeit ebenfalls abnehmen, und zwar unter dem Einfluß einer 
Druckzunahme im Pumpenraum. Der ansteigende Druck komprimiert die Luft 
darin. Die in Abb. 42. mit a und b bezeichneten Kurven sind Luft-Kompressions 
und Expansionskurven. Die außerordentliche Größe der Druckanschwellung 
- um mehrere .Atmosphären - ist daraus zu erklären, daß die ganze unter 
dem Saugventile befindliche etwa 8oo mm lange Wassersäule mit dem Be
ginne der Kompression der Luft im Pumpenraum eine Verzögerung er
fährt. In Abb. 42. liegen die zusammengehörigen Kompressions· und Ex
pansionskurven unter der Verzögerungsperiode der Ventilbewegung, und mit 
der Verzögerung der Ventilbewegung fällt eine Verzögerung der Ausflußge
schwindigkeit zusammen. Die kleinen Seh'wingungen der Sanglinie am Ende 
der Expansionslinie sind lndikatorschwingungen. Damit ist eine Erklärung 
der Schwankungen der Sauglinien von Indikatordiagrammen an Pumpen ge
geben. Daß sie im allgemeinen eine viel unregelmäßigere Form haben, liegt 
an der bei den üblichen Ausführungen durch Reibungswiderstlinde bedingten 
Unregelmäßigkeit der Ventilbewegung, und so regelmäßige, wie die hier er
haltenen, zeigen die Abwesenheit der Reibungswiderstände an. Die Ventile 
können auch durch andere Ursachen als den Eröffnungsstoß in Schwingungen 
versetzt werden, z. B. Durchtritt größerer Luftblasen durch das Ventil oder 
Schwingungen von Wassersäulen zwischen Luftsäcken. Daß gerade in Kanali
sationspumpen diese Schwingungen besonders heftig auftreten, ist darin be
gründet, daß deren Klappen oder Ventile stets sehr geringen Umfang haben, 
daher große Ventilgeschwindigkeiten und Verspätungen auftreten, und weiter 
große Sitzbreiten vorhanden sind, die besond_rs heftige dynamisehe Wirkungen 
bei Geschwindigkeitsänderungen verursachen. Die ungewöhnliche Höhe der 
Zacken der Sauglinie bei den vorliegenden Versuchen ist mit auf die Unnach
gibigkeit des ffir 20 at gebauten Pumpenkörpers und völlige Dichtheit der 
Ventile zurückzuführen. 

Es fragt sich, welche Lehren sind aus den vorstehenden Untersuchungen 
für den Bau von Kolbenpumpen zu ziehen? Die untersuchten Ventile mit ihren 
ungewöhnlichen Abmessungen erweisen sich als eine brauchbare Vereinfachung 
an Stelle der gesteuerten Klappen. Die höchsten Ventilhübe- rd. 30 mm bei 6o 
bis 70 Uml./min und ruhigem Gang - sind zwar wesentlich niedriger als die mit 
gesteuerten Klappen erreichbaren, jedoch im allgemeinen ausreichend. In den 
Abb. 49 bis 52. sind von der Berliner Akt.-Ges. für Eisengießerei und Ma
schinenfabrikatjon vorm. J. C. Freund & Co. in Charlottenburg ausgeführte 
Ventile abgebildet, die sich in jeder Beziehung im Kanalisationsbetriebe be
währt haben. 

Die herrschende Anschauung, daß ffir die Förderung von grob verun
reinigtem Wasser Klappen geeigneter seien als Ventile, ist unrichtig und durch 

Mltteilangen. Heft 148. 3 
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Abb. 49 bis 52.. Ventile fUr Kan&lisatlonspumpen, gebaut von der Berliner A.·G. fQr Elsen· 
glellerel und Maschlnenfabrlka.tlon vorm. J . C. Freund & Co. 

Abb. 49· Ventil von 382 mm mittlerem Spa.ltdmr., 8o mm Spallbrelte, für 75 Uml./mln. 

Ahb. 51 . Venlll von 400 mm mittlerem Spa.ltdmr. , 66 mm Si>altbrelte fnr 6o Uml./mln. 

Abb. 52.. Vent!le der KJLnalloatlon ln SehOneberg, 
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die Erfahrungen mit den vorliegenden Ausführungen widerlegt. Eine Spaltbreite 
von 66 mm hat sich selbst gröbstem Schmutze gegenüber, wie er mit Kanal
wasserpumpen, auch wenn kein Gitter vorgeschaltet wird, fortzuschaffen ist, als 
völlig ausreichend erwiesen. Selbstverständlich darf man nicht erwarten, daß 
Balken, Mistgabeln, Bierflaschen und ähnliche Renommierstficke hindurchgehen. 
Solche Dinge müssen unter allen Umständen von den Pumpen ferngehalten 
werden, da sie diese gefährden. Die stets auftretenden Lumpen und Faserstoffe 
finden bei den Klappen sichere Gelegenheit zum Hängenbleiben unmittelbar 
nach dem Austritte aus dem Spalte an den Klappengelenken und vor allem 
den Armen, ferner den Steuerspindeln und Hebeln. Die dort vorkommenden 
engen Querschnitte stopfen sich bald zu, und von hier aus wachsen dann die 
Lumpenballen weiter. Bei den Ventilen kann sich der aus dem Spalte tretende 
Schmutz zunächst nirgends festsetzen, und die hoch darüber befindlichen Rippen 
und Federn liegen in so weiten Querschnitten, daß etwa hängenbleibende Teile 
sich bald wieder losspülen. Versuche haben ergeben, daß unter Bedingungen, 
unter denen die Klappen - gesteuert oder ungesteuert - schnell in hohem 
Maße verschmutzten, an den Ventilen nichts haften blieb. Ebenso erwiesen sich 
feste Fremdkörper, wie Holzstücke, Blechbüchsen usw. den Ventilen als unge
fährlich. 

Abb. so zeigt, in welcher Weise die Ventile auszubilden sind, wenn bei 
großen Maschinen vollkommen geräuschloser Gang verlangt wird. 

Ein für Wasserwerkspumpen immer mehr verwendetes Mittel, ruhigen Gang 
zu erzielen, ist das Hochziehen des Saugwindkessels bis an oder über das 
DruckventiL Bezweckt wird dadurch, die Länge der nach der Kolbenumkehr 
zurückströmenden und durch plötzliche Hemmung beim Ventilschlusse den Stoß 
verstärkende Wassersäule zu verkürzen. Bei Kanalisationspumpen sind die 
Schlußverspätungen der Abschlußorgane auf alle Fälle sehr groß; daher liegt 
bei diesen Pumpen ganz besonders das Bedürfnis der· Kürzung dieser Wasser
säulen vor, zumal sie im Gegensatze zu den Wasserwerkspumpen meist mitten 
in bewohnten Stadtteilen liegen und kein störendes Geräusch verursachen dürfen. 
Den Saugwindkessel bei diesen Pumpen in die Höhe zu ziehen, verbot bisher 
der Steuel"'lngsantrieb. Mit der Einfiihrung selbsttätiger Ventile steht nichts 
mehr im Wege, die Pumpenkörper von Kanalisationsmaschinen in gleich voll
kommener Weise wie für Wasserwerkspumpen auszubilden. 

Die untersuchten Ventile stellen Einheiten von bisher unbekannter Größe 
dar. Es wurde in einem früheren Abschnitte gezeigt, daß es zweckmäßig ist, 
die Zahl der voneinander unabhängigen Ventile einer Gruppe nach Möglichkeit 
zu verringern. Die heute gebräuchliche sehr kleine Ventileinheit ist aus dem 
Bestreben hervorgegangen, die bewegte Masse auf das äußerste zu verringern. 
In den neuen Ventilen sind Bauarten geschaffen, mittels deren auch große Ein
heiten von sehr geringer Masse ausgeführt werden können, und es dürfte bei 
der Erbauung größerer Kolbenpumpen zu raten sein, die kleinen Einheiten zu 
verlassen. Die in Abb. so abgebildeten, aus vier Ventilen bestehenden Gruppen 
haben in bezug .auf Ruhe des Ganges einen vorzüglichen Erfolg ergeben. Wie
weit die Beseitigung der Ventilreibung dabei mitgewirkt hat, läßt sich aus den 
früheren Erörterungen beurteilen. Konstruktiv besser ist die Verwendung 
leichter, konzentrischer Ringe. 

Abb. 53 zeigt nach den in der vorliegenden Arbeit entwickelten Grund
sätzen gebaute Ventile, die für das Bauamt der Berliner Wasserwerke geliefert wor
den sind. Jedes Ventil enthält zwei sich unabhängig von einander bewegende leichte 

a• 
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Doppelringe, die durch Blattfedern belastet und geführt werden. Mit derartigen 
Ventilen können Umlaufzahlen von zoo bis 300 i. d. M. auch bei großen Pumpen 
erreicht werden. 

Bei Verwendung solchct· Ventile läßt sich mit einem äußerst geringen 
Sitzquerschnitt auskommen. Der heutige Kolbenpumpenbau sucht vielfach Er
folge zu erzielen durch Vermehrung des Sitzquerschnittes. Bei mangelhafter 

Abb. 53· Pumpe von 340 mm Plungerdmr., IIOO mm Hub, 53 Uml./mln., 170, 305, 440, 576 10111 

mittlerem Spt.ltdmr., 30 mm Spt.ltbrelte. 

Ventilkonstruktion l!lßt sich der Gang der Pumpe wohl dadurch verbessern, 
dem Kolbenpumpenbau gegen seine Konkurrenten, die Rotationspumpe, helfen, 
nicht. Pumpen mit großem Sitzquerschnitt werden teuer. Der Hauptnachteil 
der Kolbenpumpen gegenüber den Kreiselpumpen ist ohnedies ihr höherer Preis. 
Lebensfähig sind daher nur Bauarten, die die Herstellungskosten vermindern 
heUen. Es müssen Anordnung\ln sein, die ohne sonstige Nachteile den Quer
schnitt zu verringern gestatten, und das sind sehr leichte, reibungsfreie und 
gleichmäßig schließende Ventile. 



Verfahren zur Messung sohneil weohselnder 
Temperaturen. 

Von !Dr.•Sng. Allred Peteraen. 

Vorwort. 

Die Tempcrutur-Meßverfahren, die in der Physik und der Technik ange
wandt werden, liefern leicht sehr genaue Ergebnisse für gleichbleibende Tem
peraturen. Große Schwierigkeiten treten aber auf, wenn es sich um die Messung 
schnell wechselndet· Temperaturen handelt. 

Häufig ist es von großer Bedeutung, genau den Temperaturverlauf zu 
kennen, der sich in physikalischen und chemischen Vorgängen in dem Bruch
teil einer Sekunde vollzieht. Auch für· die Technik dürfte ein Verfahren, das 
es z. B. gestattet, den Temperaturverlauf in den Zylindern von Wärmekraftma
schinen zu ermitteln, große Wichtigkeit besitzen. 

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

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

I. Die verschiedenen Verfahren der Temperaturmessung. 

Bevor auf die ausgeführten Versuche. selbst eingegangen wiru, erscheint es 
zweckmäßig, die verschiedenen Arten der Temperaturmessung kurz zu bespre
chen, um zu erkennen, welche von ihnen für die Messung schnell wechselnder 
Temperaturen in Frage kommen. 

1) Thermometer. 

a) Luft- und Gasthermometer. 

Die U.ltesten zur Temperaturmessung benutzten Meßgeräte sind die Luft
und Gasthermometer. Galilei soll sie um 16oo zum ersten Male benutzt haben, 
wtd zwar zur Messung von Fiebertemperaturen. Sie beruhen uuf der Erschei
nung, daß aUe vollkommenen Gase sich bei l<~rwltrmung um I° C um 1/m ihres 
Rauminhaltes ausdehnen. Man benutzt entweder die Ausdehnung einer bestimm
ten Luft- oder Gasmenge bei gleichbleibendem Druck oder die durch Erwärmung 
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hervorgerufene Drucksteigerung bei gleichbleibendem Rauminhalt. Bei Verwen
dung von Porzellangefäßen kann man Messungen bis zu ungefähr uoo"C vor
nehmen. Die Genauigkeit dieser Thermometer ist sehr groß, leider aber auch 
ihre Trllgheit. Aus letzterem Grunde scheiden sie für Bestimmung ra8ch wech
selnder Temperaturen aus. 

b) Flüssigkeitsthermometer. 

Erst im Anfang des 18. Jahrhunderts kamen die Flüssigkeitsthermometer 
in Benutzung. Von ihnen wird das Quecksilberthermometer am meisten benutzt. 
Das Meßbereich der gewöhnlichen Quecksilberthermometer liegt zwischen - 39 
und + 350° C (Gefrierpunkt und Siedepunkt des Quecksilbers). Durch Füllen· 
des oberen, sonst luftleeren Raumes des Haarröhrchens mit Stickstoff gelingt es, 
Temperaturen bis zu sso°C genau zu messen. Ihre Trägheit ist ebenfalls gi'Oß. 

2) Pyrometer. 

a) Schmelzpyrometer. 

Eine weitere ATt von Temperaturmeßgeräten benutzt die mit steigender 
Temperatur eintretende Veränderung des Erscheinungszustandes der Körper 
Die gebräuchlichsten dieser Körper sind die sogenannten Segerkegel. Es sind 
dies dreiseitige Pyramiden von etwa 6 cm Höhe, die verschiedene Schmelztem
peraturen besitzen. Für die Messung von Temperaturen bis etwa 15oo°C wer
den Kegel aus Tonerde benutzt. Die zur Messung höherer Temperaturen die
nenden Kegel bestehen aus reinem Aluminiumoxyd mit geringen Zusätzen. 
Man setzt zwei oder mehrere dieser Kegel der zu messenden Temperatur aus, deren 
Höhe in der Nähe des Schmelzpunktes der Kegel liegen muß. Schmilzt einer der 
Kegel, während der andere seine Form nicht verändert, so liegt die zu messende 
Temptlratur zwischen den Schmelzpunkten dieser beiden Kegel. Nach diesem 
Verfahren lassen sich Temperaturen bis etwa 1850°C annähernd feststellen. Da 
das Schmelzen det Körper natürlich längere Zeit in Anspruch nimmt, so schei
det auch diese Art der Temperaturbestimmung für die Messung rasch wechseln
der Temperaturen aus. 

b) Optische Pyrometer. 

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

Die bekanntesten dieser optischen Pyrometer sind dasjenige von Wanner 
und das von Holborn und Kurlbalim. Da die Anbringung eines strahlenden 
Körpers im Zylinder des Mot<'rs wohl auf große Schwierigkeiten stoßen dürfte, 
so sind auch mit diesem Verfahren keine Versuche angestellt worden. 

Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daß es kaum möglich ist, den 
Wechsel in der Lichtstärke des strahlenden Körpers zu verzeichnen, da stets ein 
Vergleich mit einer anderen bekannten Lichtquelle mit dem Auge vorgenommen 
werden muß und dieses nicht im Stande sein dürfte, in Teilen einer Sekunde 
die wechselnden Liehstärken festzuhalten. 

c) Elektrische Pyrometer. 

Die letzte Gruppe der Temperatur- Meßgeräte bilden die elekt;rischen Pyro
meter, die erst in neuerer Zeit zu hoher Empfindlichkeit ausgeblidet worden sind. 
Man unterscheidet 2 Arten: 
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I) diejenigen, welche den Strom messen, der entsteht, wenn mun die Be
rührungsstelle zweier verschiedener :Metalle erwärmt. Dies sind die thermoelek
trischen Pyrometer. 

2.) solche, die den mit der Temperutm· sich ändernden Widerstand eines 
Metalles zur Grundlage der :Messung benutzen. Diese führen die Bezeichnung 
elektrische Widerstandspyromcter. 

a) Thermoelektrische Pyrometer. 

LeChatelier führte im Jahre 1887 ein Platin-Platinrhodium-Thermoelement 
für Messungen in die Praxis ein, und zwar bis zu Temperaturen von I2oo°C. 
Durch Extrapolieren läßt sieb dieses Verfahren zur Messung von Temperaturen 
bis zum Schmelzpunkt des Platins ausdehnen. 

{J) Das elektrische Widerstandspyrometer. 

Das erste praktisch brauchbare Widerstandspyrometer wurde von Siemens 
zur Messung von Tiefseetemperaturen gebaut. Siemens benutzte einen Platindraht, 
den er schraubenförmig auf einen Schamottezylinder aufwickelte. Zum Schutze 
gegen äußere Verunreinigungen wurde dieser Zylinder mit einer Platinhülle 
umgeben, die wiederum durch ein dünnwandiges Eisenrohr geschützt war. Mit 
diesem Gerät sind Temperaturen bis I zoo° C und neuerdings auch noch höhere 
gemessen worden. 

Nach diesen beiden elektrischen l\Ießverfahren sind nun die Versuche zur 
Messung schnell wechselnder Temperaturen durchgeführt worden. 

II. Die Versuchseinrlchtung. 

I) Bedingungen für den Bau der GerUte. 

Die Forderungen, denen die für diese Mef3verfahren bestimmten Geräte 
zu genügen oder sich möglichst zu nähern haben, sind folgende: · 

I) Die Masse des Elementes muß im Verhältnis zu derjenigen des um
gebenden Körpers vernachlässigt werden können, so daß dessen Wärmeinhalt 
durch das Miterwärmen des Elementes nicht verändert wird. AußeL·dem muß 
die Masse so gering sein, daß das Element zu jeder Zeit sofort die Temperatur 
seiner Umgebung annimmt. 

2.) Das Element muß aus einem Stoff bestehen, der einen möglichst hohen 
Schmelzpunkt besitzt und bei Erhitzung bis zu diesem Punkte seine chemischen 
Eigenschaften nicht ändert. 

3) Das Gerät zur Messung des elektrischen StL·omes muß eine so geringe 
Trägheit besitzen, daß es jeder durch das Element hervorger·ufenen Stromände
rung sofort folgt. 

4) Die Zeichenvorrichtung hat die durch das Meßgerät angezeigten Strom
stä.rken aufzuzeichnen, ohne einen behindernden Einfluß auf den Stromzeiger 
auszuüben. 

2.) Die Pyrometerdrähte. 

Als Stoff für dRs Element mit Rücksicht auf einen müglichst hohen Schmelz
punkt kommen nur die folgenden vier Metalle in Betracht: 

Wolfram. 
Iridium . 
Rhodium 
Platin. 

S~hmelzpunkt 

2.9000 

2.3000 

I970o 

I745° 
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Von diesen scheidet Wolfram aus, da es etwa bei 9oc° C zu Wolframoxyd 
verbrennt, wie mittels des im Abschnitt III beschriebenen Platinofens festgestellt 
wurde. Derselbe Vorgang, aber in geringerem Maße, findet bei Rhodium in 
höheren Temperaturen statt. 

Reines Iridium konnte deswegen nicht benutzt werden, weil es noch nicht 
möglich ist, reine Iridiumdrähte von o,oz mm Dmr. zu ziehen. Eine so geringe 
Drahtstärke war aber erforderlich, um den Temperaturverlauf im Motor bei 
6oo Uml./min aufzunehmen. Dagegen gelang es der Firma W. C. Heraeus, 
Hanau, Drähte aus einer Legierung von 65 vH Platin und 35 vH Iridium in 
einer Stärke von o,oz mm herzustellen. Diese Drlihte sind bei den Messungen 
mit dem Widerstandspyrometer benutzt worden und hielten noch eine Tempe
ratur von r85o° C aus. 

Für die thermoelektrischen Aufnahmen wurde ein Element aus chemisch 
reinem Platin und einer Platin-Rhodiumlegierung mit 10 vH Rhodiumgehalt be
nutzt. Dieses Element hielt Temperaturen bis zu r6so° C aus. Bei der mikro
skopischen Untersuchung, die mehrmals bei nicht mehr unbeschädigten Ele
menten vorgenommen wurde, zeigte es sich, daß der Platindraht meist nicht 
geschmolzen (stets an einer kugelförmigen Schmelzstelle bemerkbar), sondern 
abgerissen war. 

3) Die Pyrometer. 

Abb. I . und 2.. Thermoelement. 

a) Das Thermoelement. 

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

Zur Durchführung der Leitungsdrähte 
durch die Wandungen des Motors dient der 
Hauptkörpct· a aus Marquardtscher Masse. 
Diese Masse besitzt eine noch etwas größere 
Feuerbeständigkeit als Schamotte oder Por
zellan. Die beiden Bohrungen haben einen 
Durchmesser von etwa o,7 mm, so daß man 
die Zuleitungsdrllhte von o,6 mm Dmr. be
quem in ihnen verschieben kann. Diese 
Drähte wurden deshalb so stark gewählt, 
um den Leitungswiderstand zum Meßgerät 
möglichst gering zu erhalten. Um eine voll
kommene Dichtung zwischen der Außenluft 

Legeode zu Abb. I und 2.. 

a HauptkOrper ans Marquardtscher Masse 

b Hülse aus MeiSing 

c Fiberisolierung 

d Gips 

e Pl&tindraht von o,6 mm Dmr. 

t 1 Platinkegel 

e2 Platindraht von o,oz mm Dmr. 

( Platin-Rhodiumdraht von o,6 mm Dmr. 

( 1 Platln·Rhodiombgel 

( 2 Platin-Rhodiumdraht 'I"OD o,oz mm Dmr. 

q Feder zum .Anpressen der Kegel 

II Klemmschraube 
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und dem im Motor herrschenden U eherdruck von etwa z 5 at zu erzielen, wurden 
auf die Zuleitungsdrähte Kegel aufgeschweißt, die mechanisch dichten. Zuvor 
waren Versuche mit chemischen Dichtstoffen angestellt worden, die jedoch alle 
keine einwandfreie Dichtung ergaben. 

Das Zusammenschweißen der eigentlichen Thermodrähte geschah auf fol
gende Weise: 

Der Platindraht und der Platin-Rhodiumdraht wurden, stumpf gegeneinander
stoßend, auf ein dünnes Platinblech gelegt, das von unten mittels Gebläses auf 
Schweißtemperatur gebracht wurde. Dieses Verfahren konnte durchgeführt 
werden, weil die Drähte merkwürdigerweise eher miteinander verschweißten als 
mit der Platinunterlage. Die so miteinander fest verbundenen Drähte wurden 
in die Oesen der Zuleitungsdrähte eingeführt, fest gewickelt und elektrisch ver
schweißt. 

Jeder Zuleitungsdraht nebst Dichtungskegel besteht aus demselben Stoff, 
wie der zugehörige dünne 'fhermodraht, so daß keine weiteren Thennoströme 
in der Zuleitung entstehen können. Die freien Enden der Zuleitungsdrähte liegen 
so weit vom Motor entfernt, daß die Wärmestrahlung des Motors vernachlässigt 
und ihre Temperatur der Zimmertemperl\tm· (zo° C) gleichgesetzt werden kann. 
Außerdem ist zu berücksichtigen, daß Abweichungen von der Zimmertemperatur 
nur etwa mit ihrem halben Betrage als Meßfehler in die höheren Temperaturen 
eingehen. In den im Abschnitt III aufgestellten Eichkurven ist deswegen für 
die freien Enden der Thennoelemente stets eine Temperatur von zo° C zu
grunde gelegt. 

b) Das Widerstandspyromcter. 

Die Abdichtung und Anordnung der Zuleitungsdrähte beim Widerstands· 
pyrometer ist die gleiche, wie beim Thermoelement. Die beiden o,6 mm starken 
Zuleitungsdrähte bestehen aus einer Platin-Iridiumlegierung (35 vH Iridium). 
Der eine Draht ragt um 1 z mm, der andere um 3 mm aus der Marquardtschen 
Masse hervor, Abb. z. 

Um den längeren Draht sind zwei (Jua•·zkugcln herumgeschmolzen, in die 
wieder je 4 Platin-ll'idiumhaken von o,r mm Dmr. eingeschmolzen sind. Auf 
dieses Gestell, welches demjenigen einer Metallfadenlampe ähnelt, wurde der 
eigentliche Widerstandsdraht aufgewickelt. Die Enden wurden dann mit den 
Zuleitungsdrähten elektrisch verschweißt. 

4) Das Saitengal vanometer. 

Zur Messung der aus den Elementen kommenden Ströme wurde ein Eint
hovensches Saitengalvanometer benutzt. Es wurde deshalb gewählt, weil es 
der l<'orderung nach möglichst geringer Trägheit am nächsten kommt. Die 
Aerzte benutzen es zur Aufnahme von Elektl'Okardiodiagrammen. Auch in der 
Physik findet es h!iufiger Anwendung. Dagegen ist es in Ingenieurkreisen wohl 
kaum bekannt. 

Zur Messung der Stromstärke wird bei diesem Gerät die Bewegung eines 
Stromträgers im Magnetfelde benutzt. Die Bauart des Galvanometers zeigt Abb 3· 

Zwischen die Pole eines Magneten N ist eine Messingplatte m mit keilför
migen Nuten eingespannt. In diesen Nuten sind 2 Polschuhe aus weichem Eisen 
befestigt, die in der Mitte durchbohrt sind. Zwischen diesen Polschuhen schwingt 
eine dünne Saite, die in die Messingstifte t eingelötet ist. Der obere Messing
stift endigt in einer kleinen Platte p, gegen welche die Schraubenfeder f drückt. 
Die Platte liegt mit ihrer oberen Fläche an der Ringmutter n an. Durch Drehen 
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dieser Muttct· kann man den Messingstift nach oben oder unten verschieben 
und dadurch die Spannung der Saite verändern. 

Die Klemmen L und llf, Abb. 4, besorgen die Stromzumhrung. 
Zur Erregung der Magnetc dienen die Wicklungen E. Bei einer Span

nung von 8 V erhalten die Wicklungen etwa 4 Amp, wobei ein l<'eld von 8ooo 
bis roooo C. G. S. erzeugt wird. 

An dem Träger K ist ein Mikroskop angebracht, das sich mit Htilfe des 
Mikrometertriebes d seitlich verschieben läl.lt. Das Mikroskop dient entweder 
zur unmittelbaren Beobachtung oder zur Projizierung der Saitenschwingungen. 

Abb. 3· Sa.lteogalvanometer. 

Abb. 4. 

Abb. 5· 

Abb. 5· 

Bei der Wahl der Saite sind folgende Punkte zu berüek~ichtigen: 

r) Die Saite muß, um eine genaue Aufzeichnung zu gewährleisten, von 
möglichst geringer Masse sein. 

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

Die der ersten Forderung genügenden Saitendicken lassen sich nur nach 
dem Verfahren von Wollaston l:erstellen. Um der zweiten Bedingung zu ge
nügen, wurde eine Gold~:aite benutzt, da von den Metallen, die eine Anwendung 
dieses Verfahrens zulassen, das Gold den geringsten Widerstand besitzt. Der 
Dm·chmesser dieser Saite betrug o,oo75 mm. Die Schwingungsdauer der Saite 
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war so kurz, dal.l sie gegenübet· der Temperaturperiode des l\Iotors vernach
lässigt werden konnte. Die Bestimmung der Eigenschwingung wird im Ab
schnitt III näher erörtert. Bei einer Länge von 65 mm betrug der Widerstand 
4I H. 

s) Die Zeichenvorrichtung. 

Durch die Wahl des Saitengalvanometers als 1\lcl.lgerätes für die Strom
stärke ergab sich von selbst die Anwendung des photographischen Zeichen
verfahrens zum Aufzeichnen der Ergebnisse. Hierbei wird der Schatten des 
vor der Bohrung der Polschuhe befindlichen Punktes der Saite auf ein vorbei
gleitendes photographisches Papier geworfen. Heim Schwingen der Saite ergibt 
sich dadurch eine Kurve auf dem Papiere, deren Ordinaten die Ausschläge der 
Saite und damit die Stromstärke und die Temperaturen, deren Abszissen da
gegen die Zeit angeben. 

:Oiese optische Aufzeichnung erfüllt in vollkommener Weise die Bedin
gungen, die an sie zu stellen sind, da sie jede Massenbewegung vermeidet. 

Den Bau der Zeichenvorrichtung zeigt Abb. 5· 

In dem Hohlzylinder C sitzt auf der Achse eine Trommel von etwa 54 cm 
Umfang. Auf dieser Trommel wird das photographische Papier mittels Klammern 
befestigt. Bei den Versuchen wurde das Negativpapier von W. Schaeufielen, 
Heilbronn a. Neckar, verwendet, welches von der Firma in passenden Streifen 
von der Größe so x 6 cm geliefert wird. Durch den Deckel D w1rd das Innere 
der Dose gegen Außenlicht vollkommen abgeschlossen. Die Achse wird durch 
die Seilscheibe S mittels eines kleinen Elektromotors in Umdrehung versetzt. 
Da das Papier nur während einer Umdrehung belichtet werden darf, so ist eine 
Vorrichtung angebracht, die bewirkt, daß der geöffnete Verschluß nach einer 
Umdrehung selbsttätig wieder geschlossen wird. Zu diesem Zweck ist auf der 
Achse ein steilgängiges Patronengewinde P angeordnet, auf welches die Mutter M 
paßt. Durch eine Feder wird diese gegen das Gewinde gedrückt. An der 
Rückseite der Mutter M ist ein weiches Eisenstück E befestigt, das als Anker 
für den Elektromagneten Z dient. Auf der unteren Seite des Ankers ist eine 
Feder f mit Platinspitze angebracht, die beim Aufschrauben der Mutter auf das 
Gewinde über eine isolierende Achatplatte m auf eine Platinfläche a gleitet, 
durch die ein Stromkreis geschlossen wird. Nach einmaliger Umdrehung der 
Trommel wird die Platinspitze durch den Nippel e von der Platinplatte abge
hoben und der Stromkreis unterbrochen. Der Zeitpunkt. des Schließens und 
Oeffnens dieses Stromkreises kann durch die Stellschrauben s und r genau ein
gestellt werden. 

Diese Vorrichtung dient zum Oefinen und Schließen des Verschlusses V 
durch den darüber befindlichen Elektromagneten. Vor dem Spalt in dem Hohl
zylinder C ist noch eine Zylinderlinse angebracht, die die einfallenden Licht
strahlen sammelt. Hinter dem Spalte bef.ndet sich eine 2 mm-Teilung, welche 
die Ordinaten auf dem photographischen Papier aufzeichnet. 

Die Schaltung der Zeichenvorrichtung zeigt Abb. 6. Der eine Stromkreis 
wird bei .A an 'die Lichtleitung angeschlossen. Bei geschlossenem Taster B 
fließt der Strom durch den Lampenwiderstand L und die Wicklung des Elektro
magneten Z. Dadurch wird der Anker S und mit ibm die Mutter M festge
halten. Beim Oeffnen dieses Stromkreises wird der Anker losgelassen, und die 
Mutter springt, durch die Feder angedrückt, auf das Patronengewinde. Die 
Feder f schließt dann den zweiten Stromkreis, sobald ihre Platinspitze die 
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Platte m berührt. Dadurch wird der Elektromagnet R encgt und der Ver· 
schluß geöffnet. 

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

.---'o;;-------oA 

Abb. 6. 

Zur Uebertragung des Fadenschattens auf das photographische Papier dient 
eine Bogenlampe von etwa 2ooo NK. 

Das Saitengalvanometer lind die Zeichenvon·ichtung stammen aus den 
Werkstätten von Professor M. Tb. Edelmann, München. Die übrigen Ger!ite 
wurden im Physikalischen Laboratorium der hiesigen Hochschule selbst ange
fettigt. 

111. Die Eichung der Oerlte. 

1) Allgemeines. 

Gewöhnlich besitzen die in der Praxis benutzten, von der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt geeichten Thermoelemente einen Drahtdurchmesser 
von o,6 mm. Um nun auch mit dünneren Drlihten gültige Messungen vor
nehmen zu können, war es erforderlich, diese zu eichen. 

Auch für das Saitengalvanometer mußten Eichungen vorgenommen werden. 
Rechnerisch ließ sich nicht feststellen, welcher Stromstlirke ein bestimmter 
Saitenausschlag entspricht, da durch Veränderung der Dicke und Spannung der 
Saite, wie auch durch verschiedene Feldstlirke der Magnete stark voneinander 
abweichende Werte gefunden werden. 

Bei der Eichung wurden die zu eichenden Thermoelemente und ein ge
eichtes Thermoelement derselben Temperatur ausgesetzt. Die durch die ersteren 
hervorgerufenen Ausschläge des Saitengalvanometers wurden mit den Angaben 
des geeichten Elementes verglichen. 

2) Die zur Eichung benutzten Vorrichtungen. 

a) Der Platinofen. 

Um für hehle Elemente die gleiche Temperatur zu erzielen, wurde ein 
Platinofen benutzt, dessen Bau aus Abb. 7 hervorgeht 1). 

Ein Platinhohlzylinder A, dessen Wandstärke o,oi mm beträgt, wird mit 
seinen Enden zwi~chen zwei Backenpaare geklemmt. In den Zylinder ragen 
4 dünne Rohre aus MarquardtEeher :Masse hinein. Zwei von ihnen dienen zur 
Einführung des geeichten Thermoelementes B. Durch die beiden anderen 
werden die Drähte des zu eichenden Thermoelementes eingeführt. Wird der 

1) Die Abb. 7 zeigt die Anordnung znr Bestimmung des Temper&turkoelrlzlenten des 
Pl&tln·Irldlomdrabtes. 
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Platinzylinder nun erhitzt, so herrscht iu seinem Ionern an allen··Punkten an
genähert die gleiche Temperatur, da der Hohlraum überall von gleichmäßig 
glühendem Platin umgeben ist. Allerdings wird der Platinzylinder an det· 
unteren Seite wegen der aufsteigenden Luftströme kälter. Legt man die Schweiß
naht des Zylinders an diese Stelle, so laufen die Stromlinien vorzugsweise dort
hin. Die Joulesehe Wärme wird größer und die Temperatur höher. Heide sich 

Abb. 7· Platlnofen. 

entgegenwirkenden Einflüsse können als nahezu ausgeglichen betrachtet werden. 
Um den Einfluß dieser Fehlerquelle gänzlich zu beseitigen, wurden beide Eie· 
mente in ihrer Lage vertauscht und aus den Eichungen der .Mittelwert als der 
richtige berechnet. 

Die J<~rhitzung des Platinzylinders geschah durch einen Strom, der durch 
die Kabel D und die Klemmbacken dem Zylinder zugeführt wurde. Zur Er
reichung einer Temperatur von 16oo° C waren etwa 2oo Amp erforderlich. 

b) 1>as geeichte Thermoelement. 

Zur Eichung der Elemente wurde ein von der Phyhikalisch-Technischen 
Reichsanstalt geeichtes Le Chateliersches Platin-Platinrhodium (10 vH Rh)-Ele
ment von je 500 mm Länge und einem Durchmesser von o,6 mm benutzt. 
Zahlentafel I gibt die Spannungen in Millivolt und die zu diesen Werten ge
hörigen Temperaturen an. 

Zahlentafel I. 

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

Grad C Millivolt Grad C Millivolt 
300 2.,19 1000 9.46 
400 3·13 1100 10,64 
500 4,10 12.00 II,84 
6oo 5,II I 300 q,o8 
700 6,15 1400 14,36 
8oo 7,2.2. 1500 15,66 
900 8,32. 16oo 17,00 

Abb. 8 zeigt dieselben Werte in einem Diagramm. 
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Abb. 8. 

3) Die Eichkurven der Pyrometer. 

a) Die Eichkurven der Thermoelemente. 

Sämtliche für die Aufnahmen benutzten Thermoelemente bestanden aus 
chemisch reinem Platin und Platinrhodium (1o vH Rh.)-Drähten. In der Zahlen
tafel li finden sich die Temperaturen und die zugehörigen Ausschläge der Gnl
vanometersaite. 

Zahlentafel li. 

1) Draht von o,oz mm Dmr., Widerstand= 7,2. Q 

a) unten liegend. 
Beizstrom Temperatur Gemessener Salteno.usschlq 

Amp oc mm 

42.·5 33° 7·5 
61,0 615 14,0 

76,o 8oo 17·5 
87,0 940 2.0,5 

1o5,o 112.0 2.5,0 
113,0 12.00 z6,o 
117,0 12.2.5 2.7,0 
12.5,0 1305 z8,o 

130,0 1350 z8,5 

137·0 1400 2.9,0 

b) oben liegend 

53·0 430 11,8 

75·5 77° zo,o 

93·5 985 2.4,0 
118,0 12.2.0 27,5 
u8,o 1310 2.9,0 
136,o 1365 2.9·5 
143,0 142.0 30,0 
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Zahlentafel li (Fortsetzung). 
2) Draht von o,o25 mm Dmr., Widerstand= 4,7 51 

a) unten liegenrl 
Heizstrom Temperatur Gemessener S&lten&usschlag 

Amp u c mm 
46,o 4IO I2,0 
66,o i 05 20,0 
82,0 895 2),0 
94,0 I025 28,o 

I 11,5 I20) 3I,O 
118,5 I270 32,0 
I 31,5 I370 33·5 
I 34,0 I405 34,0 

b) oben liegend 

45.5 345 Io,o 

64·5 640 I8,o 

79·5 835 24,0 
9I,O 965 26,o 
99,0 I050 29,0 

I07,5 II35 29,5 
I 20,5 1250 3 I ,5 
I 30,5 1335 33·0 
I 38,0 1385 33·5 

3) Draht von o,o3 mm Dmr., Widerstund = 3,4 !~ 
a) unten liegend 

46,5 335 10,5 
66, 5 620 20,0 
83,0 835 26, 5 
96,o 975 30,0 

II6, 5 II8o 35·0 
126, 5 1260 36,5 
133,0 13I 5 37·5 
I46,o 1405 3X,; 

b) oben liegeml 
66, 5 570 I9·5 
83)5 8I5 26,o 
96,o 975 30,0 

I I6,o IJ70 34·5 
I32,o 1300 36,5 
144.5 I405 38,5 

4) Draht von o,o4 mm Dmr., Widerstand = 2,9 !~ 
a) unten liegend 

46,o 4IO 14,0 
65,o 7°5 25,0 
8o,5 s8 5 32 0 
9I ,s 1020 36,o 

w8,5 11 95 39·5 
1 r6,o !260 41,0 
I 27,5 I365 42,5 
I 32,0 I39S 43·5 
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Zahlentafel ll Schluß). 

b) oben liegend 
Heizstrom 

Amp 

45·5 
65,o 
8o,5 
91,5 

109,0 
II8, 5 
124,0 
141,5 

5) Draht von 

44,0 
63,0 
8o,o 

92·5 
112,0 
128,o 
140,0 
149,0 
153,0 

45·5 
65,5 
82,0 

95·0 
I I 5,0 
124,0 
138,o 

143·5 
6) Draht von 

46,2 
66, 5 
82,5 

95·5 
1o6,o 
125,0 
139·0 
150,0 

45·5 
65,5 
82,0 

95·0 
1o5,o 
124,0 
138,5 
148,o 

Temperatur 
oc 
300 
610 
8oo 

930 
1120 
1195 
1250 
1395 

Gemessener Saltenaus: 
mm 

14,0 
25,0 

31·5 
35·0 
39,) 

4°·5 
41·5 
43·5 

o,o5 mm Dmr., Widerstand= 1.4 ~. 
u) unten liegend 

325 16,o 
560 28,5 

745 37·5 
875 43·5 

108o 49.0 
1210 52,0 
J300 53·0 
1370 55·0 
1405 55·0 

b) oben liegend 

335 17,0 
610 31·5 
825 40,0 
965 44,0 

116o 49,0 
1245 51·5 
I 355 54·5 
1395 55·0 

o,I mm Dmr., Widerstand= o,6 ~. 
a) unten liegend 

315 18,o 

59° 36,o 
8oo 47·0 
930 52,0 

1025 55,0 
1195 58,5 
1310 6o,5 
1390 62,0 

b) oben liegend 
26o 20,5 
560 39·5 
790 48,5 
920 53·0 

1010 55·5 
1180 58,5 
1275 6o,5 
1365 62,o 
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Die Saitenausschlll.ge sind den Temperaturen nicht proportional, sondern 
nähern sich bei höheren Temperaturen immer mehr einer Parallelen zur Abs
zissenachse, da die Saitenspannung mit zunehmenden Ausschlägen wächst, d. h. 
das Galvanometer wird für höhere Temperaturen unempfindlicher, Abb. 9· 

mm 
7tlr-------,-------.-------,-------, 

StJO 10()0 1StltJ 20QtJUC 
kmperoktr 

Abb. 9· 

Um ein richtiges Bild der Temperaturgrößen zu geben, mußten deshalb 
die phothographisch aufgenommenen Temperaturdiagramme mit Hülfe der Eich
kurven umgerechnet werden. 

b) Die Eichkurven des Widerstandpyrometers. 

Für die Eichung des Widerstandpyrometm·s war es erforderlich, den Tem
peraturkoeffizienten der Platin-Irldium (35 vH Iridium)-Legierung zu bestimmen, 
da in der Literatur keine Angaben über diesen Wert vorhanden waren. Der 
in Abb. 7 bereits dargestellte Platinofen wurde mit der Schaltung nach Abb. 10 

zur Ermittlung dieses Wertes benutzt. 

Abb. JO. 

A Pl&tinofen 
B Heizstromkreis 

n zweipoliger Sch&lter 
b Regelwiderst&nd 
c Strommesser bis :z.oo Amp 

0 Stromkrela des Thermoelementes 
d Thermoelement 
e Schalter 
f Prlzlslonssp&nnungsmesser 

D Stromkreis der Meßbrücke 
11 Akkumul&tor 
h s~.h&lter 

i Prl&lslonswlderstand 
k Bolometer 
l Kommut&tor 
"' Ga.lv&nometer 
n Melldr&ht 

Die Schaltung dürfte ohne weitere Erläuterung verständlich sein. Nur 
zwei Punkte sollen kurz erwähnt werden. Der· zu eichende Draht wurdc nicht 
unmittelbar mit den Zuleitungsdrähten verbunden, sondern es wurden zwei 
Dreiecke aus dünnem Platin-lridiumblech zwischengeschaltet, um den Draht vor 
der Abkühlung durch die Zuleitungsdrähte zu schützen. Diese dünnen Bleehe 

Mlttellungeu. Heft 148. • 
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nehmen die Tcmpcratm· des Ofens schnell an. Die Enden, an denen eine Ab
kühlung durch die Zuleitungsdrähte zu befürchten steht, besitzen eine große 
Breite, d. h. sie haben einen großen Querschnitt und kleinen Widerstand, so 
daß der durch den Temperaturunterschied hervorgerufene Widerstandsfehler 
vernachl!l.ssigt werden darf. 

J<'erner wurde, um die durch etwa auftretende Thermoströme hervorge
rufenen Fehler zu beseitigen, ein Kommutator in die Meßbrücke eingeschaltet. 
Er erwies sich jedoch als überflüssig, da sich für beide Stromrichtungen gleiche 
Widerstandswerte ergaben. 

Die Zahlentafel Ill zeigt die Widerstandszunahme in Prozenten bei den 
verschiedenen Temperaturen. 

Zahlentafel III. 
Platin-Iridium (35 vH Iridium)-Draht o,o2 rum Dmr. 

a) unten liegend 
Temperatur Wlderstandszuna.hme 

°C vH 

95 980 
105 1195 
240 1290 
400 1490 
550 1560 

315 780 
325 835 
370 85o 
510 1160 
690 1390 

ylf 

100 

2(} 

0 
/ 

4,85 
5·3 

13,7 
25,2 
36,o 

b) oben liegend 
16,7 
18,o 
22,2 

35·0 
39.4 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

soo 7(){)() 75/70 
Temperatur 

Abb. 11. 

6o,5 
71,0 
78,o 
87,8 

93·3 

44·4 
48,o 
49,0 
67,0 
85·5 

In Abb. 11 sind die Werte dieser Zahlentafel als Schaulinien dargestellt. 
Die Kurve ergibt eine gerade Linie. Die aufgenommenen Werte reichen bis zu 
I s6oO c. Die höheren Werte bis zu 18So0 c sind durch Extrapolieren bestimmt 
worden. 

Um für die Temperaturmessung das empfindlichste Gebiet des Saitengal
vanometers zu benutzen, wurde dem eigentlichen Bolometerstrom ein unverän
derlicher Strom gegengeschaltet, so daß das Galvanometer bei etwa 8oo° C 
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stromlos war. Durch diese Sclwltung wurde eine größere Proportionalität 
zwischen den Ausschlägen der Saite und den zugehörigen Temperaturen erreicht, 
wie aus dem Vergleich der Abb. 9 und 13 hervorgeht. 

In Zahlentafel IV ist die Abhängigkeit der Ausschläge von der Aenderung 
des Bolometerwiderstandes eingetragen. 

Zahlentafel IV. 

Widerstand = 33 Q bei zo° C. 
Widerstand Saitenausschlag des Galvanometers mm 

{J Versuch I Versuch 2. Versuch 3 Versuch 4 

33 o,o o,o o,o o,o 

36 6,o 6,o 6,o 6,o 

39 n,s 11,5 Il,5 II,S 
42 x6,s x6,s x6,s I6, 5 

45 2I,S 2I,O 2I,O 21,0 

48 24,5 24,5 24,5 25,0 
SI 28,o 28,o 27,5 28,o 

54 3I,O 31,0 3°tS 31,0 

57 33·5 33·5 33,0 33>5 
6o 3S.s 35,5 35,5 35,5 
63 37·5 37,0 37t5 37,0 
66 39,0 39,0 39,0 39,0 
69 40,5 40,0 40,0 40,0 

mm 
50 

V 
....... '10 

/ 
V 

/ 
/ 

/ 
I 

10 
/ 

1/ 
I 

0 't'O 50 60 700hm 
hitderstand des Bolom~ters 

Abb. n. 

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

In Abb. I 3 sind dann die Ausschläge der Galvanometersaite flir die zuge
hörigen Temperaturen aufgetragen, und zwar für einen Platin-Iridium ( 35 vH 
lridium)-Draht von o,o2 mm Dmr. und einem Widerstand von 33 Q. 

4. 
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Die Bolometerkurven sind sämtlich mit dieser Drahtstärke aufgenommen, 
nachdem, wie an späterer Stelle gezeigt wird, durch die Versuche mit den Ther
moelementen festgestellt worden war, daß eine Verringerung der Drahtstärke 
unter o,oz mm für die Aufnahme des Temperaturverlaufes bei einer Umlaufzaht 
des Motors von 6oo i. d. M. nicht nötig war. 

mm 
so 

~ --
/ 

/ " 

1/ 
0 StJ() 1(/()() '1SIKJ 

lilm,P6rtrfvr 

Abb. 13. 

4) Die Eichung des Saitengalvanometers. 

Da die im Vorhergehenden angegebenen Eichkurven der Elemente nur für 
eine ganz bestimmte Spannung der Galvanometersaite richtige Werte ergeben, 
so mußte eine Einrichtung getroffen werden, die es ermöglicht, diesen Wert 
stets herzustellen und nachzuprüfen. 

Die Einrichtung bestand darin, daß ein Strom von gleichbleibender Stärke 
vor jeder Aufnahme durch die Saite geschickt wurde. Die Spannung der Saite 
wurde dann solange verändert, bis ein Ausschlag von einer bestimmten Größe 
erreicht wurde. Nach jeder Aufnahme wurde eine Nachprüfung vorgenommen, 
um sicher zu sein, daß sich am Galvanometer nichts verändert hatte. 

Abb. 14. 

Zur Erzielung einer stets gleichen Feldstärke wurde der Erregerstrom 
durch einen Präzisionsstrommesser geprüft, und etwaige Schwankungen wurden 
durch einen sehr feinen Widerstand ausgeglichen. Veränderungen in der 
Stromsutrke hatten übrigens nur einen sehr geringen Einfluß auf die Größe des 
Ausschlages der Galvanometersaite. Bei einer Verringerung der Stromstärke 
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um so vH verkleinerte sich der Ausschlag nm· um etwa 5 vH. Hieraus geht 
hervor, daß das Eisen der 1\fagnete nahezu gesättigt war. 

Einen schädlichen Einfluß auf die Genauigkeit der Ergebnisse konnte 
ferner die Eigenschwingung der Saite haben, falls sie sich der Schwingungs· 
periode der aufzunehmenden Kurven näherte. 

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

Die Aufnahmen am l\lotor wurden nur bei höchstens 6oo Uml./min 
= ro Uml./sk gemacht. Da der Motor im Viertakt arbeitet, so entsprechen 
2 Umläufe einer Temperaturperiode. Da ferner die Temperaturperioden gleich
bedeutend mit den SchwingJingsperioden der Saite sind, so ergibt sich für diese 
Aufnahmen ein Wert von nur 5 Perioden in der Sekunde. Der Einfluß der 
Eigenschwingung der Saite ist demnach zu vernachlässigen. 

IV. Versuche am Rotatlonsapparat. 

r) Allgemeines. 

Die Frage, welche für die Lösung der gestellten Aufgabe der Messung 
schnell wechselnder Temperaturen die größte Wichtigkeit hatte, lautete: In 
welcher Zeit ist ein Körper von bestimmter Masse imstande, der Temperatur
änderung seiner Umgebung vollkommen zu folgen. 

Zur näheren Erklärung diene der Fall der Aufnahme des Temperaturver· 
Iaufes in den Zylindern eines Viertaktgasmotores. Der Motor laufe mit 
6oo Uml./min, dann muß der betreffende Körper imstande sein, die Explosions
temperatur in der Zeit, die das Gasgemisch zur vollkommenen Entflammung 
gebraucht, anzunehmen und bis zum Beginn des nächsten Ansaughubes, d. h. 
nach einer Umdrehung wieder abzugeben, der Körper muß also in dem Zeit· 

Abb. I5· 
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Abb. 16. 

Abb. 17. 
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raum von o,I sk eine Temperatur von etwa 18oo° C annehmen und wieder 
abgeben. 

Um festzustellen, ob die zur Messung benutzten Elemente diese Eigenschaft 
besaßen, wurden, bevor der Aumahme der Temperaturverlaufes im Motor nilher 
getreten wurde, V ersuche an einer Vorrichtung gemacht, die es gestattete, auf 
einfache Weise hierüber Untersuchungen anzustellen. 

2) Der Rotationsapparat. 

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

Das Element nahm dabei seinen Weg durch die Flammen zweier Bunsen
brenner D. Beim Eintritt in den Bunsenbrenner mußte es also dessen Tempe
ratur annehmen, beim Austritt wieder abgeben. Durch Veränderung der Um
laufzahl des Motors und des Uebersetzungsverhältnisses ließ sich die Durch
gangszeit verändern. Der Kontakt mit den festen Zuleitungsdrähten wurde 
durch 2 Schleifringe hergestellt. Bevor auf die mit dieser Vorrichtung gemach
ten Aufnahmen und die Ergebnisse eingegangen wird, soll · kurz die Aufstel· 
lung der übrigen Apparate betrachtet werden. 

3) Die Aufstellung der übrigen Apparate. 
Abb. 16 zeigt die Aufstellung des Saitengalvanometers D und der Bogen

lampe ..4. Hier ist nur zu beachten, daß es sich als nötig erwies, zwischen die 

A Motor oder Rotations
apparat 

ß Bogenlampe 
" zweipoliger Sehalter 
b Vorschv.ltwiderstand 
c Strommesser 
rl Spannungsmesser 
e Sammellinse 
f Wasserkästen 

0 Sait-engalvanometer 
g Kommutator 
II Schalter 
i Präzisionsamperemeter 
k Regelwiderstand 

Abb. 18. 

D Rcglst.riera)l)Jar~tt 

II ohalter 
l Taster 

m L&mpenwiderstand 
E S&itenregulierung 

" Normalelement 
o Seba.lter des Haupt

stromkrel os 
p Vorschaltwiderstand : 

200 Ohm 
q A bzwelgwiderstand: 

I Ohm 
r Schalter des Neben

stromkreises 
F Thermoelement 
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Sammellinse B und das Saitengalvanometer 1. Wasserkästen 0 zu stellen, um 
die Saite des Galvanometers vor Erwärmung durch die Strahlen der Bogen
lampe zu schützen und eine bierdurch hervorgerufene Erhöhung des Wider
standes zu verhindern, der zu beträchtlichen Fehlern in den Messungen ge
führt hätte. 

Die Abb. 17 zeigt die Aufstellung und den Antrieb der Registriervorrichtung 
A. Zur Veränderung der Hegistriergescbwindigkeit dient der Regulierwider
stand 0, der es gestattet, die Umlaufzahl des Antriebmotors B in weiten Grenzen 
zu ändern. Der Lampenwiderstand D und der Taster E dienen zur BeUltigung 
des Verschlusses der l~egistriervorrichtung (vergl. Abschn. II, 5). Die Ent
femung zwischen der Saite des Galvanometers und dem Verschlusse der Re
gistriervorrichtung betrug etwa 175 cm. Hierbei ergab sich eine etwa Ioofache 
Vergrößerung durch das Projektionsmik.roskop. 

4) Die Schaltung. 

Die Ahh. 18 zeigt die Gesamtschaltung für Aufnahmen mit dem Thermo
element, die Abb. 19 diejenige für Aufnahmen mit dem Widerstandspyrometer. 

s) Aufnahmen. 

Um den Vorgang heim Durchgang des Elementes durch den Bunsen
brenner mit dem Temperaturverlauf in den Zylindem des Motors vergleichen 

.4 :P.Iotor oder Rotations· 
a.ppa.rat 

B Bogenla.mpe 
a. zweipoliger Scba.lter 
b Vorsch&ltwiderstand 
c Strommesser 
d Spannungsmesser 
~ Sammellinse 
( Wasserkästen 
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g Kommutator 
h Schalter 
i Prll.zislonsamperemeter 
k Regelwldersta.nd 
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1' Vorschaltwiderstand: 
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Abb. 19, 
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zu können, ·mußten die Zeiten zwischen dem Beginn der Wärmeaufnahme und 
deren vollkommener Abgabe für beide Versuche denselben Wert besitzen. 
Dieser Wert beträgt, wie bereits anfangs erwähnt, o,r sk. Die Umfangs
geschwindigkeit des umlaufenden Elementes wurde deshalb so gewählt, daß die 
Durchgangszeit durch den Bunsenbrenner o,r sk betrug. 

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

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

In Zahlentafel V sind die Werte dieser Aufnahmen zusammengestellt. 

Zahlentafel V. 
Abb. Nr. Element Draht-Dmr. Durcbp.ngszelt Reglstrler-Geschw. 

mm lk CM/Bk 

1.0 Thermoelement o,o2 o,r 20 

u ,. o,o3 o,r 1.0 

ll ,. o,o4 o,x 2.0 

2.3 ,. o,05 o,x 2.0 

2.4 ,. o,05 o,z 20 

2.5 Bolometer o,oz o,x 20 

Die Abb. zo bis 25 zeigen diese Aufnahmen. 
Nur die Thermoelemente von o,o2 und o,o3 (Abb. 20 und u) und das 

Widerstandspyrometer von o,o2 mm Dmr. (Abb. 2.5) nehmen die Temperatur des 
Bunsenbrenners innerhalb der vorgeschriebenen Zeit vollkommen an. 

Eine absolute Wärmeabgabe nach o,x sk erreicht nur das Widerstands
pyrometer von o,o2 mm Dmr., Abb. 25. 

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

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

Abb. zo. B. B . I. Thermoelement. 

Abb. 2.1. 

Abb. 2.2.. T. B. 33· 

weil das Widerstandpyrometet· im Zylinder stets gänzlich von den heißen Gasen 
umgeben ist. 

Da die Höhe der Temperatur des Bunsenbrenners für die Untersuchungen 
nicht von Wichtigkeit war, so sind die ftir die Aufnahmen benutzten Elemente 
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nicht geeicht worden. Aus diesem Grunde können aus den Kurven auch keine 
Schlüsse auf die im Bunsenbrenner herrschenden Temperaturen gezogen werden. 

Abb. 2.3 . T. B . 9· 

Abb. 2.4. T. B. 36. 

Abb. 1.5. B. B. 1.. Durcbga.ug durch Buuaeubreuuer schnell . 

V. Versuche am Motor. 

1) Die Versuchsanordnung. 
Der für die Versuche benutzte Motor ist ein 2-Zylinder-Benzin-Schiffsmotor 

mit Abreißzündung der Daimler-Motoren-Gesellschaft, Berlin-1\larienfelde. Seine 
Hauptwerte sind folgende : 

Höchste Bremsleistung 
Bohrung . 
Hub .. 
Verdichtungsgrad 

6 PS bei 900 Uml.imin 
8omm 

120 » 

5 
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Abb. 2.6. 

" Befestigungsmutter des Elementes. 
b Sicherungsring hierzu 
c StopfbUchse (zwelteUig) 

Abb. 2.7. 

d Ueberwurfmutter 
e Befestigungsmutter des Elementes 
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Der Motor wurde auf einem besonderen Rahmen aufgestellt, Abb. 26, um 
die Erschütterungen nicht auf die Umgebung und dadurch auf das Saitengal
vanometer zu übertragen. 

Die Leistung wurde mittels eines Pronyschen Zaumes bestimmt. 
Die Zuführung des Brennstoffes geschah mit einem Gefälle von 2 m. Das 

zum Betriebe verwendete Benzin wurde im Technisch-Chemischen Laboratorium 
der Hochschule untersucht und ergab folgende Zusammensetzung: 

Kohlenstoff 82,22 vH 
W assarstoff 
Sauerstoff . 

Der untere Heizwert betrug I0537,I WE/kg. 
Der Brennstoffverbrauch wurde durch Messen der Zeit, in der 250 g in 

Arbeit umgesetzt wurden, bestimmt. 
Der Aufbau der übrigen Apparate entsprach genau demjenigen, der für 

die Versuebe am Rotationsapparat benutzt wm·de. 

2) Der Einbau der Elemente. 

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

Der Hauptkörper aus Marquardtscber Masse wurde mit Kühlwasser bespült, 
um ein Springen dieses Körpers zu verhindern. Das war vor dem Vorhanden
sein der Kühlung mehrmals eingetreten. Ebenso erwies es sich als nötig, das 
Element am oberen Ende fest einzuspannen, da durch die Erschütterung des 
arbeitenden Motors der obere Teil des öfteren abgebrochen war. 

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

Abb. 1.8. 

3) Der Einfluß der Drahtstärke auf die Trägheit der Elemente. 

Um die bei den Versuchen am Bunsenbrenner gefundenen Werte über 
den Einfluß der Drahtstärke auf die Schnelligkeit der Aufnahme und Abgabe 
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Al>h . 7.9 . T . iJf . 7.. 

Abb. 30. T. Al . 

i\ hb. 3 I . T. iJT. ') . 

Abb. 32. '1'. ilf. 16. 
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der Temperatur zu prüfen, wurden ebenfalls am Motor Versuche in dieser Hin· 
sieht unternommen. Bei gleicher Leistung und Umlaufzahl wurden Aufnahmen 
mit Thermoelementen von verschieden starken Drähten gemacht. Die Abb. 29 
bis 36 zeigen die aufgenommenen Kurven. 

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

Abb. 33· T. M. 17. 

Abb. 34. T . bf. 2.0, 

Abb. 35· T. ,Jf.'1.5. 



Abb. 36. T. M. 

Zahlentafel VI. 
Bremsleistung z,35 PS 6oo Uml./min. 

Abh. Nr. DrahtstArke S&ltenaueschlag Temperatur 
mm mm oc 

mu. mln. malt. mlu. 

29 o,o2 29,5 3·5 1400 142 

30 0,025 34·0 4,25 1405 142 
31 0,03 38,75 4·75 1410 I 37 
32 0,04 42,0 7,0 1292 r62 

33 o,05 48,o r6,o 1050 307 

34 o,r 5I,o 32,0 882 475 
35 o,z 49,0 38,o 8z7 585 

0,4 48,6 43·5 8rs 695 
36 o,6 48,o 47,0 8oo 775 

Bei einet• Drahtdicke von o,6 mm, Abb. 36, ergab sich eine fast gerade 
Linie. Die dieser Linie entsprechenden Temperaturen liegen noch etwas über 
der mittleren, trotzdem die hohen Temperaturen nur während eines Hubes, die 
tieferen dagegen während dreier Hübe ihre Einwirkung ausüben. 

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

In Abb. 37 sind die Punkte der Zahlentafel VI aufgetragen. 
"C 
15tl() 

......... ,.._ 

-· -1---
/ 

V -

1-- -- 1--

() az aJ a9 
Ourchmesser der Therm()drlinte 

Abb 37· 
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Die Thermoelemente mit einer Drahtstärke von o,o2, o,o25 und o,o3 mm 
ergeben die gleichen Höchst- und Tiefsttemperaturen. Eine Verringerung der 
Maße übt danach keinen Einfluß mehr auf die Temperaturannahme bezw. Abgabe 
aus. Hieraus geht hervor, daß die von diesen Elementen gemessenen höchsten 
und niedrigsten Temperaturen den im Zylinder wirklich vorhandenen entsprechen. 

4) Aufnahmen. 

Abb. 38 zeigt das mittels der Eichkurven det· Thermoelemente ausgewet"tetc 
Tcmperaturdiagramm. 

Abb. 39 bis 44 stellen Aufnahmen mit dem Widerstandpyrometer und ihre 
Auswertungen dar. 
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Abb. 41. 1J. II[, I O 

Sou,y· ero'ic!J llwtlen. Aus· 
l!u6 tun,y nung schu6 

I\ 1/\ 
\ \ ......____ I'--

'_) ~ LJ \__ LJ 
6'(}(}(/ml/min Bremsleistung ~ Z,J5 PS 
tJ,JMWf/Soug!Ju6 !fw=(J,12? 

A bb. 4 2. Bolomctcr:m roahme. 

Abb. 43 · B. 111. ll. 

A 
Soug• '8rrlt&h ~eh Aus• 
hub tvng ung scnv6 

\ \ 
\ 

!"----. 
\ 

!"----. 
L,) ~ _) \_ _/ 

6'0()(/m/. min Brem.s/eistung • .7, "!II PS 
(J,'IZSWf/Sgugnw6 y,.•tJ.mr 

Abb. 44· ßolomelcraufntLbme. 



67 

Aus den aufgenommenen Temperaturkurven lassen sich die den einzelnen 
Kolbenstellungen entsprechenden Temperaturen nicht ohne weiteres feststellen. 
Da sich aber die Zündpunkte deutlich auf den Kurven abheben, so können 
danach unter Berücksichtigung der zugehörigen Kolbenstellung ohne Schwie
rigkeit die einzelnen Arbeitstakte in das Diagramm eingezeichnet werden. Aus 
dem Diagramm ist also gleichzeitig der Wert der Vorzündung, d. h. des Zeit
unterschiedes zwischen dem Zündpunkt und der Totlage des Kolbens ersichtlich. 

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

Die ausgewertete Kurve der Thermoaumahme, Abb. 38 und der Bolometer
aufnahme, Abb. 42, haben bei gleicher Leistung und Umlaufzahl fast dieselben 
Ansang-Verdichtungs- und Explosionstemperaturen. Nur der Verlauf der Kurve 
des Ausdehnungshubes ist bei der Bolometeraufnahme steiler als bei der Thermo
aufnahme. Diese etwas größere Trägheit des Thermoelementes findet wohl ihre 
Erklärung in der durch das Zusammenschweißen äer Drähte hervorgerufenen 
Verdickung der Sch weißstelle. 

In Abb. 45 ist noch ein Druckdiagramm abgebildet, welches bei 6oo Uml.tmin 
aufgenommen wurde, ohne daß der betreffende Zylinder zündete. 

Ahb. 45· 

Bei eingeschalteter Zündung traten in dem Kolben des Indikators ~;o stm·kc 
t:irhwiogungen auf, daß es nicht gelang, für den Vet·lauf des Druckes 1ihnlich 
gute Diagramme wie für den Temperaturverlauf zu erhalten. 

Dies hat seinen Grund darin, daß die Druckdiagramme mit Hülfe von be
wegten MaEsen, deren Beharrungsvermögen verhältnismäßig groß ist, aufge
zeichnet werden, während bei den Temperaturdiagrammen außerordentlich geringe 
Massen (o,oo75 mm dicke Drähte), deren Bewegung im Magnetfelde außerdem 
noch stark gedämpft wird, mit Hülfe des Lichtes die Registrierung übernehmen. 

VI. Zusammenfassung. 

Die hier beschriebenen Verfahren bieten die Möglichkeit, bei Verwendung 
von o,o2 mm starken Drähten Temperaturunterschiede von nur o,I sk Dauer 
richtig aufzunehmen. Es muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß die ge
messenen Temperaturen nicht genau mit denen der Heizgase übereinstimmen 
können, wie nachstehende Betrachtung zeigt. 

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

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

a• 
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das Thermometer durch Sonnenstrahlung ebensoviel Wärme empfängt, wie es 
selbst einerseits durch Wärmeleitung und Konvektion der Luft andererseits 
durch Strahlung abgibt. Ein Thermometer, das die Lufttemperatur angeben 
soll, muß daher, wie z. B. in dem Aspirations-Psychrometer von Assmann, vor 
Bestrahlung geschützt sein. 

Aehnliche, wenn auch nicht so große l<'ehler verursachende Verhliltnisse 
liegen für das Thermoelement und das Widerstandpyrometer in den Zylindern 
des Motors vor, da diese Meßgeräte einerseits die Temperatur der Verbren
nungsgase anzunehmen suchen, anderseits aber abwechselnd der Strahlung der 
heißeren oder kälteren Wandungen des Zylinders ausgesetzt sind. 

Die Größe der hierdurch entstehenden Fehler dürfte sich nur schwer be
stimmen lassen, da weder das schnell wechselnde Wll.rmeleitvermögen der Ver
brennungsgase, noch die Temperatur der inneren Oberfläche des Zylinders 
bekannt sind. Doch kann bei den in Frage kommenden Messungen hoher 
Temperaturen für technische Zwecke diese Ungenauigkeit wohl vernachlässigt 
werden. 

Die obere Temperaturgrenze liegt bei der Benutzung eines Platin-Platin
rhodium (1o vH Rhodium)-Tbermoelementes bei etwa 1650° C, während das 
Widerstandpyrometer aus Platin-Iridium (35 vH Iridium) noch Messungen bis zu 
185o° C gestattet. 

Der Vorzug des Thermoelementes beruht darin, daß nur die Schweißstelle, 
die gut vor dem abkühlenden Einfluß der Zuleitungsdrähte geschützt werden 
kann, die Temperatur anzeigt. Ein wesentlicher Nachteil dagegen ist die durch 
die Verdickung der Schweißstelle hervorgerufene größere Trägheit des Elementes. 

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

Falls es gelingen sollte, Drähte von höherem Iridiumgehalt oder reine Iri
dhpndrähte herzustellen, ließe sich der Meßbereich des Widerstandpyrometers 
bis etw 22oo° C ausdehnen, 

Die Fehlergrenzen der beschriebenen Verfahren lassen sich nicht genau 
festgelegen, doch düdten die Abweichungen nicht sehr groß sein, da beide auf 
verschiedenen Grundlagen aufgebauten Verfahren gut übereinstimmende Werte 
ergeben. Auch läßt die gute Spitzenausbildung der Diagramme und ihre 
allgemeine Form auf ein sehr genaues Arbeiten der Versuchseinrichtungen 
schließen. 

Diese Verfahren zur Messung schnell wechselnder Temperaturen können 
mit Erfolg zum Studium der verschiedensten, bis jetzt noch nicht gekl!Lrten 
Wärmevorgänge benutzt werden. So z. B. ließen sich die wärmetechnischen 
Vorgänge innerhalb der Zylinder und die Wärmebewegungen in den Wandun
gen großer Verbrennungsmotoren, deren Kenntnis für die konstruktive Ausbil
dung dieser Maschinen von großer Bedeutung ist, genau ermitteln. 
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Einzelbestellungen nnf diostJ Son<lcralulrfickfl wer<lPn ~ e g e n Vor e I n-

1 end n n g des .in der Zeltschrift als FußnottJ ztlr C'berscimft .tllli betr. Aufsatzes 
bekannt gegebenen Betrages ans!{efl\hrt. 

Vorausbestellungen auf sämtliche Son•l!·rabtlrllcke der vom Besteller ans· 
gewAhlten FachgPblete können in der Weis" g~schehen. daß ein Betrag von 
etwa 6 bis10M eingesRndt wird, bis zu dessen Ersch!ipfung i!ie in Frage kommen
den Aufslitze regelmäßig geliefPrt werden. 

Zeitschriften schau. 
VIerteljahrsausgabe der in der Zeitschrift Lies \'ereines deutscher Iogenieure 

erschienenen Veröflentlichnngen 1898 bis 1910. 
Preis bei portofreier Lieferung für den Jahrg~U~g 

8,- Jt für Mitglieder. 10,- .Jt fiir NIChtmitglieder. 

Seit Anfang 1911 werden von uer Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein
tieilig bedruckte gummierte Abzüge angefertigt. 

Der Jahrgang kostet 
2,- .Jt für .Mitglieder. 4,- .Jt für Nichtmitglieder. 

Portozuschlag für Lieferung nach dem Ausland 50 Pfg für den Jahrgang. 
Bestellungen, die nur gegen vorherige EinsPnuung des Betrages ausgefi1hrt wetdP.n, 
sind an die Rrdaktlon der Zellschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlln NW., 
Charlotleastraße •3 zu ricl.ten. 

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure. 
Preis 3,50 .At'. Das Verzeichnis enthält die AdressPn sämtlicher Mitglieder sowie 

ausführliche Angaben über die Arbeiten des Vereines. 

Bezugsquellen. 
Znaammenp;estellt aua dem Allzeigenteil d~r Zeitschrift des Vereines deutscher ID
genieure. Das Verzeichnia erscheint r.weimal jä.hrlicb in einer Auflage •un 35 b1s 
401100 Stück. Es enthilt in deutsch, englisch, französisch, italienisch, •raniach und 
ru•aisch ein alphabetisches and ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzelcbnia. 

Das Bezul(squellennrzeichnie wird auf 'Vun><'h kostenloa abgegl'beo. 
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