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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist dazu bestimmt, insoweit das Gebiet der
Kolbenpumpen in Frage kommt, an die Stelle des bekannten Sammel-
werks iiber Pumpen von Hartmann-Knoke zu treten. Das Pro-
gramm dieses letzteren Buches war die ,,Berechnung und Ausfiihrung
der fiir die Forderung von Flissigkeiten gebriauchlichen Maschinen®.
Es behandelte dementsprechend alle zur Fliissigkeitsférderung dienenden
Vorrichtungen nicht nur in beschreibender und vergleichender Dar-
stellung, sondern auch in kritischer Betrachtung hinsichtlich der
Wirkungsweise und Ausfihrung. War es schon in der letzten Auflage
nicht mehr durchzufiihren, all den verschiedenen Pumpengattungen
die ihrer Bedeutung zukommende Wiirdigung in vollem Mafle an-
gedeihen zu lassen, so erschien es angesichts des neuzeitlichen Fort-
schritts in der konstruktiven Durchbildung und der Verwendung der
Zentrifugalpumpen, deren ausreichende Behandlung allein schon ein
Buch von annahernd dem Umfang eines Werkes iiber Wasserturbinen
erfordert, nunmehr angezeigt, von der Zusammenfassung aller Pumpen-
gattungen in einem einzigen Buch von groBem Umfang abzusehen.
Es war die Zeit fiir die Teilung des Stoffes in einzelne Sondergebiete
und deren Behandlung in Spezialwerken gekommen.

Die Besprechung der Kolbenpumpen in dem vorliegenden Buch
baut sich auf den Darlegungen auf, die ich in der letzten Auflage
von Hartmann-Knoke!) im Abschnitt ,,Verdringerpumpen® ver-
offentlicht habe. Das Buch behandelt demnach die Kolbenpumpen
einschlieBlich der Fliigelpumpen und der Rotations- oder Kapsel-
pumpen.

Der die Theorie der Kolbenpumpen behandelnde Teil des Buches
enthilt wesentlich Neues iiber die Wirkungsweise und Berechnung der
Windkessel und der Ventile.

Die seither allgemein iibliche GroBenbestimmung der Windkessel
unter der unzutreffenden Annahme einer gleichmiBigen Wasser-
geschwindigkeit in der Leitung ist verlassen. Um dies zu ermdglichen,
war eine eingehende Untersuchung iiber die Entstehung der Druck-
schwankungen im Windkessel und der Geschwindigkeitsschwankungen

1) Die Pumpen von K. Hartmann und J. O. Knoke. Drit'te, neu be-
arbeitete Auflage von H. Berg. Verlag von Julius Springer, Berlin 1906.



v Vorwort.

in der Leitung erforderlich. Hierbei glaubte ich, im Sinn vieler Leser
zu handeln, wenn ich die Entwicklungen moglichst einfach und ohne
die Voraussetzung einer Kenntnis der Theorie der elastischen Schwingun-
gen durchfiihrte. Dies war zu erreichen, wenn nur die Hauptwirkungen
in Betracht gezogen wurden, wahrend die Nebenwirkungen, welche in
einer Dampfung der Schwingungen zum Ausdruck kommen und niemals
zahlenm# Big gefallt werden konnen, auBer acht blieben. Die Zulissigkeit
dieser Mafinahme griindet sich darauf, daf diese Dampfungen nur im
Falle starker Schwingungen, also im Resonanzpunkt und dessen Nihe
von wesentlichem Einflu8 sind, dieses Gebiet aber bei praktisch brauch-
baren Anlagen zu vermeiden ist. Die Verhiltnisse im Resonanzgebiet
hat A. Gramberg in der Abhandlung ,,Wirkungsweise und Berechnung
der Windkessel von Kolbenpumpen* in der Zeitschr. d. Ver. deutsch.
Ing. 1911, S.842 vu. ff., aufs eingehendste behandelt. Fiir die Bediirfnisse
der ausfiihrenden Technik ist es aber wichtiger, mittels einfacher
Rechnung fiir gegebene Verhiltnisse den Abstand von dem Resonanz-
punkt ermitteln bzw. fiir neue Verhaltnisse die maBgebenden GroBen-
werte so wihlen zu kénnen, da3 man sich in einem Abstand von dem
Resonanzpunkt befindet, wo keine starken Schwingungen stattfinden,
der EinfluB der Dampfung also nicht beriicksichtigt zu werden braucht.
Die GroBenbestimmung der Windkessel erfolgt nach wie vor auf Grund
des Ungleichférmigkeitsgrades des Druckes im Windkessel, dessen
Ermittlung auf eine einfache Weise dadurch moglich war, daB teils
auf rechnerischem, teils auf zeichnerischem Wege vorgegangen wurde.
Eine Reihe von Zahlenbeispielen zeigt die Anwendung des neuen
Rechenverfahrens zur Bestimmung der GroSe des Windkessels und zur
Untersuchung von Pumpendiagrammen. Eine Priifung der theoretisch
entwickelten Drucklinien durch Vergleich mit den von Gramberg
auf dem Versuchswege erhaltenen Diagrammen gibt die Aufklirung,
wie die eigentiimlichen Diagrammformen, die man beim Indizieren von
Pumpen hiufig erhilt, zustande kommen.

Die auBerordentliche Sparlichkeit des Materials, das in der Literatur
iiber Versuche an Ventilen zu finden ist, hauptsichlich an Ringventilen
mit solchen Formen und Abmessungen, wie sie an ausgefiihrten Pumpen
zu treffen sind, veranlaBte mich, meine Untersuchungen des Tellerventils,
die in Heft 30 der Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten veréffentlicht
sind, zuniichst auf drei Ringventile verschiedener GréBe mit Hilfe einer
zu dem Zweck eigens gebauten Pumpe auszudehnen. Hierbei ergab
sich ein neues Verfahren zur Bestimmung der Ventile bei gegebener
Wasserlieferung und Umdrehungszahl der Pumpe. Eine Anleitung zur
Verwendung der Versuchsventile, auch ihrer Zusammenstellung zu
Gruppenventilen fiir Fille, wo grofere Wassermengen zu bewiltigen
sind, ist durch Zahlenbeispiele gegeben



Vorwort. Vv

Die der konstruktiven Ausfilhrung der Kolbenpumpen gewidmeten
Abschnitte enthalten zahlreiche neue Konstruktionen, hauptsichlich
kleinerer Pumpen, die zeigen, daB die Kolbenpumpe trotz, vielleicht
auch wegen des lebhaften Wettbewerbs der Zentrifugalpumpe im Bund
mit dem Elektromotor in fortschreitender Entwicklung begriffen ist.

Den Firmen, welche mich durch Uberlassung von Konstruktions-
zeichnungen unterstiitzt haben, méchte ich auch an dieser Stelle meinen
lebhaften Dank zum Ausdruck bringen.

Wenn die vorliegende literarische Bearbeitung eines Sondergebiets
des Maschinenbaus der studierenden Jugend und den in der Industrie
titigen Fachgenossen bei ihrer Berufsarbeit eine schitzenswerte Hilfe
leisten wird, so ist der Hauptzweck meiner Arbeit erfiillt.

Stuttgart, im September 1914. H. Berg.
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Hiufig gebrauchte Buchstabenbezeichnungen.

A = Druck der Atmosphire in m W (Meter Wassersiule).

A = Druck in m'W, bei welchem das Wasser von t° C in Dampfform iibergeht.
b = Ventilbelastung in m W, bezogen auf die Fliche des Ventiltellers.
¢g, ¢g = Geschwindigkeit des Wassers in der Saug-, Druckleitung in m/sec.
f = Fliacheninhalt des Ventiltellers in qm.

F, f = Querschnitt des Kolbens, der Kolbenstange in qm.

F,, Fy = Querschnitt der Saug-, Druckleitung in qm.

Fy = Querschnitt des Windkessels in qm.

& = Druck der Ventilbelastungsfeder in kg.

g = 9,81 my/sec.? = Beschleunigung durch die Schwerkraft.

Qy = Ventilgewicht im Wasser in kg.

h = Druck in m W.

hm = Mittlerer (absoluter) Luftdruck im Windkessel in m W.

hgvs hg» = Durchgangswiderstand des Saug-, Druckventils in m W.
h(s v)os P vy, = 0ffnungsw1derstand des Saug-, Druckventils in m W.
hsw, haw = mittlerer Luftdruck im Saug-, Druckwindkessel in m W.
H,, Hj, H = Saug-, Druck-, Férderhéhe in m.

H,,, H,q = Widerstandshohe der Saug-, Druckleitung in m W.

k = Kolbenbeschleunigung in m/sec?.

ko = Kolbenbeschleunigung bei der Kolbenumkehr in m/sec?.

4 = Umfang des Ventilspalts in m.

L = Linge der Schubstange in m.

Lg, Ly = Lange der Saug-, Druckleitung in m.

n = Anzahl der Umdrehungen oder Doppelhiibe in der Minute.

N = Kraftbedarf der Pumpe in Pferdekriften.

P = Druck in kg/qm.

Q = Vom Kolben verdringtes Volumen in cbm/sec.

Q. = Tatsdchliche Wasserlieferung in cbm/sec.

Q» = Die vom Ventil verarbeitete Wassermenge in cbm/sec.

r = Kurbelradius in m.

N = Kolbenhub in m.

t = Zeit vom Beginn des Kolbenhubs, gerechnet in sec.

u = Kolbengeschwindigkeit in m/sec.

v = Ventilgeschwindigkeit in m/sec.

w = Luftinhalt des Windkessels in cbm.

z = Kolbenweg in m.

7 = Gewicht von 1 cbm der Forderflissigkeit = 1000 kg fiir Wasser.

Oc = Ungleichformigkeitsgrad der Geschwindigkeit des Wassers in der
Leitung.

op = Ungleichformigkeitsgrad des Drucks im Windkessel.

& &i = Hydraulische Widerstandskoeffizienten der Saug-, Druckleitung.

7 = Gesamtwirkungsgrad.

Do = Volumetrischer Wirkungsgrad.

¢ = Kurbelwinkel in Graden.

w = = Winkelgeschwindigkeit der Kurbel in m/sec.

w
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Einleitung.

Bei den im nachstehenden behandelten Pumpen erfolgt die Fliissig-
keitsforderung durch einen zylindrischen oder plattenférmigen Korper
(Kolben, Verdrénger), durch dessen Bewegung die Fliissigkeit aus dem
Pumpenraum verdrangt wird, wahrend gleichzeitig oder abwechselnd
der durch die Bewegung des Verdrangers im Pumpenkorper frei werdende
Raum sich unter der Wirkung des Atmosphérendrucks mit Fliissigkeit
anfiillt. ‘

Nach der Art der Bewegung des Verdréngers sind zu unterscheiden:

I. Kolbenpumpen, mit geradlinig hin- und herbewegtem Ver-

dringer,

II. Flugelpumpen, mit im Kreise hin- und herschwingendem
Verdranger,

III. Rotationspumpen, mit stetig sich um eine Achse drehendem
Verdranger.

I. Kolbenpumpen.
A. Theorie der Kolbenpumpen.

1. Die Einrichtung und Wirkungsweise einer Kolbenpumpe.

In dem Pumpenzylinder ¢, Fig. 1, wird der scheibenférmige
Kolben K, welcher sich luftdicht an die Zylinderwand anschlief3t,
auf- und abbewegt. An den Zylinder ist links das Saugventilge-
hiuse G, mit dem Saugventil ¥, rechts das Druckventilgehéuse G,
mit dem Druckventil V, angeschraubt. Vom Saugventilgehiuse bis
zum Brunnen geht die Saugleitung L, vom Druckventilgehduse
bis zum Sammelbehdlter die Druck- oder Steigleitung L.

Die Wirkungsweise der Pumpe ist nun die folgende: Es seien
Pumpe und Rohrleitung mit Luft von der Pressung der Atmosphire
angefiillt. Der Wasserspiegel in der Saugleitung steht alsdann in der
gleichen Hohe wie der Wasserspiegel im Brunnen, da der Luftdruck
innerhalb und auBerhalb des Saugrohres gleich groB ist. Der Kolben
befinde sich in seiner unteren Totlage. Wird er in die Hoéhe gezogen,
so vergrofert sich der unter ihm befindliche Pumpenraum, die darin

eingeschlossene Luft dehnt sich aus, gleichzeitig nimmt ihr Druck

Berg, Kolbenpumpen. 1



2 Theorie der Kolbenpumpen.

gegen die Zylinderwiinde und gegen das Saugventil ab. Die Pressung
oberhalb des Saugventils wird kleiner als diejenige unterhalb desselben,
wo der Atmosphirendruck herrscht. Ist die Pressung iiber dem Saug-
ventil durch das Hochziechen des Kolbens auf einen gewissen Betrag
gesunken, so wird das Ventil von dem Atmosphérendruck gehoben.
Bei weiterem Steigen des Kolbens findet ein Uberstréomen von Luft

Fig. 1. gleichzeitigem Zusammendriicken der im Pumpen-

raum befindlichen Luft, deren Pressung zunichst

auf die Hohe des Atmosphirendrucks und dann weiter steigt, bis das

Druckventil gehoben und ein Uberstromen von Luft in das Druck-
rohr erfolgt.

Gelangt der Kolben in die tiefste Stellung, so hort dieses Uber-
stromen auf und es schlielt sich das Druckventil. Hiermit ist das
erste Kolbenspiel beendet.

Bei dem zweiten Aufsteigen des Kolbens tritt wieder eine gewisse
Luftmenge aus der Saugleitung in die Pumpe, und es findet infolge-
dessen ecin weiteres Steigen des Wassers in der Saugleitung statt. Die
in den Pumpenzylinder eingetretene Luft wird beim Niedergang des
Kolbens durch das Druckventil hindurch in die Druekleitung gefordert.

Bei jedem Kolbenaufgang steigt das Wasser im Saugrohr um ein
Stiick hoher, bis es schlieBlich durch das Saugventil in den Pumpenraum
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eintritt. Ist es so hoch gesticgen, dal3 bei der tiefsten Kolbenstellung
die beiden Ventilkisten und der Zylinderraum ganz von Wasser erfiillt
sind, so folgt das Wasser dem Kolben bei seinem Aufgange unter der
Wirkung des Drucks der Atmosphiare auf den Wasserspiegel des
Brunnens. Man nennt diesen Vorgang das Saugen der Pumpe, den
Weg des Kolbens wihrend dieses Saugens den Saughub der Pumpe.

Die Wassermenge, welche in den Pumpenzylinder eintritt, ist
gleich dem vom Pumpenkolben freigemachten Raum, also gleich dem
Produkt aus Xolbenquerschnitt mal Kolbenhub, oder gleich dem
Hubvolumen der Pumpe.

Bei dem Niedergang des Kolbens oder dem Druckhub der Pumpe
wird die gleiche Wassermenge von dem Kolben aus dem Zylinderraum
durch das Druckventil in die Druckleitung gefordert. Mit jedem Druck-
hub steigt der Wasserspiegel in dieser Leitung hoher, bis er schlieflich
den AusguB3 erreicht.

Sind Pumpe und Leitungen ganz mit Wasser angefiullt, so wird
eine Wassermenge, welche gleich dem Hubvolumen der Pumpe ist,
bei jedem Saughub aus der Saugleitung in den Zylinder und gleich-
zeitig aus dem Brunmnen in die Saugleitung gesaugt, und bei jedem
Druckhub aus dem Pumpenzylinder in die Druckleitung gefordert,
wobei gleichzeitig eine gleich groBe Wassermenge durch den Ausgufl
nach dem Sammelbehilter abfliel3t.

Das Wasser wird also bei der betrachteten Pumpe auf zweierlei
Weise vom Brunnen auf die Hohe des Ausgusses geférdert: Vom
Brunnen bis zur Pumpe durch Saugen, von der Pumpe bis zum Aus-
gufl durch Driicken.

Die mechanische Arbeit, welche verrichtet werden mufl, um das
Wasser auf die ganze Hohe zu heben, zerfallt demnach in zwei Teile,
welche sich hinsichtlich ihrer GréBe zueinander verhalten wie die
Saughohe zur Druckhohe.

Da auf die in der Saugleitung aufsteigende Wassersiule als treibende
Kraft nur der Druck der Atmosphiire wirkt, so ist die Hohe, auf welche
das Wasser beim Saugen dem Kolben folgen kann, eine begrenzte,
und da der Atmosphirendruck dem Druck einer Wassersiule von
rund 10 m Hohe entspricht, so kann eine Pumpe theoretisch nur 10 m
hoch saugen. In Wirklichkeit wird diese Saughohe nicht erreicht, weil
ein Teil des Atmosphirendrucks zur Uberwindung der Widerstinde,
welche bei der Bewegung des Wassers durch die Rohrleitung und
Pumpe entstehen, erforderlich ist.

Die Druckhéhe einer Kolbenpumpe ist theoretisch unbegrenzt;
sie betrigt oft mehrere hundert Meter. Ihre Beschriinkung erfahrt
sie durch die begrenzte Widerstandsfithigkeit der zum Pumpenbau

verfiigharen Konstruktionsmaterialien.
1*
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2. Die gebriiuchlichsten Bauarten der Kolbenpumpen. Ihre
Wirkungsweise und Verwendung.
Es bezeichne:
F den Kolbenquerschnitt in Quadratmeter,
/ den Querschnitt der Kolbenstange in Quadratmeter,
S den Kolbenhub in Meter,
n die Anzahl der Doppelhiibe oder Umdrehungen in der Minute,
V das vom Kolben aus dem Pumpenzylinder in die Druck-
leitung verdringte Volumen in Kubikmeter beim Vorlauf
(Aufgang), d. h. derjenigen Bewegungsrichtung des Kolbens,
bei welcher diec Kolbenstange aus dem Pumpenzylinder
heraustritt,
R das vom Kolben aus dem Pumpenzylinder verdringte Volumen
beim Riicklauf (Niedergang) in Kubikmeter,
@ das vom Kolben in der Sekunde verdringte Volumen in
Kubikmeter.

Der Kolben verdringt bei einer Hin- und Herbewegung (Doppel-
hub, Umdrchung) das Volumen V + R.

Macht dic Pumpe n Umdrehungen (Doppelhiibe) in der Minute,
oder % Umdrehungen in der Sekunde, so ist das in der Sekunde ver-
dringte Volumen

(V+R)n

Q=—~W—.........l

Einfachwirkende Pumpen.
Fig. 2 und 3. Liegende und stehende Plungerpumpe.
Beim Vorlauf (Aufgang) saugt der Kolben die Wassermenge F S
aus der Saugleitung in den Zylinder, beim Riicklauf (Niedergang) ver-

Fig. 2. Fig. 3.

dringt er diese Wassermenge nach der Druckleitung. Saugen und
Driicken findet also abwechslungsweise statt.

Die Antriebsarbeit der Pumpe beim Vorlauf verhilt sich zu der-
jenigen beim Riicklauf wie die Saughéhe zur Druckhéhe.
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Fir die Wasserverdringung nach der Druckleitung ergibt sich:

V=20
R=FS
V+R=FS
FSn
Q:W ..... P 2

Die einfachwirkenden Plungerpumpen werden zur Férderung kleiner
wie groBer Wassermengen auf alle Forderhohen verwendet.

Bei gréBeren Wassermengen und bei hohem Druck (Speise- und
PreBpumpen) werden zwei oder drei Pumpen gleicher
Konstruktion nebeneinander angeordnet und durch eine _‘_1:1'
gemeinschaftliche Kurbelwelle angetrieben (Zwillingspumpe, TEL._:I\_
Drillingspumpe). -l —

Fig.4. Hubpumpe mit Ventilkolben. Das Druck-
ventil ist in dem durchbrochenen Kolben untergebracht. .

Beim Aufgang saugt der Kolben die Wassermenge F§ J!
in den unter ihm befindlichen Zylinderraum, gleichzeitig i
verdringt er aus dem oberen Zylinderraum nach der | -
Druckleitung eine Wassermenge, welche, sofern von dem
Vorhandensein der Kolbenstange abgesehen wird, ebenfalls =
gleich F § ist, Die Pumpe saugt und driickt also gleich- E

7

zeitig beim Kolbenaufgang.

Beim Niedergang ist das Saugventil geschlossen und
das Wasser steht in den beiden Leitungen und der Pumpe
still. Der Kolben schiebt sich bei getffnetem Ventil durch
die Wassersiule des Zylinders, eine Wasserforderung findet Fi
hierbei nicht statt.

Es fallt somit die ganze Forderarbeit der Pumpe auf den Kolben-
aufgang und dementsprechend ist ihr Kraftbedarf ein sehr ungleich-

R
'S

maBiger.
Fiir die Wasserverdringung ergibt sich:
V=FS
R=0
V+R=FS
FSn
¢="%0 3

Streng genommen gilt das Vorstchende nur, wenn der Querschnitt
der Kolbenstange klein ist im Verhiltnis zum XKolbenquerschnitt.
Anderenfalls ist die Pumpe als einfachsaugend und doppeltdriickend
anzusehen (siehe S. 13).
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Dic¢ Hubpumpen sind hauptsiichlich als Brunnenpumpen, Tief-
brunnenpumpen und Abteufpumpen in Verwendung, ferner als Warm-
wasserpumpen hei der Kondensationsvorrichtung von Dampfmaschinen.
i ) Die Abdichtung des Ventilkolbens gegen die Zylinder-

wand ist bei groflerer Druckhohe nicht mehr zuverlissig,

auch ist eine Undichtheit nur durch die Unzulinglichkeit
der Wasserlieferung, also meist erst bei groBlem Fehler be-
merkbar; aullerdem ist es schwierig, fiir das Kolbenventil
einengeniigenden Durchgangsquerschnitt zu erzielen. Erstere
Ubelstiinde entfallen bei der nichstfolgenden Pumpe.

Fig. 5. Hubpumpe mit Rohrkolben.

Der Kolben besteht aus einem Rohr, in welches das
Druckventil eingebaut ist, und wird durch ein auBlen-
licgendes  Gestiinge bewegt. Die Abdichtung geschieht
durch zwei auBBenliegende und deshalb Jeicht zugiingliche
Stopfbiichsen.

Ein Nachteil der Konstruktion im Vergleich zu Fig. 4
ist der wesentlich groflere Reibungswiderstand des Kolbens
oy = in den Stopfbiichsen, auch ist das Gewicht der auf- und
niedergehenden Konstruktionsteile grofler.

ST Die Wirkungsweise der Pumpe ist die gleiche wie die-
i I' jenigeder Pumpe Fig.4. Thre Konstruktion eignet sich haupt-
5

L
m;

o}

g

sachlich fur Tiefbruimenpumpen mit grofler Forderhohe.

Doppelticirkende Pumpen.
Doppeltwirkende Pumpen
entstehen durch die Vercinigung
zweiereinfachwirkendenPumpen.

Fig.6. Liegende Plunger-
pumpe mit nach innen ge-
kehrten Stopfbiichsen.

Dic Konstruktion ist eine
Zusammenstellung zweier Pum-
pen nach Fig. 2 bei gemeinschaft-
lichem Plunger. Bei jedem Hub
saugt die eine Kolbenfliche,
withrend gleichzeitig die andere
driickt, und zwar ist die wirk-
same Kolbenfliche auf der hinteren Pumpenseite F, auf der vor-
deren (£ - ).

Fir die Wasserverdriingung nach dem Druckrohre ergibt sich
demnach:

Fig. 6.
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V=F—hHS
R=FS
V+R=Q2F—/)8
_ (2F—hH8n
Q~————60 4

Um den Reibungswiderstand des Kolbens zu vermindern, werden
die beiden innenliegenden Stopfbiichsen héufig durch eine einzige
mit nur einer Dichtung (Unastopfbiichse) ersetzt.

Hierbei ergibt sich zugleich eine geringere Baulinge der Pumpe,
was auch erreicht wird, wenn man die Stopfbiichse in das Innere des

Zylinders verlegt. Die leichte Zuginglichkeit und die Ubersichtlichkeit
welche der auBenliegenden Stopfbiichse eigen sind, gehen dabei jedoch
verloren. Man findet die innenliegende Stopfbiichse deshalb meist
nur bei kleinen Pumpen. (Niheres hieriiber siche unter ,,Stopfbiichsen®.)

Die Anordnung Fig. 6 ist die gebriuchlichste fir Wasserwerks-
und Wasserhaltungsmaschinen.

Fig.7 und 8. Liegende Plungerpumpe mit nach auBlen
gekehrten Stopfbiichsen.

Die Konstruktion ist ebenfalls cine Vereinigung von zwei Pumpen
nach Fig. 2, aber in umgekehrter Aufstellung. Es sind nur zwei Stopf-
biichsen notwendig, wihrend die Anordnung nach Fig. 6 im allgemeinen
deren drei bedarf; auch ist die Wasserlieferung und demnach die An-
triebsarbeit fiir Vor- und Ricklauf genau gleich groB, was dort nicht
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zutrifft.  Dagegen ist cin Umfithrungsgestinge zur Ubertragung der
Bewegung des vorderen Kolbens auf den hinteren notwendig.
Die Wasserférderung erhilt man aus:

V=FS
R=FS
V4+R=2FS
2FSn
Q= 60 5

Die Anordnung mit Umfiihrungsgestinge wird hauptsichlich bei
Pumpen mit groer Druckhéhe (Wasserhaltungsmaschinen, PreB-

Fig. 9. Fig. 10.

pumpen zum Speisen von Akkumulatoren und hydraulischen Pressen)
gewiithlt; denn in diesem Fall erhillt die Kolbenstange bei einer An-
ordnung nach Fig. 6 wegen des grofien Kolbenwiderstandes einen ver-
hialtnisméBig grolen Querschnitt, die Pumpenlieferung und der Arbeits-
bedarf fallen daher fiir Vor- und Riicklauf schr verschieden aus.

Auch fiir schnellaufende Pumpen mit Autrieb durch Elektromotor
ist die Pumpe mit Umfithrungsgestinge wegen ihres gleichmaBigen
Widerstands beliebt.

Fig. 9 und 10. Liegende Pumpen mit Scheibenkolben.

An die Stelle des Plungers der Bauart Fig. 6 tritt bei der Anord-
nung Fig. 9 ein Scheibenkolben. Dadurch wird eine wesentlich kleinere
Baulinge der Pumpe und geringerer Kolbenwiderstand erzielt.

Diese Bauart wird bei Pumpen fiir kleinere und mittlere Wasser-
mengen bei miBiger Forderhéhe (Fabiikpumpen) sehr hiufig ange-
wandt. Fir grofere Druckhoshen eignet sie sich wegen der mangel-
haften Abdichtung des Scheibenkolbens nicht.

Eine weitere Verminderung der Baulinge der Pumpe wird durch

die Anordnung siimtlicher Ventile oberhalb des Pumpenzylinders, Fig. 10,
erzielt.
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Diese Konstruktion findet sich hauptsichlich bei direktwirkenden
Dampfpumpen.

Die Wirkungsweise der Pumpen nach Fig. 9 und 10 ist die gleiche,
wie diejenige der Anordnung Fig. 6.

Fig. 11 und 12. Stehende Plungerpumpen.

Die Anordnung Fig. 11 entsteht durch Aufeinanderstellen von
zwei einfachwirkenden Plungerpumpen mit gegeneinandergekehrten
Stopfbiichsen und zeichnet sich durch gedringten Bau, hauptsichlich

Fig. 1L Fig. 12.

durch geringen Platzbedarf im Grundrif3 aus. Sie stellt die am haufigsten
gebrauchte Type freistehender Pumpen fiir mittlere Wassermengen
und miBige Druckhshen dar (Fabrikpumpen, Speisepumpen, Tief-
brunnenpumpen).

Die Pumpe Fig. 12 besteht in der Hauptsache aus dem Zylinder
und vier angeschraubten Ventilgehiusen gleichen Modells. Da der
gesamte Pumpenkorper aus lauter vorwiegend zylindrischen GuBstiicken
von verhidltnismiBig geringem Durchmesser zusammengesetzt ist,
besitzt er groBere Widerstandsfihigkeit gegenitber innerem Uberdruck
als die kastenformigen Anordnungen mit zum Teil ebenen Winden
der Pumpen nach Fig. 9 bis 11. Demgemi8 eignet sich diese Pumpen-
type hauptsichlich fiir gréBere Forderhche bei mafiger Wassermenge
(Schachtpumpe). Als Vorteil derselben ist noch hervorzuheben, daf
die Ventile sehr leicht zuginglich sind, als Nachteil, da8 der ganze
Pumpenkorper sehr umfangreich und konstruktiv unschon ausfallt.
Fir hohe Umdrehungszahl ist diese Pumpe nicht geeignet.



10 Theorie der Kolbenpumpen,

Die Wirkungsweise dieser und der vorher besprochenen Pumpe
ist die gleiche wie diejenige der Pumpe Fig. 6.

Fig. 13. Stchende Pumpe mit Scheibenkolben.

Wahrend bei der Pumpe Iig. 12 die beiden Saugventile links,
die beiden Druckventile rechts vom Pumpenzylinder angeordnet sind,
ist bei dieser Konstruktion je das zusammenarbeitende Saug- und
Druckventil einer Pumpenseite in einem Kasten seitlich des Zylinders
untergebracht.

Wirkungsweise und Verwendung dieser Pumpenart ist wie die-
jenige der liegenden Pumpe mit Scheibenkolben Fig. 9.

Fig. 13. Fig. 14.

Fig. 14. Liegende Pumpe mit Doppelventilkolben.

Die Anordnung besteht aus zwei einfachwirkenden Hubpumpen,
deren Kolben zu cinem Doppelkolben vereinigt sind.  Wird dieser
nach rechts bewegt, so saugt und driickt der linke Kolben und um-
gekehrt.

Bei jedem Kolbenhub wird die Wassermenge F' S in die Druck-
leitung verdringt.

Fig. 15. Stehende Pumpe mit zwei gegenlaufigen Ventil-
kolben.

Wihrend bei den vorstehend beschriehenen doppeltwirkenden
Pumpen zur Erziclung der Doppelwirkung vier Ventile, also doppelt
so viele als bei eciner einfachwirkenden Pumpe erforderlich waren,
braucht die Anordnung Fig. 15 nur zwei Ventile, dafiir aber zwei Kolben
mit gegenliufiger Bewegung, die durch zwei unter 180° versetzte Kurbeln
angetrieben werden.

Zur Beurteilung der Wirkungsweise sei die Wasserforderung nach
dem Druckrohr bestimmt. Geht der obere Kolben in die Héhe, so
schiebt er die Wassermenge (F — f,)S in das Steigrohr, der gleich-
zeitig niedergehende untere Kolben hat auf diese Wasserférderung
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keinen Einfluf3. Bei dem darauf folgenden Hub schiebt der aufsteigende
untere Kolben die Wassermenge (¥ — f) S8 durch den niedergehenden
okberen Kolben hindurch in das Steigrohr, gleichzeitig verdringt aber
auch die niedergehende hohle Stange des oberen Kolbens mit ihrem
Querschnitt f, die Wassermenge f, S aus dem Pumpenraum oberhalb
des oberen Kolbens in das Steigrohr. Man erhilt
dementsprechend fiir die Wasserlieferung der Pumpe
nach dem Steigrohr, wenn mit V bzw. R die Wasser-
lieferung beim Auf-, bzw. Niedergang des oberen
Kolbens bezeichnet wird:

V=F—fH~8
R=F—f+1)8
VIE=QF—f)8
_(2F—/)8n
Q=" 6

Die sekundliche Wasserlieferung ist also wie bei
der doppeltwirkenden Pumpe Fig. 6.

Nachteilig ist, daB jedes Kolbenventil wegen der
gegenliufigen Bewegung der Kolben das Doppelte der
Wassermenge durchlassen mull, die der Bewegung

seines Kolbens allein entspricht. “oF e
Verwendung findet die Bauart bei Rohrbrunnen- 1T
pumpen fiir grofere Wassermengen. Fig. 15.

Bei den doppeltwirkenden Pumpen ist der vom

Pumpenantrieb zu iiberwindende Kolbenwiderstand beim Vor- und
Riicklauf des Kolbens annihernd gleich groB3, wihrend er sich bei den
einfachwirkenden Pumpen wie die Saugh¢he zur Druckhche verhalt.
Durch die gleichmiBige Arbeitsverteilung sind die Konstruktions-
bedingungen fiir den Antiieb der doppeltwirkenden Pumpen giinstigere.
Die doppeltwirkende Pumpe braucht allerdings doppelt soviel Ventile
als die einfachwirkende; die GréBe dieser Ventile, ebenso wie die Grofie
des Hubvolumens der Pumpe, braucht jedoch nur der Halfte der zu
liefernden Wassermenge zu entsprechen.

Einfachsaugende und doppeltdriickende Pumpen oder Differential-
pumpen.

Fig. 16 und 17. Liegende und stehende Differentialpumpe
mit Plungerkolben.

Beim Vorlauf (Aufgang) wird die Wassermenge F § in den hinteren
(unteren) Zylinderraum gesaugt und die Wassermenge (F — /)8 aus
dem vorderen (oberen) Zylinderraum in die Druckleitung verdréngt.

Beim Riicklauf (Niedergang) schiebt die hintere (untere) Kolben-
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fliche die Wassermenge F' S durch das Verbindungsrohr in den vorderen
(oberen) Zylinderraum, dabei wird jedoch durch die eindringende
Kolbenstange der Betrag fS aus diesem Raum
in die Druckleitung weitergedringt. Die Pumpe

Fig. 16. Fig. 17.

arbeitet also beim Vorlauf saugend und zugleich driickend, beim
Riicklauf nur drickend.

Die Wasserlieferung ergibt sich aus:

V=F—)8
R=1}8
V+R=FS
FSn
¢="% 7

Wird der Stangenquerschnitt f gleich der Hilfte des Plungerquer-
schnittes F gemacht, dann ist dic Wasserlieferung der Pumpe beim
Vor- und Riicklauf gleich. Es kann aber auch das Verhiiltnis der beiden
Querschnitte F und f so gewithit werden, dafl die Antriebsarbeit beim
Vor- und Riicklauf gleich groB, bei stehenden Pumpen auch das Ge-
wicht der auf- und niedergehenden Konstruktionsteile ausgeglichen
wird.

Fiir die gleiche Wasserlieferung miissen bei einer Differentialpumpe
dic Ventile und das Hubvolumen ebenso grol wie bei ciner einfach-
wirkenden Pumpe sein. Die Differentialpumpe fillt also grofier aus
als die doppeltwirkende Pumpe, sie besitzt aber nur halb so viele Ventile
wie diese und bietet die Moglichkeit vollstindig gleichen Kolbenwider-
stands fir Vor- und Ricklauf.

Dic Differentialpumpen werden daher den doppeltwirkenden
Pumpen bei kleinen und mittleren Wassermengen und groBer Forder-
héhe vorgezogen.
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Fig. 18. Differentialpumpe mit Ventilkolben.

Der bei der einfachwirkenden Hubpumpe Fig. 4 bestehende Ubel-
stand, daf3 beim Aufgang des Kolbens die ganze Saug- und Druck-
arbeit, beim Niedergang keine Arbeit zu leisten ist, wird durch das
Hinzufiigen eines Plungers (s. Fig. 18) behoben. Beim Aufgang wird
die Wassermenge F S von der unteren Fliache des Ventilkolbens ange-
saugt und gleichzeitig von der oberen Fliache gehoben, sofern der kleine
Querschnitt des Gestinges zwischen den

beiden Kolben unberiicksichtigt bleibt. Der i f
Plunger macht aber im Zylinder einen : y-
Raum f 8 frei, so daBl in die Druckleitung I} -
nur die Wassermenge (F —f) S tritt. Beim ::5 Il.-=.ll_
Niedergang schiebt sich der Ventilkolben J e -
durch die stillstehende Wassersidule des Pum- ,
penzylinders, wahrend der Plunger die Wasser- L
menge S aus dem Zylinder verdriangt. :
Die Wasserlieferung ist demnach: i
V=F—NHS k=
R=/8 G
V+R=FS |
FSn § Y ’
Q= %0 8 T
- R
Durch entsprechende Wahl des Plunger- L)
querschnitts f kann man wie bei den Pumpen : u
Fig. 16 und 17 gleiche Antriebsarbeit fiir P
Auf- und Niedergang erzielen. 1 L b/
Die Pumpe tritt an die Stelle der ein- -
fachwirkenden Hubpumpe in Fillen, wo die _I v
Forderhohe groB ist (Tiefbrunnenpumpe). i
Fig. 19. Differentialpumpe mit _| I" AI.S‘
Rohrkolben (Rittingerpumpe).
Fig. 18. Fig. 19.

An den feststehenden Zylinder C; mit
dem Saugventil V, ist das Saugrohr S an-
geschlossen.  Der Rohrkolben K vom #dulBleren Querschnitt F ist
nach oben erweitert zu einem Zylinder C,, dessen Stopfbiichse das
feststchende Steigrohr R vom iuBeren Querschnitt / umfafit. Der
Rohrkolben wird samt dem Zylinder C; und dem Druckventil V,
durch ein Gestinge auf und ab bewegt. Beim Heben des Rohrkolbens
wird die Wassermenge F .S in den Zylinder C) gesaugt, gleichzeitig
schiebt sich durch das Heben des Zyvlinders €, das feststehende Steig-
rohr (Degentohr) R in diesen Zyiinderraum hinein und verdrangt die
Wassermenge f.S in die Steigleitung.
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Beim Niedergang tritt, da das Saugventil geschlossen ist, die
Wassermenge F § durch das Druckventil aus dem Zylinder €, in den
Zylinder C, und gelangt durch diesen in das Steigrohr R, aber nur
zu einem Teil, der andere Teil dient dazu, den unter dem Steigrohr
durch die Abwirtshewegung des Zylinders C, ficiwerdenden Raum f 8
auszufiillen, so daB die ins Steigrohr cintretende Wassermenge

(F—f) S ist.
Die Wasserlieferung ergibt sich daher aus:
V=tFf8
R=(F—)HS
V4+R=FS
FSn
=% !

Derartige Pumpen wurden vielfach als Schachtpumpen verwendet ;
sie gestatten eine groflere Druckhohe als Pumpen mit Ventilkolben und
nehmen weniger Raum cin als Plungerpumpen, weil sie einachsig
sind, d. h. weil die Mittellinien von Zylinder, Ventilen und Rohrleitungen
alle in eine Achse zusammenfallen.

3. Geforderte Fliissigkeitsmenge. Volumetrischer
Wirkungsgrad.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die vom Kolben in der Sekunde
verdringte Flissigkcitsmenge @ fiir die gebriuchlichsten Pumpenarten
bestimmt. Die tatsichlich von der Pumpe gelieforte Wassermenge ist
stets kleiner als das vom Kolben verdringte Volumen, weil gewisse
Licferungsverluste entstehen.

Diese Verluste sind zuriickzufithren auf:

1. das verspitete Offnen und SchlicBen der Ventile,

2. die Anwesenheit von Luft im Pumpenzylinder, herrithrend von
dem natiirlichen Luftgehalt des Wassers, Undichtheit der Saug-
leitung, unter Umstiinden auch von fehlerhafter Konstruktion
des Pumpenzylinders,

3. mangelhafte Abdichtung der Stopfbiichsen und des Kolbens,

4. Undichtheit der Ventile.

Zu 1. Solange der Kolben sich in der Diuckrichtung bewegt, ver-
driingt er Wasser, und dieses kann nur durch das Druckventil entweichen.
Dieses Ventil ist also unter allen Umstiinden offen, bis der Kolben ans
Ende des Druckhubs gelangt, und hat im Augenblick der Kolbenumkehr
immer noch einen gewissen Abstand von seinem Sitz, wie im spiiteren
niher nachgewiesen ist.

Geht hierauf der Kolben zuriick, so wird sich das Druckventil
vollends schlioBen. und dann erst beginnt die Saugwirkung des Kolbens.
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Hat aber der Kolben vom Augenblick des Hubwechsels bis zu dem
Augenblick, wo das Druckventil schliet, den Weg z zuriickgelegt,
so wird bei dem Saughub nicht die Wassermenge F S, sondern nur
F (S—=z) in den Zylinder gesaugt. Durch die SchluBverspiatung des
Druckventils entsteht also eine Verminderung der angesaugten Wasser-
menge. Den gleichen Einfluf hat die SchluBverspitung des Saug-
ventils: Findet der Schlufl des Ventils erst statt, nachdem der Kolben
seine Bewegung umgekehrt und in der Druckrichtung den Weg z,
zuriickgelegt hat, so tritt von der angesaugten Wassermenge F (S—=x)
der Betrag F z; aus dem Zylinder in die Saugleitung zuriick; es wird
also von der Pumpe im ganzen nur
die Wassermenge F (S—z—=x,) an-
gesaugt und in die Druckleitung
gefordert.

Zu 2. Das Wasser im Brunnen
hat stets einen gewissen Gehalt an
Luft. Da die Flassigkeitspressung
in der Saugleitung vom Brunnen bis
zum Pumpenzylinder mit der Saug-
hohe stetig abnimmt, so scheidet Fig. 20. Tig. 21.
sich aus dem Wasser bei seinem
Aufsteigen in der Saugleitung eine gewisse Luftmenge ab, die um so
groBer ist, je groBer der natirliche Luftgehalt des Wassers im Brunnen
ist und je hoher gesaugt wird. Die Pumpe fordert also nicht nur
Wasser, sondern ein Gemenge von Wasser und Luft. Durch Undicht-
heit der Saugleitung kann die Luftmenge noch wesentlich vergroflert
werden.

Ein weiterer Lieferungsverlust kann infolge fehlerhafter Kon-
struktion des Pumpenkérpers entstehen, wenn in diesem ein soge-
nannter Luftsack, d. h. ein Raum vorhanden ist, in welchem die Luft
hingen bleibt, anstatt dafl sie beim Druckhub des Kolbens durch das
Druckventil aus dem Pumpenzylinder entweicht.

Die im Raum L, siche Fig. 20 und 21, befindliche Luft hat wihrend
der Saugbewegung des Kolbens cine Pressung, welche gleich der Saug-
spannung im Zylinder ist. Kehrt der Kolben um, so wird diese Luft,
sobald sich das Saugventil geschlossen hat, durch die Kolbenbewegung
zusammengedriickt, ihre Pressung steigt nicht plotzlich, sondern nach
dem Mariotteschen Gesetz allmihlich. Der Kolben legt also einen
gewissen Weg zuriick, bis der Druck im Pumpenzylinder so weit ge-
stiegen ist, daBl das Druckventil aufgeht, und dann erst beginnt die
Wasserforderung nach der Druckleitung.

Ebenso wird sich beim Saughub der Pumpe zuerst diese Luft wieder
ausdehnen, dann erst offnet sich das Saugventil.
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Der durch einen solchen Luftsack entstehende Lieferungsverlust
ist um so groBer, je groBer der Unterschied zwischen der Saugspannung
und der Druckspannung, d. h. je grofer die Saughohe und je groBer
die Druckhohe ist.

Zu 3. Dichtet die Stopfbiichse am Plunger oder an der Stange des
Scheibenkolbens nicht vollstandig ab, so wird wihrend des Driickens
eine gewisse Flissigkeitsmenge, welche von der Pumpenlieferung abgeht,
durch sie austreten. KEbenso wird beim Saugen der Zylinder nicht
vollgesaugt, wenn Luft durch die Stopfbiichse eintreten kann. Ist
der Scheibenkolben einer doppeltwirkenden Pumpe nicht dicht, so
tritt bei jedem Hub Wasser von der Druckseite nach der Saugseite iiber.

7u 4. Sind die Ventile nicht dicht, so findet beim Saugen ein
Riickstromen von Wasser aus der Druckleitung in. den Pumpenraum,
beim Driicken ein solches aus dem Pumpenraum in die Saugleitung statt.

Aus dem Vorstehenden geht hervor, daf auch bei normalarbeitenden
Pumpen die tatsichliche Wasserlieferung stets kleiner ist, als das vom
Kolben verdringte Volumen.

Das Verhiltnis 7, der tatsiéchlich gelieferten Wassermenge @, zur
Kolbenverdringung @ nennt man den volumetrischen Wirkungs-
grad oder Lieferungsgrad oder Lieferungskoeffizienten der
Pumpe.

Es ist also:

m:% oder @, =#n,@ . . ... .. 10

Wie vorstehend erldutert, wird die tatsichliche Wasserlieferung
einer Pumpe von der Grofle der Saug- und der Druckhéhe und von
der Beschaffenheit des Wassers beeinfluBt. Es ist demnach der volu-
metrische Wirkungsgrad selbst fiir eine und dieselbe Pumpenkonstruktion
kein feststehender Wert.

Der volumetrische Wirkungsgrad ist auch von der GroéBe der Pumpe
abhéngig, und zwar ist er bei kleineren Pumpen kleiner, weil die Liefe-
rungsverluste bei diesen verhaltnismifBig mehr ausmachen.

Es kann angenommen werden:

7, = 0,97 =~ 0,99 fiir beste grofle Pumpen (Wasserversorgungs- und
Wasserhaltungsmaschinen).

7y, = 0,90 < 0,95 fiir mittelgroBe gute Pumpen (Fabrikpumpen).

7, = 0,85 =+ 0,90 fiir kleine Pumpen in guter Ausfiihrung.

Zwecks Ermittelung des volumetrischen Wirkungsgrades einer aus-
gefithrten Pumpe bestimmt man die GroBle ¢, durch Abwigen oder
Messen des geforderten Wassers und die Grofle @ durch Berechnen
der Kolbenverdringung aus den Abmessungen der Pumpe und ihrer
Umdrehungszahl nach den auf S. 4 und fi. angegebenen Gleichungen.
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4. Graphische Darstellung der Pumpenlieferung.

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Wasser in dem Pumpen-
raum und den Rohrleitungen bewegt, hangt in jedem Augenblick von
der Geschwindigkeit des Kolbens ab. Ist das Bewegungsgesetz des
letzteren gegeben, so lassen sich auch fiir jeden Augenblick diese Wasser-
geschwindigkeiten und die Pumpenlieferung bestimmen.

Hat der Kolben vom Querschnitt ¥ qm zur Zeit ¢, vom Beginn des
Hubs gerechnet, die Geschwindigkeit « m, so verdringt er in der Sekunde
die Wassermenge F ucbm, also in dem Zeitelement d¢ das Volumen

dV = Fudt
und wihrend des ganzen Hubs das Volumen
t=T
V=[Fude, . ...... .. 11

t=0
wenn T die Zeit eines Hubs bedeutet.

Macht der Kolben n Doppelhiibe oder 2 n einfache Hiibe in der
Minute, so ist die Zeit eines Hubs in Sckunden

60 30
=2 =0
also ergibt sich die Wasserverdraingung wiahrend eines Hubs aus

=%

V=fFu& S ¢
t=0

Darstellung der Wasserlieferung von Pumpen mit Kurbelantrieb.

Es bedeute

z den Kolbenweg in m,

u die Kolbengeschwindigkeit in m/sec,
k die Kolbenbeschleunigung in m/sec?,
r den Kurbelradius in m,

L die Lange der Schubstange in m,

@ den Kurbelwinkel in Graden,

0 = % die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel.

Erhalt der Kolben seine Bewegung durch ein Kurbelgetriebe, dann
ist der Kolbenweg

1 ro.\?
:r*-r(l—cosq))j:?L L sing) ... 13

Berg, Kolbenpumpen. 2
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die Kolbengeschwindigkeit

u:mr(sin(pj-_; 231’112(p) R €

die Kolbenbeschleunigung

7 \

:—_wzr(coscpi%cosmp), I 41

wobei das obere Zeichen fiir den Vorlauf, das untere fiir den Riicklauf
des Kolbens gilt.

Kann man den Einflul der endlichen Linge der Schubstange ver-
nachlassigen, also L = oo setzen, so ergibt sich fiir

den Kolbenweg x=r(l—cosgp). ... 16
die Kolbengeschwindigkeit u =wrsing. . . . . . 17
diec Kolbenbeschleunigung ¥k =w?2rcosep . . . . . 18

Unter der Annahme, daBl L = oo, erhilt man mit Gleichung 12
und 17

tr t o
V:’Fudt:]ﬁ'wrsin(pdt B L
t=0 t- 0
oder, da
Q=%
w
¢ 180 ¢~ 180
V:JFrsinqod(p:———Frcosrpl =2Fr=FS .. 20
¢ 0 ¢ 0

Das Integral [Fudt = [ Forsingdt liflit sich leicht graphisch
darstellen: Beschreibt man in irgend einem MaBstab mit dem Radius
o = F o r cinen Halbkreis (Fig. 23), so stellt fir den Augenblick, wo die
Kurbel unter dem Winkel g steht, die Ordinate A B = Fo rsing = Fu
die vom Kolben in der Sekunde verdringte Wassermenge dar.

Da die Kurbel sich mit gleichformiger Geschwindigkeit dreht, so
verhalten sich die vom Beginn des Hubs verstrichenen Zeiten wie die
zuriickgelegten Kurbelwinkel, also gilt

4
e

Trigt man die Zeiten ¢ als Abszissen, die zugehorigen Wasser-
mengen F u als Ordinaten auf, so ergibt sich die Lieferungskurve C D E
(Fig. 24). Der Inhalt der von dieser Kurve und der Abszissenachse
umschlossenen Fliche stellt [ F u di = [ F o rsin @ dt, also die wihrend
des ganzen Hubs verdringte Wassermenge dar.

Nachstehende Zusammenstellung zeigt die Art der Wasserlieferung
der verschiedenen Pumpenarten wihrend einer Umdrehung.
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Fig. 22.
Einfachwirkende Pumpen nach Fig. 2 und 3.

{Q{_ _____gr.'f___ zz
39 @z :;-;
A} ‘_;g-oa
"brfm{f e Rkl ot ——
Fig. 23. Fig. 24.

Hubpumpe nach Fig. 4, Rohrkolbenpumpe nach Fig. 5.
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Fig. 25.

Doppeltwirkende Pumpen mit einseitiger Kolbenstange nach Fig. 6, 9

AT A
\ B AL
s £/ <
\ | v | L e
- 0°  §° LA o
7 - Voriauf — Fuc&fa:gr — 760 S60
Fig. 26.
Doppeltwirkende Pumpe nach Fig. 7.
- ““-\T - ”’(ﬂgg — L—\ 2 _..r‘L,‘ “‘:a_\\”___
£ \ B T 3 . <) %
; S— ) ' 180 ' 360°
& aa (}_J Vor/auf = Ricklauy”
Fig. 27.

Differentialpumpen mit F = 2 f nach Fig. 16 bis 19.

Durch die Anordnung zweier oder mehrerer Pumpen, welche mit-
einander entsprechend verbunden sind und ein gemeinschaftliches
Druckrohr haben, kann die Gleichformigkeit der Wasserlieferung und
des Kraftbedarfs wesentlich erhéht werden. Die Lieferungskurve ergibt
sich dann durch Summieren der Ordinaten der einzelnen Lieferungs-
kurven, wie in Fig. 28 und 29 dargestellt.

Der

Abstand der in den Bildern eingezeichneten horizontalen

Geraden entspricht der mittleren sekundlichen Wasserlieferung @ der

2*
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D i et T L)

0° &0 720 180 240 306 360
Fig. 28.
Drei einfachwirkende Pumpen nach Fig. 2 unter 120° gekuppelt.

/ | o £ p.‘f\\..,l.
- g0 g0 780 270 360°
Fig. 29.

Zwei doppeltwirkende Pumpen nach Fig. 6 unter 90° gekuppelt.
Pumpe. Die Ordinaten der schraffierten Flachen stellen den jeweiligen
Mehr- bzw. Minderbetrag der Pumpenlieferung im Vergleich zur mittleren
Wasserlieferung dar.

5. Die Sangwirkung der Kolbenpumpen o hne Windkessel.

a) Bestimmung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliiche wiihrend der
Saugwirkung.

Der Kolben der stehenden Pumpe, Fig. 80, werde nach einem

bestimmten Gesetz aufwiirts bewegt. Saugleitung und Pumpe seien

Fig. 30. Fig. 3L
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mit Wasser gefiilll. Da die Atmosphire auf den Wasserspiegel des
Brunnens driickt, so folgt der Wasserstrom dem aufsteigenden Kolben,
sofern der Atmosphirendruck geniigt, die der Wasserbewegung entgegen-
wirkenden Krifte zu iiberwinden.

In einem gewissen Zeitpunkte befinde sich der Kolben im Ab-
stand x von seiner unteren Totlage, seine Geschwindigkeit sei in dem
betreffenden Augenblick , seine Beschleunigung .

Soll das Wasser dem aufsteigenden Kolben folgen, ohne daB seine
Berithrung mit der unteren Kolbenfliche aufhért, so ist ein Druck auf
den Wasserspiegel des Brunnens erforderlich, welcher sich zusammen-
setzt aus:

1. dem Druck h,, welcher notwendig ist, der unter dem KXolben

hingenden Wassersiule das Gleichgewicht zu halten,

2. dem Druck h, zur Uberwindung der durch die Bewegung des
Wassers in der Saugleitung und der Pumpe entstehenden hydrau-
lischen Widerstéinde,

3. dem Druck h, zur Uberwindung der durch die Tragheit der
Wassermassen hervorgerufenen Massenkrifte und zur Erzeugung
der Wassergeschwindigkeit.

Der Druck des Wassers gegen die untere Kolbenfliche ist gleich
dem Druck der Atmosphire auf den Wasserspiegel des Brunnens ab-
ziiglich der Summe der unter 1. bis 3. angegebenen Driicke.

Es gilt daher:

%:A——(hl-}—hz—khs) R )|

wenn p, den Druck des Wassers gegen die Kolbenfliche in kg/qm,
= 1000 das Gewicht eines cbm Wasser in kg,

also %L den Druck des Wassers gegen die Kolbenfliche, ausgedriickt

in m Wasserséule!),

4 den Druck der Atmosphire in m Wassersiaule,

hy, h, und ky die vorstehend angefiihrten Driicke in m Wasser-
saule bedeuten.

Bestimmung des Druckes h:

Bezeichnet e, den vertikalen Abstand des Kolbens vom Wasser-
spiegel des Brunnens, wenn der Kolben sich in seiner unteren Totlage

1) Der Druck einer Fliissigkeitssiule von der Hohe hm auf eine F:liiche
von fqm ist P = fh ykg, wenn y das Gewicht von 1cbm der Fliissigkeit be-

P
deutet. Der Druck auf 1 qm der Fliche ist alsdann p = 7 = hy kg. Zur Um-

wandlung eines Drucks p, gemessen in kg/qm, in einen Druck %, gemessen in m
Fliissigkeitssiule und umgekehrt, hat man demnach die Beziehung

P
=hy oder h = —.
P 4 7
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befindet, so ist die Hohe der unter dem Kolben hiangenden Wasser-
gdule in dem Augenblick, wo dieser sich aus seiner unteren Totlage
um die Strecke z entfernt hat, gleich e, + 2. Der notwendige Druck,
um dieser Wassersiule das Gleichgewicht zu halten, ist daher:

Bestimmung des Druckes h,:

Die Leitung vom Pumpenzylinder bis zum Brunnen besteht aus
zwei Teilen: aus der Strecke von der Zylinderachse bis zum Saugventil
mit der Liange L, und dem durchschnittlichen Querschnitt F, und der
Strecke vom Saugventil bis zum Brunnen, d. h. der Saugleitung mit
der Lange L, und dem Querschnitt F,.

Hat im betrachteten Augenblick der Kolben die Geschwindigkeit u,
80 mufB} sich, wenn keine Trennung innerhalb der Wassersaule erfolgen
soll, das Wasser auf der Strecke L, mit der Geschwindigkeit

F

€ = 7’,—1u B
und in der Saugleitung mit der Geschwindigkeit
F
Cyp = —F—u e e e e e e e e e 24

2
bewegen.

Die hydraulischen Widerstidnde entstehen auf der Strecke L, durch
die Anderungen der Bewegungsrichtung des Wassers, durch die Ande-
rungen seiner Geschwindigkeit entsprechend der Verschiedenheit des
Durchgangsquerschnittes und durch die Reibung an den Winden;
in der Saugleitung durch die Anderungen der Bewegungsrichtung in-
folge von etwa vorhandenen Kriimmungen der Leitung, durch die
Reibung des Wassers an der Rohrwand und durch die Einrichtung
eines Saugkopfes, der unter Umstinden mit einem FuBBventil versehen ist.

Alle diese Widerstinde sind nicht konstant, sondern indern sich
mit dem Quadrat der Wassergeschwindigkeit. Jeder einzelne derselben

2
ist bestimmt durch den Ausdruck ¢ 2c_g , wenn ¢ den Widerstandskoeffi-

zienten und c¢ die Wassergeschwindigkeit bedeutet.
Demgemi B lassen sich die Widerstinde im Pumpenraum, d. h. auf
der Strecke L, durch den Ausdruck

c,? F\2 u2
2L = —) = . ...
=205 3 2
und die Widerstinde in der Saugleitung durch

c,2 F\2 42
2,2 =2C—— . . ... ..
zusammenfassen.
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Als Summe der vorbezeichneten Widerstandshohen ergibt sich

demnach
F\2 F\2 2
[a (5] +>a(5) ] 55

Die Wasserstromungen im Ventilkasten und Pumpenraum lassen
sich nur schitzungsweise beurteilen, ebenso die ihnen entsprechenden
Widerstandskoeffizienten. Fir praktische Rechnungen wird es sich
daher empfehlen, fiir die ganze Strecke vom Brunnen bis zum Pumpen-
zylinder eine Leitung von konstantem Querschnitt F; und der Lénge L,
anzunehmen und die simtlichen Widerstandskoeffizienten in X', zu-
sammenzufassen, so daB die Summe der simtlichen mit der Wasser-
geschwindigkeit verinderlichen hydraulischen Widerstinde durch den

Ausdruck
F\2 u2
dargestellt wird.

Zu diesen Widerstinden kommt noch derjenige, welchen das Saug-
ventil dem Durchgang des Wassers entgegensetzt. Dieser kann, solange
das Ventil geoffnet ist, als konstant angesehen werden. Zum Abheben
des Ventils von seinem Sitz ist jedoch ein groferer Druck in Rechnung
zu nehmen. Bezeichnet man den ersten Widerstand mit &,,, so ergibt
sich der notwendige Druck auf den Wasserspiegel des Brunnens zur

Uberwindung samtlicher hydraulischen Bewegungswiderstinde auf der
Strecke vom Brunnen bis zum Pumpenzylinder aus

F\2 u2
h2=h80+zcs<ﬁ>—2? Y

Bestimmung des Druckes h,:

Die Geschwindigkeit des Pumpenkolbens hat zu Beginn des Hubs
den Wert null; sie indert sich nach dem Bewegungsgesetz des Kolbens
und hat zu Ende des Hubs wieder den Wert null. Soll keine Trennung
in der Wassersdule erfolgen, so miissen die Wassermassen ihre Ge-
schwindigkeit dem Bewegungsgesetz des Kolbens entsprechend &ndern.
Mit der Geschwindigkeitsinderung treten aber Massenkrifte auf.

Die ganze Wassermasse, welche dem Kolben folgen muB, besteht
aus der Wassermasse im Pumpenzylinder von der GrofBie

Fzxy
(F z = Volumen des Wassers im Zylinder in cbm
y = 1000 = Gewicht eines cbm Wasser in kg
F 2y = Gewicht der Wassermasse im Zylinder in kg
g = 9,81 = Beschleunigung der Schwerkraft

Fzy = Masse des Wassers im Zylinder)
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aus der Masse des Wassers im Pumpenraum

F Ly

g

und der Masse des Wassers in der Saugleitung

F,L,y

7

Diese drei Wassermassen haben verschiedene Beschleunigungen: Ist

die Kolbenbeschleunigung im betrachteten Augenblick gleich k, und soll
das Wasser, ohne daf} eine Trennung in der Wassersaule entsteht, dem
Kolben folgen, so muf} die Beschleunigung desselben im Pumpenzylinder
ebenfalls %, im Pumpenraum

F
kl - TI k e e e . o e e e 28
und in der Saugleitung
F
kZ =5 F_ k e e . o e e s . 29

2
sein.

Es ist daher im Querschnitt X—X (Fig. 30) zur Beschleunigung
der Wassermasse im Zylinder ein Druck h; notwendig, welcher sich
ergibt aus
Fay

Fhry= k,
(d. h. Kraft = Masse mal Beschleunigung).

Also ist der erforderliche Druck auf die Flicheneinheit des Quer-

schnittes X—X in m Wassersiule
=2 .. %0
g .

Fiir die Beschleunigung der Wassermasse im Pumpenraum allein,
fiir dessen Querschnitt der Durchschnittswert F; und dessen Linge gleich
L, angenommen sei, bedarf es im Querschnitt ¥ — Y eines Druckes A,
welcher sich bestimmt aus

F, Ly F
F. h — 11 —F,
vury g F,
also einer Pressung
F k
hiyp = L, = — 31
" ! ¥y

Der im Querschnitt Y—1Y zur Beschleunigung der oberhalb des-
selben im Zylinder und Pumpenraum befindlichen Wassermassen nétige
Gesamtdruck ist also

h1+h"=x%+l} 32

Ry
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Zur Beschleunigung des Wassers in der Saugleitung allein ergibt sich
die im Querschnitt Z—Z notwendige Pressung %;; aus

F,L F
Fz'hlll'}’=—£?,—2LF )
2
F k
h,"—-L‘F—g B

(Besteht die Saugleitung aus mehreren Strecken von verschiedenem
Querschnitt und verschiedener Linge, z. B. aus zwei Strecken mit den
Querschnitten F,’ und F,’" und den Langen L, und L,”, so ist zu setzen

Flk
hm~[ 2 F,+L" ,,]7)
2

Also ist der im Querschnitt Z—Z zur Beschleunigung simtlicher
itber ihm befindlicher Wassermassen notwendige Gesamtdruck

F k F k
h1+h11+h”1_x +L1F g+L - 1

27, 7
Zu diesen drei Massendr\"xcken tritt noch ein weiterer:
Bewegt sich der Kolben in dem betrachteten Augenblick um die

Strecke dx weiter, so tritt die Wassermenge F dx aus dem Pumpenraum

in den Zylinder tiber, wobei sich ihre Geschwindigkeit von ¢, in % um-

dxy

ent-

andert. Dieser Geschwindigkeitsinderung der Wassermasse

spricht eine mechanische Arbeit
Fdxy u?—c,?
g 2 -

Eine gleich groBe Wassermenge tritt aus der Saugleitung in den
Pumpenraum unter Anderung ihrer Geschwindigkeit von ¢, in ¢, ent-
entsprechend einer mechanischcn Arbeit

Fdry c2—c,?
g 2

Gleichzeitig tritt die Wassermenge Fdx aus dem Brunnen, wo sie
die Geschwindigkeit o hat, in das Saugrohr und erhilt dabei die Ge-
schwindigkeit c,, wozu die Arbeit

Fdxy c2—o
g 2

aufzuwenden ist.

Die gesamte mechanische Arbeit, welche zu leisten ist, damit Saug-
leitung und Pumpe dem Fortschreiten des Kolbens entsprechend nach-
gefillt werden, ist somit

Fdxy u2—c2+c¢2—c2+¢2 Fdzy w? 35
g 2 g 2
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Diese Arbeit erfordert einen Druck auf den Wasserspiegel des
Brunnens oder im Querschnitt Z—2Z des Saugrohres, welcher sich
folgendermafBen bestimmt:

Wenn sich der Kolben um dx weiterbewegt, so schreitet das Wasser
in dem Endquerschnitt Z—Z des Saugrohres um die Strecke

F
2=T;‘dx.A........36
fort. Der in diesem Querschnitt F, zur Leistung vorstehender Arbeit
notwendige Druck &;y ergibt sich aus der Arbeitsgleichung: Kraft mal
Weg = Arbeit.

dx

F Fdzy wu2
Fohiyy g do = — T
2
hlv—;—g ..... R |

Die im Endquerschnitt Z—2Z, zur Geschwindigkeitsinderung der
Wassermassen, erforderliche Gesamtpressung ist somit
F k

2 g
Ersetzt man den Pumpenraum und das Saugrohr durch eine einzige
Leitung von der Linge L, und dem Querschnitt F,, setzt man also

F k F k F k
Fg+L2Fzg Ligrgr =+ 39

so ergibt sich der zur Uberwindung der Massenkrifte notwendige
Druck h; auf den Wasserspiegel des Brunnens zu

F k
AT

k
h1+hu+h111+klv=—9;—+L1 g+L
L,

hy = zk + L 40
g
Durch Einsetzen der fiir A,, h, und h, gefundenen Werte in die
Gleichung (21) folgt dannder Druck des Wassers auf die Kolben-
flache wahrend der Saugwirkung fiireine stehende Pumpe in m
Wassersdule:

Py F ko, u?)

2 =A— e+ 2)+ b+ & (—-) 41

: {<1+) ot B0 () ot D I 7oty
Bei einer liegenden Pumpe ist der vertikale Abstand des Kolbens

vom Wasserspiegel des Brunnens konstant gleich e, (siehe Figur 31).

Man hat daher:

%:'A {el+hav+2Cs< )

2 Y2 zk F K

u
e A S Wt
2g g+’F.g+29
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b) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche
wiihrend der Saugwirkung,

Nach vorstehendem ist der Wasserdruck auf die Kolbenfliche aus-
gedriickt in m Wasserséule bei stehenden Pumpen

F u? Fk axk
P4 —hyy—|Z 1 Lo %% 43
y (e 2) [ Cs( ) + ]29 ‘Fog g

bei liegenden Pumpen

y21
P4 e h—|x | A ALV
i ‘. [ cs( )+ ] 5 — I

Die Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichungen stellen Driicke
dar, die wihrend des Kolben- v
hubs teils konstant, teils ver-  4—— 7
anderlich sind. In Fig. 32, '
deren Linge O P den Kolben-
hub darstellt, sind die Kolben- i
wege als Abszissen, die ent- F
sprechenden Werte dieser 5/
Driicke als Ordinaten aufge- ‘, 1
tragen, und zwar nach oben o

oder unten, je nachdem die- /
selben positiv oder negativ f/ l
0

AN

N

sind. Der Punkt O ent-
spricht der tiefsten Stellung
des Kolbens. - : — P |

AtmosphéarendruckA: y/8 Ry

Derselbe ist eine konstante
GroBe, er stellt sich als eine hﬁ%‘__ z
horizontale Gerade im Ab-
stand y = A von der Ab- Fig. 32.
szissenachse dar (Linie I).

Hohe der Wassersiule unter dem Xolben e, 4 x bei
stehender, e, bei liegender Pumpe:

Bei der stehenden Pumpe ist fiir die Kolbenstellung z der Druck
der Wassersdule gleich e, 4 2. Die Gleichung der Linie ist alsc

z =S
y=-e -+ x

Das ist die Gleichung einer Geraden mit dem Anfangswert y = e,
und dem Endwert y = ¢, + S (Linie I7).

Bei der liegenden Pumpe ist dic Hohe der Wassersdule konstant
gleich e, Man hat also fiir die Drucklinie die Gleichung y = e, d. h.
eine horizontale Gerade im Abstand e, von der Abszissenachse.

Y/
| I
2z

o
+
[N
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Saugventilwiderstand h,, und h,,:

Der Ventilwiderstand %,, kann wihrend der Kolbenbewegung als
konstant angesehen werden, er stellt sich daher als horizontale Gerade
dar. Zum Offnen des Ventils ist jedoch ein gréBerer Druck, welcher mit
hsryo bezeichnet werden moge, erforderlich (Linie 777). Uber die Be-
stimmung von h,, und k), siche Ziff. 14 h.

Hydrauliche Widerstande [24’8( > -+ 1] g.
Bei einer Pumpe mit Kurbelantrieb (L = oo) ist nach Gleichung 17
% = rsing. Man hat daher

2
=)+ [%(f—) “} =
F,
wobei die Konstante
c=|3¢ + 1 w?r?
= . ST
Fir den Kurbelwinkel ¢ ist bel L = oo nach Gleichung 16 der

Kolbenweg x = r (1 —cos¢@). Die Linie der hydraulischen Widerstands-
hohen ist also bestimmt durch dic Gleichungen

sinz2 = C-sin2 g,

z=r(l — cose)
y=Csin2p = C (1 —cos?q).
Beide Gleichungen vereinigt, gibt:

x \2 2z x2
y—C(l ——<l ——;) ) = C(T——ﬁ>

Das ist die Gleichung einer Parabel, deren Scheitel S (Fig. 33) die Ko-
ordinaten = r und y = C hat
und welche durch den Ursprung
des Koordinatensystems geht.
Man bestimmt die Lage des
Scheitels und erhilt dann die
Parabel durch die bekannte Kon-
struktion (siehe Fig. 33).

Die Widerstande sind zu
Anfang und Ende des Hubs null, in der Mitte sind sie am groBten.
In Fig. 32 sind die hydraulischen Bewegungswiderstinde durch
Linie IV dargestellt.

Massenwiderstand des Wassers in der Saugleitung
F k
F, g
Die Beschleunigung des Kolbens ist bei Kurbelantrieb (L = oo)
nach Gleichung 18 bestimmt durch
k = w?rcos .

L,
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Man erhilt daher

F k F w2r
=L —
L, F, g “F, cos ¢ = C, cos g,
wenn die Konstante
F w2r
i LK _—
q, 7, g

Die Linie des Massenwiderstandes hat sodann die Gleichungen:
x=r(l —cose)
y=0C-cosep

z =2r
y=20C, <l — 1) .

r z =0

Das ist die Gleichung einer Geraden mit dem Anfangswert y = 4 C,
und dem Endwert y == — (.

Die Massenkraft ist also zu Beginn und Ende des Hubs am gréBten,
in der Mitte des Hubs null. Sie wirkt in der ersten Hilfte des Hubs
die Bewegung hemmend, in der zweiten Hilfte die Bewegung unter-
stiitzend (Linie V', Fig. 32).

xzk
Massenwiderstand des Wassers im PumpenzylinderT:
Fir L = oo ist x = r (1 —cos @) und k = w?7 cos g, also ’
xk  wir
;=

Die Gleichungen der Widerstandslinie sind also:
x =1 (1 —cosg)

cos @ (1 —cos ).

2 p2
Yy = @wr cos @ (1 —cos )
292 2 —
y — w2y <l—f—>i:w—(rx———:vz)z"zr.
g r|r g =0

Das ist die Gleichung einer Parabel (siehe Fig. 34), deren wesentliche
Punkte bestimmt sind durch dic Koordinaten:

z=0; y =0;
r 1 w2r2 "y S— x
T= Y= S~
2 te 3 XF[T
X =17, y=0; i e |
r 3 wr2 \\|
T=3—; Y= ——
) i g :
w22 Fig. 34.
x=2r,; Yy = —
g

Da die Wassermasse im Zylinder withrend der ersten Halfte des
Hubs eine beschleunigte, wihrend der zweiten Hilfte eine verzogerte
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Bewegung hat, so ist ihr Widerstand in der ersten Hubhilfte positiv, in
der zweiten negativ. Die Massenkraft hat zu Beginn des Hubs den
Wert null, da die Wassermenge im Zylinder null ist, in der Hubmitte ist
die Massenkraft wieder null, weil dic Geschwindigkeitsiinderung null ist,
und am Hubende ist sie am groBten, woselbst auch die Wassermenge
am groflten ist.

Die Massenkraft des Wassers im Pumpenzylinder hat auch bei
schnellaufenden Pumpen einen so kleinen Wert, daf3 sie bei praktischen
Rechnungen vernachlissigt werden kann. Sie ist in Fig. 32 durch
Linie VI dargestellt.

Die Linie %‘ des Wasserdrucks auf die Kolbenflache (siehe

Fig. 32) ergibt sich durch algebraisches Summieren der Ordinaten der
anderen Linien.

Beispiel: Fir die in Fig. 35 gezeichnete Pumpe soll die Linie des

Drucks —%— bei einer Umdrehungszahl n = 60 bestimmt werden?).

Tn 3,14- 60
i = = ——T ? — = 2 . 2 — .
Es ist n = 60, also w 30 N 6,28; 39,44 ;
ferner r = 0,075, also w2r == 2,96; w?r2=0,22; = % 0,0752;
52
Fo= 70,0502, also F:F, — 20 _ 995,

4 502

Die Berechnung des Ventilwiderstandes (siche Ziffer 14, h, p)
ergebe fir den Widerstand des gedsfineten Ventils 2,, = 0,360 m, fiir den
Offnungswiderstand A, = 1,280 m.

Zur Bestimmung der hydraulischen Widerstinde sei angenommen,
daB das Wasser vom Brunnen bis in den Pumpenzylinder durch ein Rohr
(siehe Fig. 35) vom Durchmesser ), = 0,050 m und der Lénge L, = 4,400
+ 0,065 + 0,225 = 4,690 m, welches bei 4 und B ein Knie hat, gefiihrt
werde.

Dann ergibt sich fir die Summe (X ¢,) der Widerstandskoeffizienten
nach Ziffer 10, S. 59:

. . AL, 0,03 - 4,690
Leitungswiderstand ¢ = —b;— = W . =28
Knio bei 4 mit 6 = 90° nach Weisbach . . (=10
Knie bei Bdesgl. . . . .. ........ =10
Widerstand beim Eintritt ins Saugrohr. . . . { =0,5

28, =53
~ 5,5

1) Die eingeklammerten MaBe in Fig. 35 gelten fiir die spiter besprochene
Ausriistung der Pumpe mit Windkesseln.
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Fig. 36.
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Fig. 37.
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mit Windkesse/

Fig. 38. Fig. 39.

Berg, Kolbenpumpen.
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Zum Aufzeichnen der Drucklinien der Fig. 36, S. 32, bat man dann
folgende Werte:

Linie 7. 4 =10m.

w II. e =4250 m (s. Fig.35, Abstand der Kolbenfliche vom
Wasserspiegel des Brunnens); e, + S = 4,250 + 0,150 =
4,400 m.

w III. hy, = 0,360 m; h(”.)o = 1,280 m.

F\ w?re 0,22
—] N — 5. 2 -
L IV. C [zc, (F> +1] o = (552,258 1)
= 0,323 m.
F\ w2r 2,96
. =L ()2 .295. 272 _ 3 .
. V. G L(F) f 4,690-2.25- "0 = 3,180 m
2 92 2 2
LovL 02 0eoam: L _ 0.0056 m;
g 9,81
2 y2 292
3 e 00168 m: 222" — 00448 m.

4

Die letzten Werte, welche sich auf die Massenkraft des Wassers im
Pumpenzylinder beziehen, sind so klein, daB sie zu vernachlassigen sind,
die Linie VI also wegfillt.

Aus der Linie —7;} der Fig. 36 ist ersichtlich, daB3 der Wasserdruck

an der Kolbenfliche im Augenblick des Anhubs nur 1,29 m Wassersiule
betrigt. Er steigt aber, sobald das Saugventil von seinem Sitz
abgehoben ist, rasch auf 2,2 m und wichst dann stetig bis zum Ende des
Hubs, wo er 8,4 m erreicht. Die starke Anderung des Drucks riihrt,
wie ein Blick auf die Linien der Fig. 36 crgibt, von dem Massendruck des
Wassers in der Saugleitung her. Obglzich diese Leitung nicht lang ist,
so sind doch zur Beschleunigung des in ihr befindlichen Wassers beim
Anhub des Kolbens iiber 3 m Wassersiiule notwendig, um welchen Betrag
der Druck am Pumpenkolben vermindert wird. Um den gleichen Betrag
steigert sich durch die Massenwirkung am Ende des Hubs der Druck
an der Kolbenfliche und in der Pumpe iiberhaupt.

Das Beispiel, welchem keine unnatiirlichen Verh#ltnisse zugrunde
liegen, zeigt den grofen EinfluB der Massenkraft des Wassers in der
Leitung, im besonderen auch die Bedeutung der Weite der Saugleitung;
denn wiirde der Durchmesser derselben von 50 auf 75 mm vergréert,
d. h. gleich dem Kolbendurchmesser gemacht, so wire das Querschnitts-
verhiltnis F : F, = 1 statt 2,25, und die Massenkraft wiire um mehr als
die Hilfte ihres Wertes verkleinert.
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6. Die Druckwirkung der Kolbenpumpen ohne Windkessel.

a) Bestimmung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche wihrend der
Druckwirkung.

Der Kolben, Fig. 40, bewegt sich abwirts und schiebt das Wasser in
der Pumpe und der Druckleitung vor sich her. Anfangend mit dem Wert
null steigert sich die Kolbengeschwindigkeit und nimmt dann wieder bis
auf null ab. In gleicher
Weise dndert sich die Ge-
schwindigkeit des Wassers.

Der Druck gegen die
Kolbenflache setzt sich zu-
sammen aus:

1. dem Druck A4 der

Atmosphire auf den
AusfluBquerschnitt
des Druckrohrs,
2. dem Druck hA,, her-
rihrend von dem
Gewicht des Wassers
in der Steigleitung,
3. dem Druck A,, her-
vorgerufen durch die Fig. 40.
bei der Bewegung
des Wassers in der Pumpe und Steigleitung entstehenden
hydraulischen Widerstinde,
4. dem Druck h,, herrithrend von den Massenkriften.

Bezeichnet p, den Druck auf die Kolbenflache in kg/qm, also %

diesen Druck in m Wassersiule, so ist
=Ad+h +hy+hy ... ... . 45

Bestimmung des Druckes A:

Befindet sich der Kolben im Abstand x von der oberen Totlage, so
ist der vertikale Abstand der Kolbenfliche von dem AusguB3 gleich
e, — (S — z) (siche Fig. 40). Es entsteht daher durch das Gewicht der
Wassersiule eine Pressung auf die Kolbenfliche von der Grife

h =¢—(S—2x) . . 46
Diesar Druck wiichst mit «, d. h., solange der Kolben nledergeht

Bestimmung des Druckes h,:
Nimmt man eine von der Achse des Pumpenzylinders bis zum Aus-
guB gehende Leitung von konstantem Querschnitt F,; und der Linge L;
3%
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an, 8o ist der von den verdnderlichen hydraulischen Widerstanden her-
rihrende Druck analog den Verhiltnissen bei der Saugwirkung bestimmt

durch
F \2 u2
25"(&) 2¢

S—z F k
k4 Ly——.
+ " F, g

Beim Ubergang des Wassers aus dem Pumpenzylinder in die Druck-
leitung &ndert sich seine Geschwindigkeit von  in ¢4, dies entspricht einer

Druckhéhe
cp—wr [(FYe u
2g |\ Fa 29
da ¢y = F u ist
d — —IT 180.
Demnach ist der ganze von der Geschwindigkeitsinderung der
Wassermassen herrithrende Druck gegen die Kolbenflache

k F k F\2 u?

Setzt man die gefundenen Werte k,, hy und k; in die Gleichung 45
ein, 50 ergibt sich der gesamte Druck des Wassers auf die Kolben-
fliche der stehenden Pumpe in m Wassersiule
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F
=A+e,—(S—2x)+hsy+ 25d(7d>2£2-+ (S—x)§ +Ld%—l;—

F \2 u2
+[(F_d> 1] 2g .. 49

Bei einer liegenden Pumpe ist die Hohe der itber dem Kolben
stehenden Wassersdule konstant gleich e, (siehe Fig. 41), man hat daher:

F\2 u2 F k
%:A'*‘ez—l"hdv‘{‘ZCd(—:)L—*‘(S—) +LdF P

+[<3,F;) 1];‘; e .. 50

b) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliiche
withrend der Druckwirkung.

Zum Zwecke der graphischen Darstellung seien die Gleichungen 49
und 50 in folgender Form geschrieben:

Fiir die stehende Pumpe
=4 +ez_(S_x)+hdv

F \2 u?
leaen () -5

+Lig et (§—0 T ol

Fir die liegende Pumpe
1;,2‘ =4 + €y + hdv

F \2 u2
+ [(25.1 + 1)(—> —1]2—9

+Ldii+(8—x>_ 52

Fithrt man die Bestlmmung
der Drucklinien in gleicher Weise
wie bei der Saugwirkung durch,
so ergibt
der Atmosphirendruckd
eine horizontale Gerade
(sieche Fig. 42, Linie I),
im Abstand 4 von der
Abszissenachse,
die Hohe der Wassersaule e, — (S — x) eine gerade Linie mit
dem Anfangswert y = ¢;—3 und dem Endwert y =¢, (LinieII),
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der Widerstand des Druckventils eine horizontale Gerado
im Abstand h;,, mit einem gréBeren Anfangswert entsprechend
dem Offnungswiderstand A4, (Linie III),

die Summe der verdénderlichen hydraulischen Wider-
F\2 3
stinde [(2 L+ 1)(7,—) —-l]u—eine Parabel, deren Scheitel
d

29
durch die Koordinaten
u2

F\2
z =r und y=0=[(2§,,+1)<p—d>—1]§?

bestimmt ist (Linie IV),
F k

der Widerstand der Wassermasse in der Leitung L"T?f
d
. . F w2r
eine Gerade mit dem Anfangswert y = + C; = + L, 7, g
a
F w2
und dem Endwert y = — C; = — I, 7 wTr (Linie V),
d
der Widerstand der Wassermasse im Pumpenzylinder
k
(S —=2) 7 eine Parabel (Linie VI), deren Gleichung sich in
folgender Weise ergibt:
Da x = r (1 —cos p) und k = w? r cos ¢, so hat man die Gleichungen:
x =17 (1l —cosp)

w?rcos @ = (2r—a) w2y

y=(8—2) cos ¢

und aus deren Vereiriigung die Beziehung:

w2
y=~g—(2r’—3r:c+a:’)

2 93
Fir =0 wird y=2“’g’
x_r __3 wrd
» '—2 ”» '_4 g
yw T=71 » =0
r 1 w2r2
” x—S? » ""'—T g

”» z=2r » Y=

Die Aufzeichnung dieser Werte gibt die Linie VI.
Hinsichtlich der Bedeutung der Massenkraft des Wassers im Pumpen-
zylinder gilt das gleiche wie bei der Saugwirkung.
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Durch Addition der Ordinaten simtlicher Drucklinien erhilt man
die lee 2 des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche withrend der

14
Druckwirkung (siehe Fig. 42)
Beispiel: Fiir die in Fig. 35, S. 31, gezeichnete Pumpe soll dle

Drucklinie % bei einer Umdrehungszahl n = 60 bestimmt werden.
AuBer den auf S. 34 berechneten Werten fiir w, 7, w2 r usw. hat man:

_._'71 2. =_£ 2
F = m 0,0752; Fy m 0,050

also
F 75
F; — 50%
Die Berechnung des Ventilwiderstandes (vgl. Ziff. 14, h, g)
ergebe hy, = 0,360 m und Ay, = 8,873 m. Zur Bestimmung der hy-
draulischen Widerstande sei angenommen, daf3 das Wasser vom Pumpen-
zylinder bis zum AusguB durch ein Rohr vom Durchmesser D; = 0,050 m
und der Linge L; = 5,925 m, welches bei Bund C ein Knie und auBerdem
drei Kriimmer hat, gefiihrt werde. Dann ergibt sich fiir die Summe der
Widerstandskoeffizienten (X ;) nach Ziff. 10, S. 59:
. . AL; 0,03-5,925
Leitungswiderstand { = D, — 005 Coe = 3,55
Knie mit § = 90° nach Weisbach { = 1,00 . . 2 Stick { = 2,00
Kriimmer mit %— = 0,33 nach Weisbach £ = 0,14 3 Stiick { = 0,42

¢, =597
~ 6,00

Zur Aufzeichnung der Drucklinien der Fig. 37, S.32 hat man
dann folgende Werte:
Linie I. 4 = 10 m;
» 1L e, = 5,150 m (s. Fig. 35), e, — 8 = 5,150 — 0,150 = 5,000 m;
» IIL hy, = 0,360, kg, = 8,873 m;

L, IV. O = [(2 Lo+ 1)(%)’—-1] - ;

= 2,25.

0,22
F wir 2,96
= = 2 = 4,022.
» Y. 0 Ly — i g 5,925-2,25 - 9.81 4,0

Die Massenkraft des Wassers im Pumpenzylinder sei wieder ver-
nachlassigt.
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Wie die Linie % der Fig. 37 zeigt, ist der Wasserdruck an der Kolben-

fliche zu Beginn des Druckhubs infolge des Offnungswiderstandes
des Druckventils sehr groB, er sinkt, sobald das Ventil von seinem Sitz
abgehoben ist, auf 19,4 m und nimmt wihrend des ganzen Druckhubs ab,
bis er schlieBlich 11,5 m erreicht. Die groBe Verschiedenheit des Druckes
in der Pumpe riithrt wie bei der Saugwirkung von dem Massenwiderstand
des Wassers in der Leitung her; denn dieser geht von einem positiven
Wert in einen negativen iiber, wihrend die iibrigen Widerstinde ganz
oder nahezu unverinderlich bzw. von geringer Bedeutung sind.

7. Einfluf3 der Wassermassen in den Leitungen auf den Gang
der Pumpe. Notwendigkeit der Anordnung von Windkesseln
bei Pumpen mit Kurbelantrieb.

Bei den vorstehenden Entwicklungen hat sich ergeben, da8 der
Wasserdruck auf den Kolben, oder auch die Pressung im Pumpenraum
iiberhaupt, wihrend der Saugwirkung stetig wiichst und bei der Druck-
wirkung stetig abnimmt. Die Verschiedenheit des Drucks zu Anfang und
Ende des Hubs rithrt von dem EinfluB der Massenkraft des Wassers in
den Leitungen her. Sie ist um so grofer, je groBer diese Massenkraft ist.

a) Yerringerung der Pumpenlieferung und Entstehung von Wasser- und
Ventilschlag durch Zuriickbleiben der Saugwassersiule. Mehrforderung.

Der Druck des Wassers auf die Kolbenfliche wihrend der Saug-
wirkung ist in dem Augenblick, wo der Kolben anhebt, am kleinsten.
Man erhilt diesen Druck aus Gleichung 41 bzw. 42, wenn man z = 0
und 4 = O setzt, zu:

T X T
wobei k), den Offnungswiderstand des Saugventils und %, die Kolben-
beschleunigung beim Anhub bedeutet.

Liegt der hichste Punkt des Pumpenraums um e, m hoher als die
Kolbenfliche im Augenblick des Kolbenanhubs (sieche Fig. 40), so ist
die Pressung im hichsten Punkt des Pumpenraumes, also der kleinste
Druck, welcher im Pumpenraum vorkommt, in diesem Augenblick:

Pmin —_ (Pl)o _
4 Y

Diese Pressung darf nun nicht so klein sein, daB das Wasser im
Pumpenraum in Dampfform iibergeht, d.h. es muB

l”;—"”>A,..........55

L
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sein, wenn A4, die Pressung in m Wassersdule bedeutet, bei welcher das
Verdampfen des Wassers von der Temperatur t°C beginnt.

Entwickelt sich beim Anhub des Kolbens Dampf im Pumpenraum,
80 bewegt sich die Saugwassersiule nicht der Kolbenbeschleunigung ent-
sprechend, es stromt vielmehr das Wasser unter der Wirkung des Drucks
der Atmosphiire auf den Wasserspiegel des Brunnens in den Pumpen-
raum, in welchem der Gegendruck 4, herrscht, mit anfangs zunehmender
dann annishernd gleichbleibender Geschwindigkeit ein. Da zu Anfang
des Hubs nicht geniigend Wasser zuflieBt, um den durch die Kolben-
bewegung frei werdenden Raum auszufiillen, so reicht der Wasserspiegel
nicht bis zum héchsten Punkt des Pumpenraumes. In der zweiten Halfte
des Hubs nimmt die Kolbengeschwindigkeit ab, die Geschwindigkeit des
eintretenden Wassers bleibt aber (annihernd) gleich, es wird daher der
von Dampf erfiillte Raum kleiner und zwar um so schneller, je mehr die
Kolbengeschwindigkeit abnimmt. Unter Umstédnden wird der Pumpen-
raum ganz angefiillt, noch ehe der Kolben das Hubende erreicht, es trifft
dann der steigende Wasserspiegel je nach der Bauart der Pumpe mit der
Kolbenfliche oder der Unterfliche des Druckventils zusammen. In diesem
Augenblick wird die Geschwindigkeit der Wassersiule, welche sich vorher
unabhingig von der Kolbengeschwindigkeit bewegt hatte, plotzlich durch
die Kolbenbewegung bestimmt. Hierbei entsteht ein Stofl oder soge-
nannter Wasserschlag, der um so heftiger ist, je groBer die Geschwin-
digkeitsinderung der Wassersiule beim Zusammentreffen ist. Er kann
80 heftig sein, da3 das Druckventil gehoben wird und Wasser schon
wihrend des Saughubs in die Druckleitung iibertritt. Es findet dann
eine Mehrférderung statt.

Von dem Augenblick an, wo das Druckventil gehoben und die
Druckwassersiiule in Bewegung gesetzt wird, also beide Ventile gedfinet
sind, bewegen sich die Saug- und Druckwassersiule frei vermoge ihrer
lebendigen Kraft. Der Atmosphirendruck hat keinen Einflu auf ihre
Bewegung, da er sowohl auf den Wasserspiegel des Brunnens als auch
auf den AusfluBquerschnitt der Steigleitung, also sowohl in der Richtung
der Bewegung als auch dieser entgegengesetzt wirkt. Durch die Saug-
leitung stromt eine Wassermenge, welche gleich ist der Summe aus der
Wassermenge, die der Kolben ansaugt, und der Wassermenge, welche
durch das Druckventil in die Steigleitung iibertritt. Durch die wider-
stehenden Krifte, welche sich aus der ganzen Forderhohe und der Summe
der Widerstinde in den beiden Leitungen und der Pumpe zusammen-
setzen, wird nun die lebendige Kraft der beiden Wassersdulen ver-
mindert, es nimmt ihre Geschwindigkeit ab. Erfolgt diese Geschwindig-
keitsabnahme so rasch, daB der WasserzufluB aus der Saugleitung
in die Pumpe gleich der vom Pumpenkolben angesaugten Wassermenge
wird, noch ehe der Kolben das Ende des Saughubs erreicht hat, so
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schliet sich das Druckventil wieder und das Wasser in der Saugleitung
bewegt sich der Kolbengeschwindigkeit entsprechend weiter. Es kann
aber auch der Fall sein, daB zu Ende des Saughubs beide Ventile noch
geoffnet und beide Leitungen von Wasser durchstrimt sind. Kehrt jetzt
der Kolben seine Bewegung um, so wird durch seine Geschwindigkeits-
zunahme infolge des Widerstands der Wassermasse ein Druck im Pumpen-
zylinder erzeugt, welcher die Saugséule rasch zum Stillstand oder selbst
zur Umkehr bringt. Das Saugventil wird je nach Umstinden mit
groBerem oder kleinerem Schlag geschlossen.

Eine solche Mehrférderung wird am ehesten bei langer Saugleitung
und geringer Belastung des Druckventils, also bei Saugpumpen, welche
unmittelbar in die Atmosphire ausgieBen, eintreten. Sie bedeutet
selbstverstandlich keinen Gewinn an Nutzarbeit, denn die lebendige
Kraft, vermoge welcher das Wasser das Druckventil aufsté8t und in
die Druckleitung iibertritt, mufl den Wassermassen wihrend der ersten
Hilfte des Hubs vom Kolben erteilt werden. Die Mehrforderung gibt
vielmehr zu Stérungen im ruhigen Gang der Pumpe und zu Ventil-
schligen Veranlassung und muB3 deshalb vermieden werden.

Lauft der Pumpenraum nicht voll, bis der Kolben das Hubende
erreicht, so ist die vom Kolben angesaugte Wassermenge kleiner als das
Hubvolumen der Pumpe, die Lieferung der Pumpe ist verringert.

Der in diesem Falle entstehende Wasserschlag ist besonders stark,
denn der Wasserspiegel erreicht den héchsten Punkt des Pumpenraums
erst bei riickliufiger Bewegung des Kolbens. Die Wassermasse in der
Saugleitung kommt plstzlich zum Stillstand oder kehrt ihre Bewegung
um, das Saugventil wird mit einem Schlag geschlossen.

Bedingung, daf das Wasser dem Kolben bei der Saugwirkung folgt.

Aus den vorstehenden Erliuterungen geht hervor, daB ein ruhiges
Arbeiten der Pumpe nur stattfindet, wenn das Wasser dem Kolben vom
Hubbeginn an folgt, d. h. wenn die Bedingung 55 erfiillt ist, welche aus-

spricht, daB die Pressung Pmin im héochsten Punkt des Pumpen-

raums beim Anhub des Kolbens groBer sein muB, als die
Spannung 4,, bei welcher sich Dampf entwickelt.
Aus der Bedingung 55 folgt mit Gleichung 53 und 54

F
A—{el+h(.,,,o+L,—F—‘%'i}—e‘>A, ... 56

Der senkrechte Abstand e, -+ e, des hochsten Punktes im Pumpen-
raum vom Saugwasserspiegel werde die ,,Saughéhe‘ der Pumpe ge-
nannt (vgl. Fig. 30 und 31, S. 20). Er sei mit H, bezeichnet, alsdann ist:

Hyo=¢ +¢ ..... I 1 §



EinfluB der Wassermassen in den Leitungen auf den Gang der Pumpe. 43

Hiermit ergibt sich aus der vorstehenden Beziehung:

F k
A—{Bt bt B Pl s
s g
oder .
F
k0<A'_At_-Hs‘—h(xv)o . e . . 59

— 2
F, g
Fiir eine Pumpe mit Kurbelantrieb ist die Beschleunigung beim
Anhub des Kolbens, d.h. fir ¢ = 0, nach Gleichung 15:

ko =w2r<1 + %)

Hiermit ergibt Gleichung 59:

F w2r r
T‘T(lif)<A—At—Hs_h(8v)0 . . . 60

Diese Bedingung spricht aus, daBl der Massenwiderstand des
Wassers in der Saugleitung eine gewisse GroBe nicht iiberschreiten
darf, wenn das Wasser dem Kolben zu Beginn des Saughubs folgen soll.

In Fillen, wo diese Bedingung nicht erfiillt ist, muB} in der Saug-
leitung moglichst nahe der Pumpe ein Windkessel angeordnet werden.
Hierdurch wird bewirkt, da das Wasser vom Brunnen bis zum Wind-
kessel sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit bewegt, wiihrend nur die
in der kurzen Strecke zwischen Windkessel und Pumpenkolben befindliche
Wassermasse die Beschleunigung und Verzogerung des Kolbens mit-
macht. Wegen der geringen Linge dieser Strecke ist die hierbei ent-
stehende Massenkraft klein.

L,

b) Entstehung von Wasser- und Ventilschlag durch Voreilen der
Druckwassersiiule. Mehrforderung.

Der Kolben bewegt sich vom Beginn bis zur Mitte des Hubs mit
zunehmender Geschwindigkeit. Da er das Wasser in der Pumpe und
Druckleitung vor sich herschiebt, so nimmt auch die Geschwindigkeit des
Wassers bis zur Hubmitte zu. In der zweiten Hilfte des Hubs nimmt
die Kolbengeschwindigkeit fortwihrend ab; soll kein AbreiBen des
Wassers vom Kolben wihrend dieser Bewegung eintreten, so muf3 auch
die Geschwindigkeit der vor dem Kolben herlaufenden Wassersaule der
Kolbenbewegung entsprechend abnehmen. Vermége ihrer lebendigen
Kraft hat die Wassersiule das Bestreben, sich mit gleichmaBiger Ge-
schwindigkeit fortzubewegen. Ihrer Bewegung wirken aber der Druck
der Atmosphire auf die Mindung der Steigleitung, ihr Gewicht und
die hydraulischen Widerstinde entgegen. Durch diese widerstehenden
Krifte wird ihre lebendige Kraft verkleinert, ihre Geschwindigkeit
nimmt also ab. Ist ihre Verzogerung gerade so groB wie die Verzogerung
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des Kolbens, so bewegt sie sich vor dem Kolben her, ohne daB ein
Druck zwischen Kolbenfliche und Wassersiule besteht. Ergeben die
auf die Wassersiaule wirkenden Krifte eine Verzogerung, die grofer ist
als die Verzogerung des Kolbens, so iibt die Wassersdule einen Druck
auf die Kolbenfliche aus, sie muB von dem Kolben geschoben werden.
Ist ihre Verzogerung kleiner als die Verziogerung des Kolbens, so eilt
sie dem Kolben voraus, es findet eine Trennung zwischen Kolben und
Wasser statt.

Genauer betrachtet ergeben sich bei einer Pumpe mit Kurbelantrieb
folgende Verhéltnisse:

In der zweiten Hilfte des Druckhubs nimmt der Druck des Wassers
auf die Kolbenfliche gegen das Hubende immer mehr ab. Dies ist im
vorhergehenden Abschnitt ausfiihrlich erlautert.

P Sp— Die Pressung im Pumpenraum kann

: — 1, — nun aber nur bis auf den Druck sinken,
7 4 bei welchem das Saugventil sich offnet.
“ I ' “= Sind die Saugverhiltnisse der Pumpe in
ESY
d

ﬁ B Ordnung, so ist dieser Druck groBer als die
Spannung 4,, bei welcher Dampfbildung eintritt. Ein
Abreien des Wassers vom XKolben wird daher, selbst
wenn der Druck im Pumpenzylinder gegen das Hubende
x stark abnimmt, nicht eintreten, weil sich vorher das
t "_/_" Saugventil 6ffnet und Wasser aus der Saugleitung in den

]

Zylinder strémt. Von dem Augenblick an, wo beide

Ventile gedffnet sind, ist die in die Steigleitung tretende

__.’; =  Wassermenge gleich der Kolbenverdringung vermehrt

um den ZufluB des Wassers aus der Saugleitung in den

Fig. 43. Pumpenzylinder, also gréBer als die Kolbenverdrangung,

es findet eine Mehrforderung statt. Ist die Druck-

siule noch in Bewegung, das Druckventil also noch offen, wenn der

Kolben den Saughub beginnt, so kommt die Drucksdule rasch zum

Stillstand, kehrt unter Umstanden ihre Bewegung um und schlieft das
Druckventil mit einem Schlag.

Wenn auch eine Trennung der Wassersiule vom Kolben in der
zweiten Halfte des Druckhubs nicht eintreten wird, so kann doch ein
Abreifen der Wassersiule innerhalb der Druckleitung statifinden,
denn die Pressung in der Druckleitung ist kleiner als im Pumpenraum.
Sinkt an irgend einer Stelle des Druckrohres die Pressung auf 4,, so
entwickelt sich Dampf und es tritt in dem betreffenden Querschnitt
eine Trennung der Wassersiule ein. Das abgetrennte Stiick bewegt sich
frei, getrieben von seiner lebendigen Kraft und der Spannung 4,. Durch
die der Bewegung widerstehenden Kriafte nimmt seine Geschwindigkeit
ab, und es ist moglich, daB es von dem vom Kolben nachgeschobenen
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Stiick wieder eingeholt wird, oder dafl es sogar nach einiger Zeit infolge
der Verzogerung seine Bewegung umkehrt und auf das nachfolgende
Stiick zuriickfallt. In beiden Fillen erfolgt ein Wasserschlag durch den
StoB der bewegten Massen gegeneinander.

Um fiir gegebene Verhiltnisse festzustellen, ob ein AbreiBen der
Druckwassersiule moglich ist, geniigt es, die Untersuchung fiir den
Augenblick der Kolbenumkehr, also am Ende des Druckhubs, auszu-
fithren, denn in diesem Augenblick ist die Massenkraft des Wassers
in der Leitung am gréBten. Findet ein Abreiflen bei der Kolbenumkehr
nicht statt, so ist es iiberhaupt ausgeschlossen.

Fiir die in Fig. 43 gezeichnete Druckleitung ergibt sich folgendes,
wenn ein Kurbelantrieb mit L = co angenommen wird:

Untersuchung der horizontalen Rohrstrecke am Ende
der Leitung:

In einem beliebigen Querschnitt y—y dieser Strecke ist die Pressung
im Augenblick der Kolbenumkehr gleich dem Druck 4 der Atmosphére
auf die Miindung des Rohres abziiglich des in der Bewegungsrichtung
wirkenden Massendrucks des Wasserkorpers von der Lange /,. Dieser
wr

F
Massendruck ist I, —— . Weitere Krafte sind nicht vorhanden, da

Yy F 4

das Rohr horizontal ist und die hydraulischen Bewegungswiderstinde im
Augenblick der Bewegungsumkehr null sind, weil die Kolbengeschwindig-
keit null ist.

Es ist daher die Pressung im Querschnitt y—y

F w2r

, hy=A4—1, T, g

Der Druck ist also in demjenigen Querschnitt am kleinsten, fiir
welchen /, am groBten ist, d. h. an der Kriimmung der Leitung bei 4.
Wenn ein AbreiBen des Wassers stattfindet, so findet es dort statt, und
zwar ist der Druck an dieser Stelle bestimmt durch:

F w2r
hy=4—1L, F, g
Die Wassersidule reiBt also bei Punkt 4 ab, wenn h, = 4, ist.
Untersuchung der vertikalen Rohrstrecke:

In einem beliebigen Querschnitt 2—z ist der Druck bei der Kolben-

umkehr '

61

62

F w2r F wir
hy=A+1l,—l,————L,—
+ Fy, g de g
F w2r F wir
_ - 7'\ L= 63
PRRNN oo o

F o?*r
ISt <1_F—d

) positiv, so ist A, am kleinsten, wenn /, am kleinsten
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ist, d. h. der Druck ist im oberen Rohrende bei 4 am kleinsten und zwar
ergibt sich fiir denselben, da I, = 0
F
hy—= A—1I, 5 @7
d. h.

64
"Fi g

) negativ, so ist k, am kleinsten, wenn /, am gré8ten ist,

der Druck ist am unteren Rohrende bei B am kleinsten. Mit
L, ergibt sich derselbe zu:

F w2r F w2r
hg=A+L, /1l ———|—L,——— . . . 65
o + ( Fq g) “Fo g
F w?r

Je nachdem also <1 —F,

Abreifien oben oder unten am vertikalen Rohr statt und zwar tritt das-
selbe ein, wenn h, bzw. hy < A4, ist.

In diesem Fall ist in der Druckleitung zunichst der Pumpe ein
Windkessel anzuordnen.

) positiv oder negativ ist, findet das

8. Die Saug- und die Druckwirkung der Kolbenpumpen
mit Windkesseln.

a) Die Ausriistung der Pumpe mit Saugwindkessel. Bestimmung des
mittleren Luftdrucks im Windkessel.

In die Saugleitung (s. Fig. 44) sei ein Gefill W, (Windkessel) ein-
geschaltet. AuBerdem sei am unteren Ende der Saugleitung ein sog.
FuBventil angebracht, welches das Riickflielen des Wassers aus der
Saugleitung nach dem Brunnen beim Stillstand der Pumpe verhindert.

Vor dem Ingangsetzen der Pumpe werde die Saugleitung und der
Windkessel mit Wasser angefiillt, letzterer etwa bis zur Hohe des Hahns,
durch welchen die Luft abgelassen werden kann.

Falls keine besondere Vorrichtung zum Anfiillen getroffen ist,
kann dieses durch den Saugventilkasten nach Herausnahme des Saug-
ventils geschehen.

Wird nun die Pumpe in Betrieb gesetzt, so entnimmt sie ihr Wasser
aus dem Windkessel. Der Wasserspiegel in diesem sinkt, die iiber
ihm befindliche Luft dehnt sich aus und der Druck derselben nimmt
ab. Dadurch vermindert sich auch der Druck auf das FuBventil, bis
dieses durch den Druck der Atmosphére auf den Wasserspiegel des
Brunnens gehoben und die iiber ihm befindliche Wassersiule in Gang
gesetzt wird. Es beginnt das Wasser aus dem Brunnen in den Wind-
kessel iiberzustromen. Solange die Wasserentnabme aus dem Wind-
kessel durch die Pumpe grofer ist als der ZufluB aus dem Brunnen,
wird der Wasserspiegel im Windkessel und der Luftdruck in dem-
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selben weiter sinken. Dadurch wird der Uberdruck der Atmosphire
immer grofer und die Wassergeschwindigkeit in der Leitung nimmt
zu, bis ebenso viel Wasser dem Windkessel zufliet als die Pumpe aus

ihm entnimmt. Wihrend das Wasser in der Saugleitung emporsteigt,
nimmt sein Druck stetig ab. Hierbei scheidet sich Luft ab und zwar
um so mehr, je grofier die Druckabnahme und je grofier der Luftgehalt
des Wassers im Brunnen ist. Diese Luft sammelt sich im Windkessel
an, es nimmt daher der Luftgehalt desselben wihrend des Betriebs
stetig zu und sein Wasserspiegel sinkt allmahlich bis zum unteren
Rand des Saugrohrs der Pumpe.

Ein weiteres Sinken findet nicht statt, vielmehr wird jetzt die mit
dem Wasser in den Windkessel eintretende Luftmenge durch die Pumpe
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bestéindig abgesaugt, womit der Beharrungszustand erreicht ist. Da die
Hohenlage des Wasserspiegels im Windkessel und der Luftdruck in
demselben (ann#hernd) konstant bleiben, so ist der Unterschied zwischen
Atmosphérendruck und Windkesselpressung unverénderlich. Es bewegt
sich daher auch das Wasser vom Brunnen zum Windkessel mit konstanter
Geschwindigkeit, und eine Massenkraft tritt fiir diese Leitungsstrecke
nicht auf. Nur die zwischen Windkessel und Pumpe befindliche Wasser-
siule erfahrt der Kolbenbewegung entsprechende Geschwindigkeits-
#nderungen. Damit die hierbei entstehenden Massenkrifte klein aus-
fallen, soll diese Wassersiaule kurz sein; der Windkessel ist deshalb
so nahe als moglich an die Pumpe zu riicken.

Die Pressung der Luft im Saugwindkessel wiahrend des Be-
triebs ergibt sich aus folgendem:

Ist @ die durchschnittliche Wasserlieferung der Pumpe in der

Sekunde in cbm,
F, der Querschnitt der Saugleitung des Windkessels in qm,
¢, die (anndhernd) konstante Geschwindigkeit des Wassers in
dieser Leitung in m,
so gilt
F,c, = Q.

Es ist daher die Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr des
Windkessels
@
§ Fsl
Um dem Wasser, das im Brunnen die Geschwindigkeit null hat,

‘2

diese Geschwindigkeit zu verleihen, ist eine Druckhéhe %notwendig.

Auflerdem sind Bewegungswiderstinde auf dem Weg des Wassers vom

Brunnen bis zum Windkessel zu tiberwinden, welche im ganzen die
T .

c
Druckhéhe X ¢ i—g— erfordern mogen. Betrigt ferner der senkrechte

Abstand des Wasserspiegels im Windkessel vom Wasserspiegel des

Brunnens y,m, so ist der Luftdruck h,, im Windkessel bestimmt
durch

c 66

cs'2
2g(l—{-Z‘C), S ¥

denn es ist der Druck im Windkessel gleich dem Druck der Atmosphire
auf den Wasserspiegel des Brunnens abziiglich des Drucks, welcher not-
wendig ist, um der Wassersdule zwischen Brunnen und Windkessel
das Gleichgewicht zu halten, und abziiglich der zur Uberwindung der

Widerstinde und zur Geschwindigkeitserzeugung notwendigen Druck-
héhe.

hgy = 4—y,—
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b) Die Ausriistung der Pumpe mit Druckwindkessel. Bestimmung des
mittleren Luftdrucks im Windkessel.

Ebenso wie in die Saugleitung sei in die Druckleitung (s. Fig. 44)
ein Gefill W, (Windkessel) eingeschaltet, welches so gebaut ist, daB
die in ihm enthaltene Luft nicht nach der Druckleitung entweichen
kann.

Der Betriecb der Pumpe vollzieht sich in der Weise, daf3 nur die
zwischen Pumpe und Windkessel befindliche Wassermasse die Ge-
schwindigkeitsiinderungen des Kolbens mitmacht, wihrend die Wasser-
masse in der Druckleitung hinter dem Windkessel sich mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt.

Ist Q die durchschnittliche Wasserlieferung der Pumpe in der

Sekunde in cbm,
F; der Querschnitt der Druckleitung in qm,
¢; die (annihernd) konstante Geschwindigkeit in dieser Leitung
in m,
so ergibt sich diese Geschwindigkeit aus
@

Damit das Wasser mit dieser Geschwindigkeit durch die Druck-
leitung stromt, muB der Druck kg, der Luft im Windkessel gleich sein
dem Druck 4 der Atmosphiire auf die Miindung des Druckrohres plus
dem Druck y, der iiber dem Wasserspiegel des Windkessels stehenden
cg?

3¢ zur Uberwindung der Bewegungs-

Wassersiule plus dem Druck X ¢

'

cq2
29
Geschwindigkeit cjin der Leitung, sofern man annimmt, da die Ge-
schwindigkeit, mit welcher das Wasser in den Windkessel tritt, durch
Stof und Wirbelung in diesem verloren geht.

Es ist also die Pressung der Luft im Druckwindkessel
wihrend des Betriebes:

hdw=A+yd+°2L;(1+2c) ... 89

widerstinde in der Leitung plus dem Druck zur Erzeugung der

In Wirklichkeit ist weder in der Saugleitung noch in der Druck-
leitung die Wassergeschwindigkeit vollstdndig unverinderlich. Da die
Entnahme aus dem Saugwindkessel bzw. die Zufuhr zu dem Druck-
windkessel der Wirkungsweise der Pumpe entsprechend eine periodisch
veranderliche ist, so schwankt der Wasserspiegel und demgem&l auch
die Pressung der Luft im Windkessel periodisch, was zur Folge hat,

Berg, Kolbenpumpen. 4
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dafl auch die Wassergeschwindigkeit in der angeschlossenen Leitung
periodisch veridnderlich ist.

Der Inhalt des Windkessels ist so zu bemessen, daf3 diese Schwan-
kungen innerhalb der zuldssigen Grenzen bleiben (s. Ziff. 13).

¢) Bestimmung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliiche.

Die Arbeit einer Pumpe mit Windkesseln kann als eine Wasser-
férderung aus einem Gefall W, in welchem geringer Druck herrscht,
in ein GefiB W, mit héherem Druck aufgefalt werden.

Die Betrachtungen, welche iiber die Pumpen ohne Windkessel an-
gestellt wurden, haben volle Giiltigkeit, wenn man sich an die Stelle
des Brunnens den Saugwindkessel und an die Stelle des Sammelkehélters
den Druckwindkessel gesetzt denkt.

An die Stelle des Drucks A der Atmosphére auf den Wasserspiegel
des Brunnens tritt jetzt die Pressung A,, der Luft auf den Wasser-
spiegel des Saugwindkessels, und statt des Druckes 4 der Atmosphire
wirkt auf die Ausflufiéffnung der Druckleitung der Druck k;, der
Luft im Druckwindkessel. e, bedeutet den senkrechten Abstand des
Kolbens vom Wasserspiegel des Saugwindkessels, wenn der Kolben
sich in seiner unteren Totlage befindet, e, den senkrechten Abstand
‘des Kolbens in dieser Lage vom Wasserspiegel des Druckwindkessels,
L, die Lange des Saugrohrs zwischen Saugwindkessel und Pumpe,
L, die Linge des Druckrohrs zwischen Pumpe und Druckwindkessel.
Die Linge der Saugleitung zwischen Brunnen und Saugwindkessel
sei mit L, die Lange der Druckleitung vom Druckwindkessel bis zum
AusguBl mit L bezeichnet.

Dementsprechend ist dann der
Wasserdruck auf die Kolbenflache wahrend der Saugwirkung:

bei einer stehenden Pumpe nach Gleich 41:

Py, = fKr ¥
%= el o) bt 20 () 0 e 4 L ol 10

bei einer liegenden Pumpe nach Glelch. 42:

Py [ F\2 u2 zk Fk u?
L Y S PR SR N (i) i R LT e A Sl B D)
wobei h‘,w:A——ys—;’;(l-{—ZC).

WasserdruckaufdieKolbenflichewdhrendderDruckwirkung:
bei einer stehenden Puvmpe nach Gleich. 49:
pz 2 u2

F k
7= kdw"{_ez‘—(s""ﬁ)""hdv'l— 25(1(7‘1—) '2—;"1"(8—3;)7

F 2 u2
—l—LdF 7+[(F¢> 1]2—9 . 7
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bei einer liegenden Pumpe nach Gleich. 50:

Py _ Frw N ok
2 —hdw+e2+hdv+zcd(h) g (8 —a) S Lup
F 2 uz
+I:<Td—> —1]2—0 v e e a e e e e 73
wobei hdw=A+3/,,+62d—;(1+25)-

d) Bedingung, daf das Wasser dem Kolben bei der Saugwirkung folgt.

Ersetzt man in Gleichung 56 den Druck A4 der Atmosphiire auf
den Wasserspiegel des Brunnens durch den Windkesseldruck 4, so hat
man die Bedingung:

F k
haw——{er*"h(sv)o—l—Ls*F?*; —e >4, ... T4
oder mit
cy'2
hsw=A—!/s—-29 (l—I—ZC),
03'2 F k()
A—y—5 (1 +ZC)—%“%—k<w)o—LsTs?>At

oder da (Fig. 44)
Ys + e+ ey = H;

)2 § Fk
A——Hs—;”g(1+LC)—h(8,,)“—LsF AT

8
Hieraus ergibt sich fiir den Massendruck des Wassers zwischen

Saugwindkessel und Pumpe:

F k ¢’

L2 A—A—H;—hiy,———1+2E) . . 76

2
Lig, 29

oder mit

lco:wzr(l :*:%)

F we r
3—’(1 + T><A—A1—Hs~h(.“,)u—

S—E

c,'2

29

(L4 2¢) 77

¢) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliiche.

Der Druck des Wassers auf die Kolbenfliche einer Pumpe mit
Windkesseln werde in gleicher Weise dargestellt, wie dies fiir eine Pumpe
ohne Windkessel im fritheren geschehen ist.

Es sei die frither berechnete Pumpe, Fig. 35, S. 31, mit Saug- und
Druckwindkessel versehen, wie durch gestrichelte Linien angegeben ist.

4*
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AuBerdem sei die Pumpe um 2,7 m héher aufgestellt, so dafl der Ab-
stand des Druckventils vom Wasserspiegel des Brunnens 7,040 m statt
4,340 m betrigt (vgl. die eingeklammerten MaBe der Fig. 35).

Es soll fir den Saug- und den Druckhub die Linie des Wasser-
drucks auf den Kolben bestimmt werden bei einer Annahme von 60 Um-
drehungen in der Minute.

Wie frither (S. 30) gilt: » = 60;w = 6,28;w? = 39,44; r = 0,075 m;

WP =2,96; w?r?=022; F— %- 0,0752 = 0,0044 qm usw.

Bestimmung des Drucks Py wéhrend der Saugwirkung:
Nach Gleichung 70 ist, bei Vernachlassigung des Massendrucks

k
x-? des Wassers im Pumpenzylinder:

Y
wobei

P by — (et ) —hw—[2<:<—£—>2+ 1] s

cs'2

oF, I+ 20).

Der Windkesseldruck ,,, ergibt sich nun aus folgendem:

Die mittlere Wasserlieferung der einfachwirkenden Pumpe betrigt
FS8n 0,0044.0,150-60

9="% ~ 60
also ist die Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr des Windkessels
nach Gleich. 66

hsw = A“—‘ys“_

= 0,00066 cbm,

, Q 0,00066
Cg = Ts = 'm = 0,336 m.
Die Summe der Widerstandskoeffizienten X{ ergibt sich firr die
Leitung vom Brunnen zum Windkessel bei der Linge (Fig. 35) L, =
0,250 4 6,490 = 6,740 m aus
AL/  0,03-6,740

Leitungswiderstand { = Dy = 0.05 {=4,0

Widerstand beim Eintritt ins untere Ende des
Saugrohres =05
St =45

Mit 4 =10 m; y, = 6,490 m (s. Fig. 35); ¢; = 0,336 m und
20 = 4,5 wird
0,3362
hgw = 10— —
sw = 10—6,490 5.9.81
Die Berechnung des Ventilwiderstandes (s. Ziff. 14, h, a u. )
ergebe

(1+4,5)=10—6,490 —0,032 — 3,478 m.
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fiir den Widerstand des gedffneten Ventils A, = 0,360 m;
fir den Offnungswiderstand h,, = 1,280 m.

Der Bestimmung der hydraulischen Bewegungswiderstiande fiir
die Leitungsstrecke vom Windkessel bis zur Pumpenachse sei ein Rohr
vom Durchmesser D, = 0,050 und der Linge L, = 0,360 4 0,065 +
0,225 = 0,650 m, welches bei 4 und B ein rechtwinkliges Knie hat,
zugrunde gelegt. Dann ergibt sich fiir die Summe der Widerstands-
koeffizienten X {, nach Ziff. 10:

AL;  0,03-0,650

Leitungswiderstand { = D, =" 005 (=04
Knie bei 4 mit § = 90° nach Welsbach =10
Knie bei B dgl. =10
Widerstand beim EKintritt ins Saugrohr (=05

2f ~ 30

Zur Aufzeichnung der Drucklinien der Fig. 38, S. 33 hat man nun
folgende Werte:
Linie I. A, = 3,478 m.
, 1. e, = 0,460 m (s.Fig.35); ¢, + § = 0,460 4 0,150 = 0,610m.
o I Ay = 0,360m; kg, —1280m

0,22
! — 2 S it
, IV [zg(F) +1] (32,2504 1) =5y =0,182m.
F wtr . 2,96
b Ve O = L T = 0,650-2,25 5o = 04d1m.

Die aus diesen Linien resultierende Linie des Drucks 1;} zeigt

Fig. 38.
Bestimmung des Drucks% wiahrend der Druckwirkung:
Nach Gleichung 72 ist, bei Vernachlissigung des Massendrucks

(S —x) L2 des Wassers im Pumpenzylinder,

Dy . F\2 Fk
= huwtley— (8 x>]+hdu+[(2:d+1)( Fd) ] + Lag > 79
wobei

how=A+y + (1+ZC)

Der Windkesseldruck kg, ergibt smh aus folgendem:

Da der Durchmesser der Druckleitung ebenso grof ist wie der
Durchmesser der Saugleitung, so sind die Wassergeschwindigkeiten in
diesen Leitungen gleich, also ist

¢y = ¢, = 0,336 m.
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Die Summe der Widerstandskoeffizienten X ¢ fiir die Leitung vom
Wasserspiegel des Druckwindkessels bis zum Ausgufl bei einer Linge
L; = 0,200 + 0,265 4 5,000 + 0,250 = 5,715 m und einem Durch-
messer D; = 0,050 m ist nach Ziff. 10:

1L; 0,035,715

1 1 = = — 4
Leitungswiderstand ¢ D, 0.05 =3,
Knie bei € mit § = 90° nach Weisbach =10

d
Kriimmer mit n = 33 nach Weisbach{ = 0,14 2 Stiick { = 0,28
2f=5

Mit 4 =10 m; y; =4,800 m (s. Fig. 35, S. 31); ¢; = 0,336 m

ud X¢ = 5 wird
0,3362
hq = 10,000 + 4,800 + 2.981 (145)=10+ 4,8+ 0,035 = 14,835 m.

Die Berechnung des Ventilwiderstands ergebe fiir den Widerstand
des geoffneten Ventils Ay, = 0,360 m, fiir den Offnungswiderstand
by, = 7,260 m.

Zur Bestimmung der hydraulischen Bewegungswiderstinde auf der
Strecke vom Pumpenzylinder bis zum Wasserspiegel des Druckwind-
kessels sei mit Riicksicht auf die Verschiedenheit in der GroBe des
Durchgangsquerschnitts der durchschnittliche Durchmesser nicht groBer
als Dy = 0,050 m, angenommen bei einer Linge der Strecke von L; =
0,225 + 0,125 + 0,060 + 0,200 = 0,610 m. Dann ist die Summe
der Widerstandskoeffizienten X{ nach Ziff. 10:

ALi _ 0,03.0,61

Leitungswiderstand { = D, — 0.05 { =0,36
Knie bei B mit § = 90° nach Weisbach ¢ =1,00
d
Kriimmer mit 3 = 0,33 dgl. =014
>C—=15

Zur Aufzeichnung der Drucklinien der Fig. 39, S. 33 hat man dann
folgende Werte:

Linie I. Ay, = 14,835 m.
» IL e, =10,350m(s.Fig. 35); e, — 8 = 0,350 — 0,150 = 0,200 m.
9 III1. hdv = 0,360m, k(dv)o = 7,260 m.

, IV, 0= [(2¢d+ 1)<-ﬁl':—d>2~1]322-;i

0,22
= 0,131 m.

= . P R— -
(15 +1)- 2,250 — 1]

F w?r 2,96
9 V 0 == = = . it A
v =Lag ; 0,61-2,25 3,81

= 0,414m.
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Hieraus ergibt sich die in Fig 39 gezeichnete Linie des Drucks %

Bei einem Vergleich der Fig. 38 und 39 mit den Fig. 36 und 37
springt die Verminderung des Massendrucks des Wassers infolge der
Anordnung der Windkessel in die Augen.

Bei Beginn des Saughubs ist dieser Druck 3,180 m ohne Wind-
kessel und nur 0,441 m mit Windkessel, bei der Druckwirkung stehen
die Werte 4,022 m und 0,414 m ecinander gegeniiber. Wegen der Ver-
kleinerung des Massendrucks zu Beginn des Saughubs um 3,180 — 0,441
~ 2,7 m kann die Saughéhe der Pumpe mit Windkessel um 2,7 m
grofler sein, ohne dafl die Pressung im Pumpenraum zu Beginn des
Saughubs kleiner ist.

Der Druck % bzw. % des Wassers auf den Kolben und demnach

auch die Flissigkeitspressung im Pumpenraum iiberhaupt wird durch die
Anordnung der Windkessel beinahe konstant. Durch den Saugwind-
kessel wird der Unterschied des Drucks auf den Kolben zu Anfang und
Ende des Hubs von 84 —22 = 6,2 m auf 2,9 —2,2 = 0,7 m und
durch den Druckwindkessel von 19,4 — 11,56 = 7,9 m auf 15,8 — 15,1
= 0,7 m verringert. Vermoge der groBeren GleichmiBigkeit des
Kolbenwiderstandes wird ein ruhigerer Gang der Pumpe erzielt und
die grofte Beanspruchung séamtlicher Konstruktionsteile, welche durch
die Pressung im Pumpenzylinder zu Beginn des Druckhubs bestimmt
ist, wird verringert. AuBlerdem wird ein gleichmiBiger Wasserausflufl
aus der Miindung des Druckrohres bewirkt, was besonders bei Spritzen
unbedingt notig ist.

9. Grofite mogliche Saughohe.

Unter der Saughohe H, ist, wie schon frither angegeben, der senk-
rechte Abstand des hochsten Punktes im Pumpenraum, d. h. des Druck-
ventils vom Wasserspiegel des Brunnens zu verstehen. Die grofite mog-
liche Saughohe ergibt sich aus der Bedingung, daf das Wasser beim Be-
ginn des Saughubs dem Kolben folgt. Diese Bedingung lautet

a) fir Pumpen ohne Windkessel (siehe Gleichung 60)

F w2r r
T;T(l i: —L—><A _'Al _H8 '—h(sv)n:
wo L, die Lange der Leitung vom Brunnen bis zur Achse des Pumpen-
zylinders bedeutet.
Hieraus ergibt sich fiir die Saughohe

F w2r r
H,<<A—A4;,—hiy,— L 7. g (1 i-L~> . . 80

L,
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Da v = 3’1346. " und ¢ = 9,81, so wird — wir 900 , also gilt auch
H5<A-—A,——h(w)o——Ls%%<l + %) .. 8l
b) fir Pumpen mit Windkessel (siehe Gleichung 77) gilt
lef “’g’ <1 i%—><A—At-—Hs—h(s,,),——H§,,s, .. 82
wenn
H;,,,;:c"’(-{—ZC)....... 83

die Widerstandshohe der Leitung vom Brunnen bis zum Windkessel und
L, die Lange der Leitung vom Windkessel bis zur Achse des Pumpen-
zylinders bedeutet.

Hieraus ergibt sich fiir die Saughéhe

Hy << A — Ay— gy, — Ly wgr<l;t%>—H;,,, . 84

F ner r
Hs<A"“At—h(sv)o'—LsT8W<l + Z‘)“'H'ws - 85
Aus vorstehenden Gleichungen geht hervor, dal die groBte mog-
liche Saughé6he einer Pumpe um so kleiner ist,

1. je kleiner der Atmosphirendruck 4 ist. An hochgelegenen
Punkten der Erdoberfliche ist wegen des geringeren Druckes der
Luft die grofte mogliche Saughshe kleiner als an tiefgelegenen.

Das Barometer gibt den Atmosphirendruck in m Quecksilber-
sdule an. Da das spezifische Gewicht des Quecksilbers in bezug
auf Wasser gleich 13,596 ~ 13,6 ist, so kommt der Druck von
1 m Quecksilbersdule dem Druck von 13,6 m Wassersiule gleich.

Ist demnach z. B. der Barometerstand 732 mm, so betragt der
Atmosphérendruck

4 = 0,732 - 13,6 = 9,955 m Wassersaule.

Nach Hiitte, 20. Auflage, S. 313, kann fiir den Atmosphirendruck
bei einer Temperatur von 10° C durchschnittlich angenommen werden :
Hohe  iiber

dem Meeres-} 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1500 2000
spiegel in m

Barometer-

stand in mm} 760 751 742 733 724 716 707 699 690 682 674 658 635 598
Q.-8.

Atmosphéren-

druck in m}103102101 9,9 98 9,7 96 95 94 9,3 9,2 8,9 8,6 8,1
Wassersiule
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2. je groBer die Spannung 4, ist, bei welcher die Dampfentwick-
lung der zu férdernden Fliissigkeit beginnt. Diese wichst mit
der Temperatur der Fliissigkeit, und zwar ist fiir Wasser anzu-
nehmen:

Temperatur ¢ in °C . . . 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Druck A; in m Wassersiule 0,09 0,12 0,24 0,43 0,75 1,25 2,02 3,17 4,82 7,14 10,33

Wie ersichtlich, nimmt mit der Temperatur die Spannung 4,
sehr rasch zu, die mogliche Saughohe in gleichem MafBle also ab.
Handelt es sich um diec Férderung von heilem Wasser, so stellt
man die Pumpe so tief, daf ihr das Wasser unter der Wirkung
seines Bigengewichts zufliefit, sic also iiberhaupt nicht zu saugen
braucht.

3. je groBer der Offnungswideistand hs vy des Saugventils ist. Dieser
hiingt von der Konstruktion des Ventils ab, die ihrerseits haupt-
sichlich durch die Umdrehungszahl der Pumpe bestimmt ist.

F n2r A .
: N Tg —9—00— ( i f) ist. Diesen
Wert kann man auch in anderer Form darstellen: Die mittlere
sekundliche Wasscrlieferung einer einfachwirkenden Pumpe
oder einer Differentialpumpe oder der einen Seite einer doppelt-
wirkenden Pumpe ist bestimmt durch

4. je grofler der Massenwiderstand L

F8n Frn
@="% 30
also ist
Frn=30Q.

Setzt man dies in den obigen Ausdruck ein, so erhilt man fiir
denselben —?%% (1 + %) Hieraus ist ersichtlich, daf die
Massenwirkung um so gréBer, die mogliche Saughéhe also um so
kleiner ist, je groBer die Lange L, der Leitung von der Pumpe
bis zum Brunnen bzw. bis zum Saugwindkessel, je groBer 7o

8

d. h. je groBer die durch die Flacheneinheit des Leitungsquer-
schnitts gehende sekundliche Wassermenge oder die durch-
schnittliche Wassergeschwindigkeit in der Leitung, und je grofer
die Umdrehungszahl » der Pumpe ist. Wird die gleiche Wasser-
menge @ z. B. von einer Pumpe mit 60 Umdrehungen und von
einer Pumpe mit 120 Umdrehungen geférdert, so ist im zweiten
Fall, da n doppelt so groB, auch der Massenwiderstand doppelt
so groB bzw. es muB fiir gleiche Saugfihigkeit der Querschnitt F,
der Saugleitung im zweiten Fall doppelt so gro8 sein.
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Um eine groBe Saugfahigkeit zu erzielen, ist demnach all-
gemein die Pumpe moglichst nahe am Brunnen aufzustellen,
bzw. die Entfernung des Windkessels von der Pumpe moglichst
kurz zu machen, ferner sind alle Durchgangsquerschnitte im
Pumpenraum, Ventilkasten und der anschlieBenden Leitung
reichlich zu bemessen. Bei gleicher Leitungslinge und gleicher
Wasserlieferung miissen diese Querschnitte zur Erzielung gleicher
Saugfahigkeit in demselben Verhiltnis groBer sein, als die Um-
drehungszahl der Pumpe grofler ist. Schnellaufende Pumpen
brauchen daher bei gleicher Wasserlieferung einen gréBeren
Pumpenraum, grofleren Saugventilkasten und ein weiteres Saug-
rohr als langsamlaufende. Diese Abmessungen fallen bei schnell-
laufenden Pumpen ohnedies reichlicher aus als bei langsamlaufen-
den, weil ihre Ventile grofer sein miissen, wie sich aus spiterem
ergibt;

5. je groBer die Widerstandshohe H,,, der Leitung vom Brunnen
bis zum Windkessel ist.

Beispiel: Es soll die groBte mogliche Saughohe fiir die in Fig. 35
S. 31 dargestellte Pumpe bei 60 Umdrehungen in der Minute bestimmt
werden, wenn dieselbe Wasser von 20°C zu fordern hat, und zwar
a) ohne Windkessel, b) mit Windkessel.

a) ohne Windkessel: Nach Gleichung 81 gilt
F n2r r
Hy <A — A — by — L, EW(I + T)-

Es sei 4 = 10,07 m, ferner ist 4, = 0,240 m (siehe Tabelle S. 57
fiir ¢ = 20°C). Der Offnungswiderstand des Saugventils ergebe sich
nach Ziff. 14, h, 8 zu hy,, = 0,813 m. Sodann ist (nach Fig. 35)

F 752 . T 1
T = B0 2,25; r=0,075m; n == 60; ferner sei T=%"

Der Berechnung des Massenwiderstands sei die Annahme zugrunde
gelegt, daB die Wassersidule vom Brunnen bis zur Pumpe durchweg den
Querschnitt der Saugleitung hat.

Die Lénge L, dieser Wassersaule ist gleich der Liange L, von der
Achse des Pumpenzylinders bis zum Saugventil plus dem Abstand L,
des Saugventils vom Wasserspiegel des Brunnens plus der Eintauch-
tiefe L; des Saugrohrs, also ist

L,=L1+L2—{—L3.

Nach Fig. 85 ist L, = 0,225 + 0,065 = 0,290 m; L, = H, — 0,125
— 0,065 = H, — 0,190 m, da H, der senkrechte Abstand des Druck-
ventils vom Wasserspiegel des Brunnens ist; Ly = 0,250 m, also ist

L, = 0,290 + (H,— 0,190) + 0,250 = H, + 0,350 m.
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Setzt man die vorstehenden Werte in die Gleichung oben ein, so
erhalt man

2.
H;< 10,07 — 0,240 —0,813—(H; -+ 0,350)-2,25 - E—O—Q%LOQE (1 -+ %)
H;< 4,825 m.

b) mit Windkessel: Es gilt nach Gleichung 85
Hy— A— Ay—hyo—L ﬂﬂ(li L>_H,'
8 t (sr)o ] Iﬂs 900 L ry
Dic Linge L, der zu beschleunigenden Wassersiule zwischen der
Achse des Pumpenzylinders und dem Saugwindkessel ist (siche Fig. 35)
L, = 0,225 + 0,065 + 0,360 = 0,650 m.
Nimmt man fiir diese Siule durchweg den Querschnitt des Saug-
rohrs an, so erhilt man mit den unter a) gegebenen Werten

602.0,0 1
H;< 10,07 — 0,240 — 0,813 — 0,650 - 2,25 ———-————’L5<l + ?)

900
H,< 8,491 m — H;,;.

Sind in der Leitung vom Brunnen bis zum Saugwindkesscl besondere
Widerstinde etwa durch Kriitmmungen, durch einen Saugkorb, ein Ful3-
ventil oder dadurch, daB die Leitung in horizontaler Richtung auf grofere
Entfernung gefithrt ist, vorhanden, so ist die entsprechende Widerstands-
héhe H,, von dem fiir die zulissige Saughdhe gefundenen Wert noch in
Abzug zu bringen.

Die im vorstehenden ermittelten Saughshen stellen die duBersten
Grenzwerte dar, welche man bei praktischen Ausfithrungen mit Riick-
sicht auf die Unsicherheit der Koeffizienten, den Luftgehalt des Wassers
usw. woméglich vermeiden wird.

10. Koeffizienten zur Berechnung der hydraulischen
Widerstinde.

Die Widerstandshohe %, in m Wassersdule bestimmt sich aus

By =t 86
omlge

wo ¢ die Geschwindigkeit des Wassers und { der Widerstandskoeffizient
ist. Fir diesen gelten folgende Werte:

Widerstand beim Einiritt in das Saugrohr:

wenn das Saugrohr mit dem zylindrischen, stumpfen

Ende in den Saugbchilter eintaucht . . . . . . . ¢ =0,5,
bei trichterformig ausgerundetem Rohrende . . . . . (~ 0,1,
wenn ein Saugkopf vorhanden ist, je nach der Weite

und Form der Lochungen . . . . . . . . . . .. {>1
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Widerstand in einem geraden zylindrischen Rohr:
nach Weisbach
AL
=%,
wenn L die Léinge und d den lichten Durchmesser des Rohres bedeutet.
Nach H. Lang (Naheres siehe Hiitte I) ist fiir Rohre ohne Inkrusta-
tionen zu setzen

87

0,0018
od
Die Geschwindigkeit v des Wassers wird bei Saugleitungen 0,5
bis 1 m/sec gewihlt, und zwar um so kleiner, je enger die Leitung und je
groBer die Saughohe ist; bei Druckleitungen 1 bis 2 m/sec. Bei langen
Leitungen sind Anlage- und Betriebskosten gegeneinander abzuwigen.

1 =002+

Widerstand von Knierohren:
nach Weisbach
N

0 )
— sin? ins
¢ s1n2—|—2sm2....88
}__ - 0= 200 400  60° 800 900

Fig. 45. {= 1003 014 037 0,75 1,00

Widerstand von Kriimmern:
nach Weisbach

0,13 +0,16(-£)"] 2
Q./ C_“|:’ + ’ (?) ]W. . . 89
} . Hieraus folgt fiir normale Kriitmmer mit der
- —F?g. 46. Baulinge
L =d 4 100 mm und § = 909

d mm 50 100 150 200 250 300 400 500

o mm 129 177 225 274 323 372 469 566

% 0,39 056 0,67 073 0,77 081 0,85 0,88

¢ 0,14 0,15 0,17 0,18 0,19 021 0,22 0,23

Widerstand durch plotzliche Anderungen des Rohrquerschmitts:
1. Fir eine plotzliche Erweiterung (s. Fig. 47) ist die Widerstands-

— hohe
~§E—>*¢}‘- b (wr—up _(f 1)2 u
=2y —\r Y3

. h f” 2 g ’
Fig. 417. wenn '’ und » die Geschwindigkeiten in den Quer-
schnitten f” und f sind; der Widerstandskoeffizient ist also

c=(f—f,—1>2........'.. 90
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2. Fiir eine plotzliche Verengung nach Fig. 48 ist die Widerstands-

hohe ‘
_ (1 2 u? Ll m
= (=1 33 T
also der Widerstandskoeffizient Fig. 48.
2
<§=(f,——1>.......... 91
af

Ist /' < 0,17, so ist fir alle Verhiltnisse f' : f etwa zu setzen
o = 0,62.

Wenn aber f* > 0,1 f"’ ist, so setze man fiir
jl

T —1 09 08 07 06 05 04 03 02 01
« = 1,00 0,90 0,81 075 0,71 0,68 0,66 0,64 063 0,62

Wenn das Ende des Druckrohres mit einem Mundstiick von kleinerem
Querschnitte f versehen ist, wie dies bei Spritzen der Fall ist, so ent-
steht beim Ausflu auch ein Druckhéhenverlust, indem die der Quer-
schnittsverengung entsprechende Geschwindigkeitsvermehrung von u
in u’ erzeugt werden muf. Die entsprechende Widerstandshohe wird

2 2 2
hw:i‘__“z[f 1] u?

29 af | 29’
der Widerstandskoeffizient ist also
f 2
C:[—W,-—l];......... 92
of

« ist der Kontraktionskoeffizient, welcher entweder der obigen Tabelle
zu entnehmen oder, wenn das Mundstiick mit allméhlichem Ubergang
in den Querschnitt /' geformt ist, gleich 1 zu setzen ist.

Widerstand durch einen Schieber:

1. Bei Verengung eines Rohres von rechteckigem Querschnitt f
durch einen Schieber auf den Querschnitt f ist fir
f7= 0,9 08 0,7 06 05 04 03 02 0],

¢ = 0,09 0,39 0,95 2,08 4,02 8,12 17,3 44,5 193,0.

2. Bei Verengung eines zylindrischen Rohres (Fig. 49)
dadurch, daB der Schieber um z gesenkt wird, ist fiir

«_1 2z 3 4 5 6 7
d 8 8 8 8 8 8 8’7‘
f/

L 0948 0,856 0,740 0,609 0,466 0,315 0,159, |
= 007 026 08l 206 552 17,0 978

S~
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Widerstand durch einen Hahn:

Fiir einen Hahn (Fig. 50) wird nach Grashof aus den Versuchen
von Weisbach:

Stellwinkel § = 10° 20° 30° 400 500 60° 659

Robr von (/' a9 0687 0,520 0352 0188 — —
rechteckigem f
Querschnitt | ¢ = 0,31 1,84 615 207 953 - —
Rohr von {f— — 0,850 0,692 0,535 0,385 0,250 0,137 0,091
kreisférmig. { f
Querschnitt | { =0,29 1,56 547 17,3 52,6 206 486

Widerstand durch eine Drosselklappe:

Fiir die Verengung durch eine Drosselklappe (Fig. 51) wird nach
Weisbach:

’ i@\ 4 e
T - \T@_ir e 1]
Fig. 50. Fig. 51.
Stellwinkel . . . . § = 10° 200 300 40° 500 60°
Rohr von kreisférmi- ’

gem Querschnitt { = 0,52 1,54 3,91 10,8 32,6 118
Widerstand durch Ventile. (S. Ziff. 14.)

11. Indizierte Pumpenarbeit. Antriebsarbeit.

a) Indizierte Pumpenarbeit.

Die am Kolben geleistete Arbeit wird die ,,Indizierte Pumpen-
arbeit® genannt, weil sie an einer im Betrieb befindlichen Pumpe
mittels des Indikators bestimmt werden kann. Fiir eine erst im Ent-
wurf vorhandene Pumpe ist sie durch Rechnung mittels der im fritheren

entwickelten Formeln fiir den Wasserdruck auf die Kolbenfliche zu
bestimmen.

Bestimmung der indizierten Pumpenarbeit durch Rechnung.

1. Einfachwirkende Pumpe ohne Windkessel.
Es sei die in Fig. 30, S. 20 und Fig. 40, S. 35 gezeichnete Pumpe
stehender Anordnung ohne Windkessel der Betrachtung zugrunde gelegt.
Kolbenwiderstand beim Saugen: Beim Kolbenaufgang wirkt
die Atmosphire auf die obere Kolbenfliche und den Querschnitt der
Kolbenstange mit einer Pressung von 4 y kg/qm, wihrend das Wasser
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auf die untere Fliche einen Druck von p, kg/qm ausiibt. Demnach ist
der Widerstand, welchen der Kolben dem Hochziehen entgegensetzt,

K1=F(Ay_p1)=Fy<A—-§%>kg. ... 93

In Fig. 36, S. 32 ist der Atmosphérendruck A4 durch die Linie £ F,
der Wasserdruck P1 Jurch die Linie G H dargestellt. Die Differenz der

Ordinaten beider Linien gibt also den Wert <A ———y—) Durch Multipli-
kation dieses Wertes mit F y erhilt man demnach den Kolbenwider-
stand in kg.

Saugarbeit: Die zum Aufziehen des Kolbens notwendige Arbeit,
welche der Saugarbeit der Pumpe entspricht, ist bestimmt durch

S S
AlzjKldx=F7f<A—%>dx .. o4
0 0

Thre Grofe wird in Fig. 36 durch den Inhalt der Fliche £ F H G dar-

gestellt.
Auf dem Rechnungsweg bestimmt sich diese Arbeit in folgender

Weise:
Der Druck 22 7 L des Wassers gegen die Kolbenfliche wihrend der Saug-

wirkung wurde im fritheren durch Gleichung 41 bestimmt. Setzt man
diesen Wert in die vorstehende Gleichung ein, so ergibt sich

S S
4, —Fy[ (e1+x)dx+hsvfdx+ZCs< )Zf;; dx
0 i

s s
+fx—dc+Lstkdx+ ——dx] 95
0

Fiir eine Pumpe mit Kurbelantrieb (L = oo) ist 2 = r (1 — cos g);
also dx =rsinpdp; v =wrsing; k =w?rcos¢.
Hiermit ergeben sich folgende Werte fiir die einzelnen Integrale:

N s
f(e1+x)dx:S<el+§>, fdx:S,
0 0

S T

u? w?rd 4 w2rd
— dx = in3 =
g x 2gfs1n @ dop 3 2g°
0 0
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kd wred [ . . 2 0) do — 2 w2rd 4 w?r?
fx—é— x = 7 f(smqacoszp—sm(pcos @) p=—3 .~ 3 24
0 0
Sk . 7
w2r
—dr = singpcospdp = 0.
fg 7 f @ cos @ ap
0 0
Hieraus folgt fiir die Saugarbeit
N F\2 4 2r3
Al=Fy[5(e1+?>+hw3+zcs(m) R
4 w2rd 4 w2rd
—_——— - . 96
3 2¢ 0+ 3 Zg]

oder mit Beriicksichtigung, dafl 2r =8 ist,

S F\22 w2r?

A1=FS;/<61+E)+FS}/(7&W+ ECS(T) )
8

3 2¢
1 II
2 w2r2? 2 w2r?
—_—— — 9
+FS”< 325 7013 2g> 7

III

Die Saugarbeit besteht aus drei Teilen:
Das Glied I stellt die Arbeit zum Heben des Wassers dar. Es

S
wird die Zylinderfiilllung vom Gewicht F 8y auf die Hohe e, o5 d.h.

vom Brunnen bis zum Schwerpunkt des Pumpenzylinders gehoben.
Das Glied II ist die Arbeit zur Uberwindung des Saugventilwider-
standes und der veridnderlichen hydraulischen Widerstinde.
Das Glied III ist die Arbeit zur Beschleunigung der Wassermassen.
Es setzt sich aus drei Teilen zusammen, deren Summe, wie ersichtlich,
gleich null ist, was ohre weiteres einleuchtet, denn zu Beginn wie zu
Ende des Hubs sind alle Wassermassen in Ruhe. Das erste Glied

2
— F 8y o ——, welches die Arbeit zur Beschleunigung des Wassers im
3 2¢

Pumpenzylinder darstellt, ist negativ. Es findet alco durch die Wasser-
masse im Pumpenzylinder eine Arbeitsabgabe an den Kolben statt. Dies
erklirt sich daraus, daB diese Wassermasse nicht konstant ist, sondern
wahrend des Hubs stetig wichst. Die Wassermasse, welche wéhrend der
ersten Halfte des Hubs beschleunigt werden mufl und hierzu Arbeit
braucht, ist kleiner als die Wassermasse, welche wahrend der zweiten
Halfte des Hubs verzdgert wird und dabei Arbeit an den Kolben abgibt.
Das zweite Glied, d. h. die Arbeit zur Beschleunigung des Wassers in der
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R ohrleitung, ist null, denn diese Masse ist zu Anfang und zu Ende des
Hubs gleich gro8 und sie hat beidemal die Geschwindigkeit null. Das
2 g

dritte Glied + F Sy 3 %7 stellt die Arbeit dar, welche zum Anfiillen
des Pumpenzylinders zu leisten ist. Sie dient dazu, die Wassermasse im
Pumpenzylinder stetig zu vergréBern, und ist ebensogroB wie der Uber-
schuB an Arbeit, welcher, wie vorstehend erldutert, infolge der VergroBe-
rung der Wassermasse an den Kolben abgegeben wird und durch das erste
Glied dargestellt ist.

Die beim Saughub am Kolben zu leistende Arbeit ist also bestimmt

durch
e S ! F\2 2 @22
= FS}’I:(%-*— —2‘) + khw + 253<E) —3_2—g>] .. 98

Tnr 2rn

Dawr= 30 und die mittlere Kolbengeschwindigkeit u,, = 30’

50 ist wr = ; U, . Hiermit ergibt sich dann:

2
A1=FSy[<el+ §>+<hw+zcs< >1645 g)]. 99

(Bei liegenden Pumpen (Fig. 31, S. 20) tritt in dieser Gleichung

e, an die Stelle von e; + ?.)

Kolbenwiderstand beim Driicken: Beim Niedergang wirkt
auf den Kolben (vgl. Fig. 40, S. 35) von oben die Atmosphiire mit dem
Druck 4 ykg/qm, von unten das Wasser mit dem Druck p, kg/qm.
Demnach ist der Widerstand des Kolbens bei seinem Niedergang

K,=F(p,—Ay) = (%— >kg. ... 100

In Fig. 37, S. 32 wird der Wert }/ — A ) durch die Differenz der

Ordinaten der Linien J K und E F dargestellt. Durch Multiplikation des
betreffenden Wertes mit F y ergibt sich der Kolbenwiderstand in kg.
Druckarbeit: Die zum Niederdriicken des Kolbens notwendige

Arbeit, welche der Druckarbeit der Pumpe entspricht, ist bestimmt

durch
S s

A, dex_Fyf(Y;f-—A)dx ... . 101
0 0

Thre GroBe wird in Fig. 37 durch den Inhalt der Fliche J K F E dar-
gestellt.

Berg, Kolbenpumpen. 5



66 Theorie der Kolbenpumpen.

Auf dem Rechnungsweg ergibt sie sich in folgender Weise:
Der Druck 22 y des Wassers gegen die Kolbenfliche wihrend der

Druckwirkung wurde im fritheren durch Gleichung 49 bestimmt. Setzt
man diesen Wert in die vorstehende Gleichung ein, so ergibt sich

S N
A _Fy[ (ez—S—}—x)dx—}—hdvfdx—[—Z'Cd( )f—;%dx

OSSQ _f ;H(Fd )f_dx]. 10

Die Werte der einzelnen Integrale sind

s
f(ez——S—}—x)dx = S(%—-%).

f—dx—— —dx—0+4w (s. oben).

.+.

Die ubngen Integrale smd die gleichen wie bei der Saugarbeit. Es ist
daher die Druckarbeit bestimmt durch
24 w2r3 4 w2rd

F
A2=F7|:S<ez_§>+hde+ZCd<—E> ?—2—9‘“ 3-_2—9——

F 4 w2
+0+((Td) 1)?_2“9_] .. .. 103

oder mit Beriicksichtigung, da 2r = § ist, durch

N F\22 @272
4,=F8y (%“‘?) +F87(hdv+ ZCd(Td) ‘E,)——é—g—>
I 11
F\22 @2r2
F — ) ==
+ Sy(Fd) 3 2y 104

fiis
Das Glied I ist die Arbeit zum Heben der Zylinderfiillung F S y

. 8
auf die Hohe e3> d. h. vom Schwerpunkt des Pumpenzylinders bis

zum Auslauf am Druckrohr.

Das Glied II ist die Arbeit zur Uberwindung des Druckventilwider-
standes und der verinderlichen hydraulischen Widerstinde.

Das Glied III, welches die Beschleunigungsarbeit darstellt, ist nicht
null wie bei der Saugwirkung. Dasselbe stellt vielmehr die Arbeit dar,
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welche das Wasser enthilt, das mit der Geschwindigkeit ¢; die Drucke
leitung verlaBt, denn diese Arbeit ist

s s
02 F 2 F\*4 @23
0 0
F\22 w2r2
Fd 3 2 g )
In anderer Form geschrieben, ist die Arbeit beim Driicken
S F\2 2 w22

A, =F8Sy [(ez——2—> + <hdv +(2Z¢a+1) <—Fd—> —3*—29—)] , 105

T
oder, da 0r =5 U,

A2=FSV[<32—§>+(hdv+(ZCd+1)( ) 1,645 22)] 10
(Bei liegenden Pumpen (Fig. 41, S. 36) tritt in dieser Gleichung
S

_FS<

e, an die Stelle von e, —?.)

Die wihrend ciner Umdrehung am Kolben zu leistende
Arbeit, d. h. die Summe von Saug- und Druckarbeit, ist

S S S
A.~=A1+A2=jK1dx+szdx=Ff(pz~pl)dx
0
2 2
=FS7[e1+e2+<h“,+ 24'8( ) 1,645 2g>

2
+<hdv+(ZCd+ )<F>21645 ;‘gﬂ ... .. o101

Die Vermehrung der Pumpenarbeit durch die Widerstinde kann
man sich durch eine VergroBerung der Saug- und der Druckhohe der
Pumpe entstanden denken. Setzt man dementsprechend

F\? w
<hw+ Z'C,(Ts> 1,645 2—g> =Hy, .. ... ... 108
= durchschnittliche Widerstandshshe der Saugleitung,
2 2
(hdv—}-(ZCd—i— )<F>1645 )—-de e o ... 109

= durchschnittliche Widerstandshshe der Druckleitung,
so ergibt sich mit Beriicksichtigung, daB e, 4 e, = H, + H ist,
A‘: =FS Yy (H8 + Hd + st —‘— de) kgm, ..... 110

d. h. die Zylinderfilllung ist auf eine Hohe zu heben, welche sich zu-
b*
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sammensetzt aus der Foérderhohe H; + H; der durchschnittlichen
Widerstandshohe H,, der Saugleitung und der durchschnittlichen
Widerstandshéhe H,; der Druckleitung.
Mit H = H;+ H; uwnd H, = H,; + H,; schreibt sich die vor-
stehende Gleichung
A, =FSyH+Hy)kgm . . . . . . . 111

Macht die Pumpe » Umdrehungen in der Minute, so ist ihr Arbeits-
verbrauch, ausgedriickt in Pferdekriften,

FS
PR H+H) .. .. ... 112

Ni=—575

oder allgemein
Q?’
N, = (H+4+H,) . . .. .. ... 1138
wobei @ das in der Sekunde vom Kolben verdringte Wasservolumen
in cbm bedeutet.

2. Einfachwirkende Pumpe mit Windkesseln.

Mit Beziehung auf Fig. 44, S. 47 ergibt sich wie im vorigen Fall
der Kolbenwiderstand

beim Aufgang K1=Fy<A—-&>kg, ... 114
4

beim Niedergang K, = F;/(—pi——A> kg, . . . 115
4
demnach die Arbeit pro Umdrehung

S S S
A,-=A1+A2=fK1dx+fK2dx=Ff(p2——p1)dx . 116
v V] 0

Setzt man die Werte p, urd p, entsprechend Gleich. 72 und 70 ein, so
erhidlt man

2 2
A'-FS?’[?/&“‘e1+ez+yd+<hsv+2&'s< )16452g>
F 2 u2 ’2 ’2
+<hdv (ZCd—l-l)( )1645 27;>+ (1+ZC)+—-—(1+ZC)] 117
Nun ist (s. Fig. 44)
Ys +e1+e2+yd=Hs+Hd:

ferner sei gesetzt

2 2
<hsv + 258(’5_) 1,645 _;l_mg_) = Hy,

= mittlere Widerstandshohe der Leitung vom Saugwindkessel bis zur
Pumpe,
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2

F 2
@m+@Q+UG§%ﬁﬁgﬁ=Hw

= mittlere Widerstandshéhe der Leitung von der Pumpe bis zum

Druckwindkessel,
/9

“ W43 =Hy .. ...... 18
29

= Widerstandshohe der Leitung vom Brunnen bis zum Saugwindkessel,
’2
N4 I =Hpg ... .. .. 119
29

= Widerstandshéhe der Leitung vom Druckwindkessel zum AusguB,
dann erhilt man fir die indizierte Pumpenarbeit in kgm:

A; = FSy (Hy+ Hy+ Hyy + Hypg + Hipy -+ Hjyg) = FSy (H + H,) 120
oder bei » Umdrehungen in der Minute, in Pferdekriften:

FSyn _Qy

Ni= 5075 5

(H + Hy) (H+Hy), . . . 121

wenn
H:H8+Hd und Hw:st_%_de_*—H;vs_i"Hz'vd . 122

3. Pumpen anderer Wirkungsweise.

Beim Vorlauf des Kolbens der doppeltwirkenden Pumpe Fig. 6,
S. 6 wirkt der Wasserdruck (F—f) p, und der Atmosphirendruck f 4 y
der Bewegung entgegen und der Druck F p, in der Richtung der Be-
wegung.

Demnach ist der Kolbenwiderstand
beim Vorlauf

K,=F—f)p+fAdy—Fpkg ... .. - 123
beim Riicklauf

K,=Fp,—fAy—(F—fip,kg . . . . .. 124
und die notwendige Arbeit am Kolben pro Umdrehung

S S S
4; = [(E,+ K, de = (F—)[(p,— p)) dx + F [(p,—p,) dr kgm, 125
0 0 0

d. h. die Arbeit einer doppeltwirkenden Pumpe ist gleich der Arbeit
einer einfachwirkenden Pumpe mit dem wirksamen Kolbenquerschnitt
(F — f) und einer zweiten einfachwirkenden Pumpe mit dem wirksamen
Kolbenquerschnitt F. Tatsichlich ist ja eine doppeltwirkende Pumpe
nichts anderes als eine Vereinigung zweier einfachwirkender Pumpen.
Aus obiger Gleichung folgt auch
5
4;=@QF—f [(p,—p)dekgm . . . . . 126

0
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Man kann also auch die Arbeit einer doppeltwirkenden Pumpe als die
Arbeit einer einfachwirkenden mit einem wirksamen Kolbenquerschnitt
von der GréBe (2 F —f) auffassen.

Demnach finden die unter 1. und 2. firr die einfachwirkende Pumpe
ohne und mit Windkessel aufgestellten Arbeitsgleichungen 107 und 117
sinngem#fe Anwendung fiir die Berechnung doppeltwirkender Pumpen.
Das gleiche gilt auch fiir die Arbeitsbestimmung von Differential- und
Hubpumpen.

Der Kolbenwiderstand dieser Pumpen ergibt sich, wie vorstehend
fiir die einfach- und doppeltwitkende Pumpe gezeigt ist, als Resultierende
aus den am Kolken witkenden Kriften.

Bestimmung der indizierten Pumpenarbeit aus dem Indikatordiagramm.

Der Indikator zeichnet auf ein Papier, das mit einer Geschwindig-
keit, welche der Kolbengeschwindigkeit proportional ist, hin- und her-

.

A qf/ﬂas,aﬁgf/sc/ze l/ﬂ/e
s auya(be/f N \ /]
_> |
____absolureMllmie N
Fig. 52

bewegt wird, die Pressung im Pumpenzylinder fiir eine Umdrehung
auf. Hierbei entsteht das Diagramm C D E F (s. Fig. 52), dessen
S

Flacheninhalt durch f; = f (p; — p,) dx bestimmt ist, wenn die Linge
0
des Diagramms, welche dem Kolbenhub entspricht, mit S bezeichnet
s

wird. Nach Gleichung 107 oder 116 ist aber f (py — p1) dx die pro
0
Flacheneinheit und Umdrehung geleistete Summe der Saug- und Druck-

arbeit.

Um diese Arbeit aus einem gegebenen Diagramm zu bestimmen,
ermittelt man den Flacheninhalt f; desselben durch Planimetrieren und
dividiert den erhaltenen Wert mit der Lange § des Diagramms. Man
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erhialt dadurch die Hohe k; eines Rechtecks, welches an GroBe der
Diagrammfliche gleichkommt, indem man setzt

hS=f;
_ Lk
h,,-—-E e e e e e e e 127

Ist der MaBstab der Indikatorfeder 1 kg/qem = z mm, so ergibt sich,
wenn h; in mm eingesetzt wird, der durch die Rechteckshéhe h; dar-
gestellte mittlere Druck aus

p; = % kg/qem = —};’— 10000 kg/qm . . . . 128

Die von der Diagrammfliche bzw. der ersetzenden Rechtecksfliche
dargestellte Arbeit ist S p; kgm, also die am Kolben von der Fliche F
pro Umdrehung geleistete Arbeit

wo F in qm, 8 in m und p; in kg/qm einzusetzen ist.
Macht die Pumpe n Umdrehungen in der Minute, so ist ihr Arbeits-
verbrauch, ausgedriickt in Pferdekraften,

T 760.75 130
oder
_@9p
I

wobei @ das in der Sekunde vom Kolben verdringte Volumen in cbm
und p; den mittleren indizierten Druck in kg/qm bedeutet.

Das Indikatordiagramm erméglicht auch, die mittleren Wider-
standshéhen einzeln zu bestimmen. Wird mit dem Indikator die
Linie A B des Atmosphirendrucks in das Diagramm eingezeichnet,
so zerfillt das Diagramm in zwei Flichen (s. Fig. 52), von denen die
obere (4 B E F) die Druckarbeit, die untere (4 B D C) die Saugarbeit
darstellt (vgl. auch Fig. 36 und 37, S.32). Durch Gleichsetzen der
fir 4; in Gleichung 111 und 129 gefundenen Werte erhalt man

FSp,=FSy(H -+ H,)
-%=H+Hw”.......1%
d. h. die aus dem mittleren Druck p; im Pumpenzylinder berechnete
Hohe % ist gleich der Summe der Férderhshe und der gesamten Wider-
standshohe.

Hat man fiir eine Pumpe die Hohe —Z;— aus dem Diagramm er-
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mittelt und den senkrechten Abstand H von Mitte AusguB bis zum
Saugwasserspiegel gemessen, so erhélt man die Summe sdmtlicher
Widerstandshohen nach Gleichung 132 aus

Hy=2 _g . ... ... . . 133
y

Um bei einer Pumpe ohne Windkessel die mittleren Widerstands-
héhen der Saugleitung (H,,) und der Druckleitung (H,s) einzeln zu
bestimmen, ermittelt man die Druckarbeit der Pumpe allein aus der
Diagrammfliche 4 BE F (Fig. 52) und bestimmt den mittleren

Druck p;;. Die Druckhohe %‘1 ist dann gleich der senkrechten Ent-

fernung e; von Indikatorstutzen am Pumpenzylinder und AusguB, ver-
mehrt um die Widerstandshohe H,; der Druckleitung. Es ist daher

Pid ot Hypa . ... .. ... 134

Sindﬁd— und e; bestimmt, so erhilt man die mittlere Widerstands-
héhe H,; aus

de:_p;d—e,-......... 135

Die mittlere Widerstandshéhe H,, ergibt sich dann aus
Hyy=H,—Hy; ... ... .. 136
Wie bei einer Pumpe mit Windkesseln die einzelnen Widerstands-
hohen, hauptsichlich der Widerstand der Ventile ermittelt werden
konnen, zeigt das folgende Beispiel:

Fur eine liegende Wasserwerksmaschine sei durch Messung be-
stimmt der senkrechte Abstand

des Wasserspiegels im Brunnen von dem Wasser-

spiegel im Saugwindkessel . . . . . . . . . Y, = 3,368 m
des Wasserspiegels im Saugwindkessel von der

Achse des Pumpenzylinders. . . . . . . . . e, = 0,400 m
der Achse des Pumpenzylinders von dem Wasser-

spiegel im Druckwindkessel . . . . . . . . . = 0,970 m
des Wasserspiegels im Druckwindkessel von der

Mitte des Ausgusses . . . . . . . e . . Yg = 60,000 m
also ist die ganze Forderhshe . . . . . . . . . H = 64,738 m.

Die Bestimmung des mittleren indizierten Drucks im Pumpen-
zylinder ergebe
aus der ganzen Fliche des Indikatordiagramms
p; = 7,46 kg/qem = 74600 kg/qm,
aus der Fliche der Druckarbeit
p;; = 6,88 kg/qem = 68800 kg/qm.
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Ferner sei die Angabe
des Manometers am Druckwindkessel 6,607 Atm. Uberdruck,
des Quecksilbervakuummeters am Saugwindkessel 27,3 cm Queck-

silbersdule.
Nach Gleichung 132 ist
b4
mit
i 74600
— = ——— = 74,600 d =
y 1000 74,600 m und H = 64,738 m

folgt hieraus die Summe aller Widerstandshéhen
H, = 74,600 — 64,738 = 9,862 m.
Nun ist
Hy = Hy; + de + Hys + H;»d-
Nach Gleichung 67 und 118 ist der absolute Druck im Saugwind-
kessel
hsw = A-_ys"“H;vsy
also ist
A —hyy = ?/8+H§m-
Aus der Ablesung am Vakuummeter folgt
A — hy,, = 27,3 cm Quecksilbersiule
= 0,273+ 13,6 = 3,713 m Wassersaule.

Da ferner y, = 3,368 m ist, so ergibt sich die mittlere Wider-
standshéhe der Leitung vom Brunnen bis zum Saugwindkessel aus
3,713 = 3,368 + H,,

H,,=0345m.
Nach Gleichung 69 und 119 ist der absolute Druck im Druck-
windkessel
haw = A + ya + Hya,
also der Uberdruck
haw —A = ya + Hya
Aus der Ablesung am Manometer folgt
by — A = 6,607 Atm. = 66,070 m Wassersdule;
da ferner y; = 60,000 m ist, so ergibt sich fiir die Widerstandshéhe
der Leitung vom Druckwindkessel bis zum Ausgufl
66,070 = 60,000 + H,,4
H, ;= 6,070 m.
Mit H, = 9,862m, H,,=0,345m und H,; = 6,070 m erhdlt man
die Summe H,, + H,; der Widerstandshohen zwischen den Wasser-
spiegeln der beiden Windkessel aus
9,862 = H,, + H,q + 0,345 + 6,070
st + Hyq = 3,447.
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Der Indikator sei in der Hohe der Zylinderachse angebracht. Die
aus dem Diagramm sich ergebende Druckhdhe %ist dann gleich dem

senkrechten Abstand e, + y; der Achse des Pumpenzylinders vom
AusguB, vermehrt um die Widerstandshéhe H,,; vom Pumpenzylinder
bis zum Druckwindkessel und die Widerstandshshe H,,; vom Druck-
windkessel bis zum AusguBl. Demnach gilt

p;d =& + yd+-de+H1’0d-
; 8800
Da nun -2i¢ = EI()T?I) = 68,800 m, e, = 0,970 m, y; = 60,000 m und

H,; = 6,070 m, so hat man

68,800 = 0,970 + 60,000 + H,,; + 6,070
Hypz = 1,760 m.

Dieser Wert, oben eingesetzt, gibt

Hy,, + 1,760 = 3,447
H,, = 1,687 m.

Um nach dem angegebenen Verfahren die Widerstéinde im Zylinder
einer Pumpe, welche in der Hauptsache aus den Ventilwiderstinden
bestehen, zu ermitteln, wird man die Pumpe mit geringer Druckhshe
arbeiten lassen, so daBl eine schwache Indikatorfeder, welche die Saug-
spannungen deutlich angibt, verwendbar ist.

b) Antriebsarbeit.

Unter der ,,Antriebsarbeit ist die an der Kolbenstange zu
leistende Arbeit zu verstehen. '

Die notwendige Kraft P an der Kolbenstange einer
Pumpe ist gleich dem Kolbenwiderstand K, vermehrt um den Reibungs-
widerstand R, welcher durch die Abdichtung von Kolben und Kolben-
stange hervorgerufen wird, und vermehrt um die zur Beschleunigung
der Masse M von Kolben und Kolbenstange notwendige Kraft M %.
Bei stehenden Pumpen tritt hierzu beim Kolbenaufgang die Kraft @
zum Heben des Gewichts von Kolben und Kolbenstange, wihrend
diese Kraft beim Kolbenniedergang in Abzug kommt. Die Kraft @
ist fiir Plunger, welche durch eine Stopfbiichse aus dem Zylinder heraus-
treten, gleich dem Gewicht des Plungers in der Luft, denn der soge-
nannte Auftrieb ist in dem Wasserdruck auf die Endfliche des Plungers
beriicksichtigt. Bei Ventilkolben ist fiir die Kolbenstange das Gewicht
in der Luft, fiir den Kolben das Gewicht im Wasser in Rechnung zu
bringen. Somit ist die notwendige Kraft an der Kolbenstange einer
stehenden Pumpe
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beim Aufgang

PP=K,4+R+MEA4+G,. . ...... 137
beim Niedergang '

Po=K,+R4+Mk—G. ....... 138

(Bei liegenden Pumpen ist G' = 0 zu setzen.)

Die notwendige Antriebsarbeit an der Kolbenstange be-
trigt somit beim Aufgang

s S S s s
fPldx =fK1dx+Rfdx+Mfkda:+Gfdx‘
0 0 0 0 0
s
oder da die Beschleunigungsarbeit M f k dx = 0 ist,
0

j?Pldx=A1+(R+G)S. . & 1
und beim Niedergang?
fSPzdx=A2+(R——G)S,. S X 11
0
also die notwendige Arbeit an der Kolbenstange pro Umdrehung in kgm

S S

fPldx+fP2dx=A1+A2+2RS

V] V]
=A4;+2RS
=FSy(H+H,)+2RS . . 141

oder bei » Umdrehungen in der Minute in Pferdekriften

2RSn
=N+ G575
_Qy 2RSEn

——75—(H+Hw)+760_75 ... 142

Meistens bestimmt man die Antriebsarbeit einer Pumpe aus ihrer
indizierten Arbeit durch die Beziehung

y=No _QULH) - g

Nm 75N m

Wwo 7, den mechanischen Wirkungsgrad (s. Ziff. 12) bedeutet, oder
auch aus der Beziehung

_ QyH

= . 144
5.9’

wo @, die tatsichlich gelieferte Wassermenge und 7 den Gesamtwirkungs-
grad bedeutet.
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Bezeichnet @, = 3600 Q, die Wasserlieferung der Pumpe in cbm

pro Stunde, so ergibt sich aus vorstehender Gleichung mit @, = 3330
und y = 1000
’ QnH
= . 45
N 2709 !

Nimmt man fiir grobe Uberschlagsrechnung den Gesamtwirkungs-
grad kleiner und mittelgroBer Pumpen 5 = 0,75 an, so ergibt sich
die einfache Beziehung

v GH  QH
270.0,75 200
Beispiel: 5 cbm/Stunde auf 100 m Foérderhohe
5.100

N=——2TO—:2,5.

146

12. Wirkungsgrade.
Dervolumetrische Wirkungsgrad (Lieferungsgrad, Lieferungs-
koeffizient)
Tatsachlich gelieferte Wassermenge
" Vom Kolben verdringtes Volumen

nv=%.........147
gibt AufschluB iiber die GroB3e des Wasserverlustes infolge mangelhafter
Dichtung des Kolbens, der Stopfbiichsen und der Ventile, sowie infolge
verspiateten Schlusses der Ventile.

Der Hydraulische Wirkungsgrad
Wirkliche Forderhohe

"~ Wirkliche Férderhohe + Summe der hydraulischen Widerstandshohen

— 148

N, ATE,

gibt ein Urteil iiber die Widerstinde beim Durchgang durch die Rohr-

leitungen und die Pumpe und iiber die GroBe des Widerstandes der
Ventile.

Der Indizierte Wirkungsgrad
__ Nutzarbeit in gehobenem Wasser
B Indizierte Pumpenarbeit
. QH
nl—m)—........l49

ist das Produkt aus dem volumetrischen und dem hydraulischen
Wirkungsgrad, also

17': = nv . ’}’]h .......... 150
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Er faBt die Arbeitsverluste, welche in der Pumpe und den Rohr-
leitungen entstehen, zusammen, gibt also einen Anhalt iiber die Zweck-
miBigkeit der Konstruktion der Pumpe und der Rohrleitungen.

Der Mechanische Wirkungsgrad

Indizierte Pumpenarbeit
Antriebsarbeit
_vQ(H+ Hy)
" 75 N s
gibt ein Urteil iiber die Grofle der mechanischen Reibungswiderstinde
im Antrieb der Pumpe und zwar iiber die Reibung derjenigen Getriebe,
welche die Antriebsarbeit von dem Getriebselement, an welchem die
Messung vorgenommen wird, bis zum Pumpenkolben iibertragen.

151

Der Gesamtwirkungsgrad
Nutzarbeit in gehobenem Wasser
o Antriebsarbeit

=77§"NH.......... 152

umfaflt samtliche Arbeitsverluste und dient zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes.

Der Gesamtwirkungsgrad ist gleich dem Produkt aus den einzelnen
Wirkungsgraden, es ist daher

N=N N N =i N + = = o o o+ 153

Bei kleinen Kolbenpumpen macht die Uberwindung der Stopf-
biichsenreibung einen groBen Teil der Antriebsarbeit aus. DemgemaB
hingt bei diesen der Gesamtwirkungsgrad wesentlich von der Art und
dem Betriebszustand der Packung ab und kann sehr verschieden sein.
Durchschnittlich diirfte fiir den Gesamtwirkungsgrad von kleinen
bis groBten Kolbenpumpen angenommen werden:

n = 0,85 = 0,98 Antriebsarbeit unmittelbar an der Kolbenstange ge-
messen,

n= 0,75 = 0,93 Antriebsarbeit an der Kurbelwelle oder der auf ihr
angebrachten Riemenscheibe gemessen,

n = 0,72 =+ 0,90 Antriebsarbeit an der treibenden Riemenscheibe ge-

messen,

n = 0,85 <+ 0,88 Dampfpumpmaschinen fiir Wasserversorgung und
Wasserhaltung,

n = 0,85 groBe elektrisch angetriebene Kolbenpumpen mit dem
Motor direkt gekuppelt (Wasserhaltungen),

n = 0,72 groBe elektrisch angetriebene Zentrifugalpumpen mit

dem Motor direkt gekuppelt (Wasserhaltungen).



78 Theorie der Kolbenpumpen.

Bestimmung der Wirkungsgrade ausgefiihrter Pumpwerke.

Die tatsachlich geférderte Wassermenge @, wird durch Messen
des aus dem Ausguf} getretenen Wassers oder mittels eines in die Druck-
leitung eingeschalteten Wassermessers bestimmt, wihrend die Kolben-
verdringung @ aus den Abmessungen des Pumpenzylinders und der
Hubzahl berechnet wird.

Unter der wirklichen Forderhéhe H ist zunichst der senkrechte
Abstand des Ausgusses vom Saugwasserspiegel zu verstehen. Ist der
Sammelbehilter, in welchen gefordert wird, von der Pumpstation weit
entfernt, so ist nicht bloB ein Vertikal-, sondern auch ein Horizontal-
transport des Wassers zu leisten, welch letzterer die Widerstands-
hohe H,, nicht unwesentlich vergréfert. In einem solchen Fall ergibt
sich, hauptséchlich bei kleiner Férderhohe H, ein unverhiltnismaBig
kleiner hydraulischer Wirkungsgrad 7, und Gesamtwirkungsgrad #
fiir die Pumpe, indem der Widerstand der langen Leitung der Pumpe
gleichsam zur Last gelegt wird. Man pflegt daher bei der Bestimmung
des Wirkungsgrades gréBerer Pumpwerke als wirkliche Férdsrhohe H
die sog. manometrische Foérderhéhe der Berechnung zugrunde
zu legen, indem man zu dem senkrechten Abstand von AusguB und
Saugwasserspiegel die Widerstandshohen der Saugleitung bis zum
Saugwindkessel und der Druckleitung hinter dem Druckwindkessel
hinzurechnet. Man setzt also

H=(y,+Hys) +e,+e+ Hat+Hpa) . . . . . 154
Die Forderhohe (y, + H,,,) ergibt sich aus der Ablesung am Vakuum-
meter des Saugwindkessels, dessen Angabe in m Wassersiule auszu-
driicken ist, die Foérderhohe (y; + H,g) ist gleich dem vom Mano-
meter des Druckwindkessels angezeigten Uberdruck, ausgedriickt in m
Wassersiule, wihrend die Forderhohe e, + e, der senkrechte Abstand
der Wasserspiegel in den beiden Windkesseln oder vielmehr, wenn
das Manometer unterhalb des Wasserspiegels am Druckwindkessel
angeschlossen ist, der senkrechte Abstand dieses Anschlusses vom
Wasserspiegel im Saugwindkessel ist.

Die Hohe (H +- H,,) erhalt man aus der mittleren Héhe des Pumpen-
indikatordiagramms,

Zur Berechnung des Gesamtwirkungsgrades » ist die Antriebs-
arbeit N der Pumpe zu ermitteln. Bei Dampfpumpwerken bestimmt
man die indizierte Arbeitsleistung der Dampfmaschine und faBt diese
als die Antriebsarbeit auf. Bei Pumpen mit Riemenantrieb durch eine
Transmissionswelle wird man unter der Antriebsarbeit gewshnlich die
Arbeit an der (treibenden) Riemenscheibe verstehen, bei Pumpen mit
elektrischem Antrieb den Energiebedarf des Elektromotors.

Soll jedoch der Gesamtwirkungsgrad zum Vergleich von Pump-
werken verschiedener Antriebsart dienen, so ist in allen Fillen auf die
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Leistung der Antriebsmaschine (Dampfmaschine, Gasmaschine usw.)
zuriickzugehen. Der Gesamtwirkungsgrad umfaft dann die simtlichen
zwischen Antriebsmaschine und Pumpe durch Zahnrider, Riemen- oder
sonstige Getriebe entstehenden Verluste, bei elektrischer Ubertragung
auch die Verluste elektrischer Energie in Generator, Leitung und Motor.

Die Lieferungsbedingungen fiir grofere Pumpwerksanlagen mit
Antrieb durch Wiarmemotoren werden in der Regel so abgefaBt,
daB fiir 1kg Brennstoff eine bestimmte Nutzleistung in Kilogramm-
metern oder fiir ein Nutzpferd ein gewisser Brennstoffverbrauch in der
Stunde garantiert wird. Die Nutzleistung wird aus der Forderhohe
und der Menge des tatsichlich gehobenen Wassers bestimmt, wobei
jeweilig ausgesprochen wird, was unter der Férderhohe zu verstehen
ist. Zahlenwerte iiber Dampfpumpmaschinen siehe Ziff. 27.

Eine auBlerordentlich wertvolle Zusammenstellung zum Vergleich
der Wirtschaftlichkeit verschiedener Wasserwerks-Pumpanlagen mit
Sauggas-, Ol- und Dampfbetrieb enthilt die Abhandlung ,,Neuere
Pumpmaschinen fiir Wasserwerke‘* von Baurat R. Schréder, Hamburg,
im Journal fir Gasbeleuchtung 1911.

Einen Auszug gibt folgende Tabelle:

Vergleichende Zusammenstellung von Pumpwerken mit Sauggas-,
0l- und Dampfbetrieb.

Drei | aue. [Stindl. Be-
ﬁ or- Brennstoff ver-  nutzung ;‘)‘gf?fnk‘ﬁﬁ: n
Pum- brauch | der brochenenf
Art der Anlage pen- fur | Brenn- | g ieh fiir
leistung Heiz- | Preis |1 Pum-| stoff- 1 Pumpen-

wert von | PORe | wirme "\ gy

Art  |yon 1 kg|1000 kg | Ne /St- el

Ne WE M. kg | Proz. Pf.

Liegender Sauggasmotor,
Seilantrieb, liegende
doppeltw. Pumpe mit | 180 | Koks | 6710 18,60 | 0,50 | 18,8 0,93
stehender doppeltw. Vor-
pumpe
Stehender  Dieselmotor,
Riemenantrieb, liegende | 61,6 | Rohol |10 000 | 80,00 | 0,226 | 28,0 1,81
Stufenkolbenpumpe
Stehende Verbund-Dampf- Stei
maschine, 2stehende ein- | 204 keliln- 7435 | 14,70 | 0,61 | 13,9 0,90
fachw. Kolbenpumpen. onle

Stehende Dreifachexpan-

sions - Dampfmaschine, 3 Stein- N

stehende doppeltw. 315 kohle 7516 | 13,25 | 0,54 | 15,6 0,72

Kolbenpumpen

Aus der Tabelle geht hervor, dal bei den angenommenen Brennmaterial-

preisen die Betriebskosten bei der Dieselanlage die hochsten sind, trotzdem die
Ausniitzung des Brennstoffs weitaus die beste ist.
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13. Wirkungsweise und Berechnung des Windkessels.

Wie unter Ziffer 8 bereits erliautert, kann durch Einschalten eines
Windkessels in die Saug- bzw. die Druckleitung bewirkt werden, daf
die Wassersaule in der Leitung trotz der Ungleichférmigkeit der Be-
wegung des Pumpenkolbens sich mit annahernd gleichmaBiger Ge-
schwindigkeit bewegt. Der aus dem Wegfall der Massenkraft des Wassers
in der Leitung entspringende Vorteil fiir die Konstruktion und die
Verwendbarkeit der Pumpe ist auf S. 55 auch an Hand eines Zahlen-
beispiels besprochen.

AuBerdem wird durch geniigende Abmessungen der Windkessel
das Ingangsetzen der Pumpe erleichtert, insofern die Moglichkeit besteht,
die Antriebsmaschine mit voller oder annihernd voller Umdrehungs-
zahl anlaufen zu lassen. Die Arbeit der Pumpe wird zuerst haupt-
sachlich von den Windkesseln aufgenommen, wobei in denselben die zur
Ingangsetzung der Wassermassen nétige Pressung erzeugt wird.

Bei raschem oder plétzlichem Abstellen der Pumpe, wie dies durch
Abfallen des Riemens, Versagen des Elektromotors, Bruch in dem
Triebwerk der Antriebsmaschine usw. eintreten kann, bietet der Druck-
windkessel einen Schutz gegen Zertriimmern der Pumpe durch die zu-
riickfallende Druckwassersiule, insofern die Entstehung eines Stofes
durch die Elastizitit der Luft im Windkessel verhindert wird.

Die GroBe des Windkessels muBl sowohl den Verhaltnissen beim
Betrieb wie auch beim Anlassen entsprechen, demgemafB hat ihre
Bestimmung nach diesen beiden Gesichtspunkten zu erfolgen.

A. Berechnung des Windkessels mit Riicksicht auf die Schwankung
des Drucks im Windkessel und die Schwankung der Geschwindigkeit
in der Leitung?).

Fiur das Verstindnis der nicht ganz einfachen physikalischen
Vorgiange diirfte es forderlich sein, wenn der Untersuchung der Pumpen
mit Windkessel die Bestimmung der Druck- und Geschwindigkeits-
verhaltnisse einfacherer Anordnungen vorausgeschickt wird.

1. Pumpe ohne Windkessel.
An die Pumpe Fig. 53 sei die Rohrleitung unmittelbar angeschlossen.
Mit den auf S. 17 angegebenen Bezeichnungen ist der Weg « des Kolbens
in ¢ Sekunden, vom Beginn des Hubs gerechnet, bei Vernachlissigung

1) Abhandlungen iiber den gleichen Gegenstand wurden, soweit dem Ver-
fasser bekannt, veroffentlicht von: A. Riedler in der Schrift ,,Indikatorversuche
an Pumpen und Wasserhaltungsmaschinen* 1881, M. Hoechstddter in der
Zeitschrift ,,Die Fordertechnik* 1907, S. 82, und A. Gramberg in der Zeitschrift
d. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 842.



Wirkungsweise und Berechnung des Windkessels. 81

des Einflusses der endlichen Lange der Schubstange bestimmt durch
Gleichung 16, S. 18

x=17r(l—coswi),
wenn der Kurbelwinkel mit w ¢ bezeichnet, d. h. im BogenmafB aus-
gedriickt wird.

Hierbei wird die Wassermenge F' x von dem Kolben in das Druckrohr
verdringt, und es schreitet die Wassersiule wihrend der Zeit ¢ im Druck-

F
kreis mit dem Radius ¢ = Fr d ,
@ ¥
(s. Fig. 54a), dann stellt die Strecke £ F = psinw ¢ = I:w sinwt
d

die zum Kurbelwinkel w ¢ gehorige Geschwindigkeit dar. Die Linge 4 C
der Figur, welche der Zeit eines Kolbenhubs entspricht, ist bestimmt

durch ¢ = z— Da die Kurbel sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit

dreht, so entsprechen gleichen Drehwinkeln der Kurbel gleiche Zeiten.
Teilt man demgemill den Halbkreis und die Lénge 4 C in dieselbe
Anzahl gleicher Teile, so ergeben die durch die entsprechenden Teil-
punkte gezogenen Projektionsstrahlen die Punkte der Geschwindig-
keitslinie. Wie ersichtlich, nimmt die Wassergeschwindigkeit von null
bis zu einem Maximum zu und sinkt wieder auf null. Die grofite Ordinate,

. Fr
die sogen. Amplitude der Sinuslinie, ist bestimmt durch Fco .
a
Bei der einfachwirkenden Pumpe steht die Wassersiule wihrend

Berg, Kolbenpumpen. 6
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des Saughubs still (Fig. 54a), bei der doppeltwirkenden Pumpe wiederholt
sich bei jedem Hub der gleiche Bewegungsvorgang (Fig. 54b).

Druckhub b

S !

Ja
1 17

72 3 ¥ 5 §C
Fig. 54a.
Druckhub Saughub
Fig. 54b.

Fiir die Beschleunigung der Wassersiule zur Zeit ¢ ergibt
sich sodann durch Ableiten von Gleichung 156

d? Frw?
W::—;ﬁ)——coswt...... . 157
d

Diese Beschleunigung ist in Fig. 55a durch die Cosinuslinie 4 B C

dargestellt, die nichts anderes ist, als eine um o verschobene Sinuslinie,

denn cosw ¢ = sin (% + a)t) . Fiir den Beginn des Kolbenhubs, d. h.
t = 0 ergibt sich der Anfangswert
d%s F 7 F
el S S —_— rp?
&= T, rw sm<2 +0> 7, rw?,

_ Druckhub Saughub

Fig. 55a.

Man hat eine Sinuslinie, welche mit der Amplitude beginnt. In der
ersten Hilfte des Hubs ist die Beschleunigung positiv, die Ge-
schwindigkeit des Wassers nimmt also fortwéhrend zu, die Geschwindig-
keitszunahme wird aber stetig kleiner, bis sie in der Mitte des Hubs
den Wert null erreicht. Von da ab ist die Beschleunigung negativ,
es findet also eine Geschwindigkeitsabnahme statt, die umso gréBer
wird, je mehr sich der Kolben dem Hubende néhert (vgl. die Beschleuni-
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gungslinie Fig. 55a mit der Geschwindigkeitslinie Fig. 54a). Die Be-
schleunigung der Wassersiule einer doppeltwirkenden Pumpe ohne
Windkessel zeigt Fig. 55b.

Der Wasserdruck im Pumpenzylinder setzt sich zusammen :
aus dem Druck 4 der Atmosphére auf den Miindungsquerschnitt
des Steigrohrs, aus dem Oruchiub ot
hydrostatischen Druck “ S

H,; der Wassersaule, aus

dem Druck H,, her-

vorgerufen durch die

beim Durchstrémen der \L w\
Pumpe und der Leitung

entstehenden hydrauli- Fig. 55b.

schen Widerstinde, und

aus dem Druck h;, herriihrend von dem Massenwiderstand der

Wassersdule. Es ist demnach der Wasserdruck im Pumpenzylinder
bestimmt durch

h=A+4+H;+Hy~+Hk . . . . ... . 158

oder, wenn
A4+ H;+Hy="h, . .. ... ... 159

gesetzt wird,
h=h,+h; bk =~h—h, .. ..... 160

Die Bestimmung des Massendrucks A; ergibt sich wie folgt:
Der Wasserkorper in der Leitung vom Querschnitt F; und der Linge

FqLy

L; hat das Gewicht F; L;y, also die Masse Um diesem

d2
Korper die Beschleunigung d—; zu verleihen, mufl nach dem Gesetz,

daB Kraft = Masse mal Beschleunigung ist, im Querschnitt z—=z
F;L d> :
(Fig. 53) eine Kraft ———dg—dy—(—u—z auf ihn ausgeiibt werden. Die

hierzu erforderliche Wasserpressung h; im Querschnitt x—x von der
GroBe F; bestimmt sich demnach aus

Fde}/ d*s
Fdhk7=—g‘_7u—z
Ld dZS
o= 161

Somit ist der Druck im Pumpenzylinder zur Zeit ¢ nach
Gleichung 160

Ld d%s

- o ik 162
b=+

6*
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und der zur Beschleunigung der Wassersiule dienende Teil desselben

Ld d?s
h—hy, =l = g 163
woraus mit Gleichung 157
h—hy, = L F rw? ¢ 164
— Ry, = g 7; COS W e s e o e o

Der zur Beschleunigung der Wassersiule dienende Teil des Wasser-
drucks im Pumpenzylinder ist also der Beschleunigung der Wasser-
sdule proportional, es stellt daher die Beschleunigungslinie Fig. 55 a
auch den Beschleunigungsdruck bei entsprechend anderem MabBstab
der Ordinaten dar. Bei der doppeltwirkenden Pumpe erfihrt die Wasser-
siule zu Beginn eines jeden Kolbenhubs einen Impuls (Fig. 55b), bei
der einfachwirkenden Pumpe nur bei jeder Umdrehung.

2. Windkessel mit Rohrleitung. Eigenschwingungszahl der Wassersdule.

An einen Windkessel Fig. 56 sei eine mit Wasser gefiillte Rohr-
leitung angeschlossen. Wir koénnen den elastischen Luftkérper im
Windkessel als eine Feder ansehen, die durch das Gewicht der Wasser-
siaule und den auf dem Miindungsquerschnitt der Leitung wirkenden

Atmosphérendruck belastet ist. Das Volumen der
N, Luft sei W, ihr Druck sei &, = 4 + H; Steigt
1 der Wasserspiegel im Windkessel vom Querschnitt F,,
aus irgendeinem Grund um den Betrag y, so wird
das Luftvolumen W,, um F, -y vermindert, also
von W, auf W = W, — F,y zusammengedriickt,
dabei wachse der Druck der Luft von A, auf h.
Unter der Annahme, daB die Zustandsinderung der
Luft nach dem Mariotteschen Gesetz erfolge, wo=
nach das Produkt aus Druck und Volumen konstant
ist, gilt sodann

hW =b, W, .. . ... 165
W, Wbk, 3
W " W,—F,y 1 F, ’ 166
W
wofiir, sofern es sich um eine verhiltnism#Big kleine Volumen#nderung
F,
handelt?), also I; Y klein gegeniiber 1 ist, gesetzt werden kann
m
Fuy

h=h,(1 d e e e e

o Es0) o

!) Die Abmessungen des Windkessels lassen sich meistens so wihlen, daB
Fyy nicht mehr als 5% von W, betrigt.
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Hieraus ergibt sich die durch die Hebung y des Wasserspiegels ent-
stehende Drucksteigerung
F,h
h—hy = —-"

m W, Yy 168

oder
h— hy Fop by,
- = konst.
y W

Da die rechte Seite dieser Gleichung ein konstanter Wert ist, so
spricht die Gleichung aus: Die Drucksteigerung » — &, ist der Spiegel-
hebung y, d. h. der Zusammendriickung der Luftfeder proportional.
Diese verhalt sich wie eine Drahtfeder. Dabei ist die Federkonstante

Fw hm
W
des Luftraums vom Querschnitt F, mit ! bezeichnet wird, der Luft-

gleich (in m Wassersiule ausgedriickt) oder, wenn die Héhe

h
inhalt alco durch W,, = F, [ dargestellt ist, gleich Tm .

Denken wir uns nun, die in Ruhe befindliche Wassersiule sei durch
einen Druck auf ihren Wasserspiegel im Steigrohr langsam so weit
niedergedriickt worden, dall der Wasserspiegel im Windkessel um den
Betrag y, tiber seine Ruhelage gestiegen und die Federspannung dem-
entsprechend vermehrt ist. Dann werde die Wassersiule freigegeben.
Sie wird sich alsdann unter dem Druck der gespannten Feder in Bewegung
setzen, dabei wird der Wasserspiegel im Windkessel sinken. Hat nach
t Sekunden sein Abstand von der Ruhelage von y, auf y abgenommen,
so ist die Wassermenge F,, (y, — y) aus dem Windkessel in die Rohr-
leitung iibergestromt. Gleichzeitig macht die Wassersiule einen Weg s,
der sich bestimmt aus: Wasserabgabe des Windkessels = Ausflufi-
menge durch die Leitung. Es gilt somit

Fw(yo—y) = Fys
oder
F as
Yy =Yo— Fw .

. . 169

Dieser Wert, in Gleichung 168 eingesetzt, gibt
h F
h— b, = EEL_”L<%___"’S>.

Wn F,
Anderseits gilt nach Gleichung 163
Ld d%s
h _ hm —_ “g— th— .

Setzt man die beiden Werte fur % —h, einander gleich, so er-
halt man
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2
Ly d  Fuhy, <yo__Fd3>

g W F,
d%s ghnFgy _ ghm Fy
= T LW, § = T, W, Yo + - - - . . 170

Setzt man hierin ferner zur Vereinfachung der Schreibweise

gh’mFd 2 ghmFd
It =g Y=g .. 1M
Lw, ¢ Lw, ¢

und
g b Foy _
Td—w"m—'yo——b,....... 172
also
F, b
-Fd— Yo = '52—, . 173
so schreibt sich die Gleichung 170
d?s
—W—{—qzs:b e e e e e . 174
Die Losung dieser Differentialgleichung ist
s=C’lcosqt+C’28inqt+%. .. . .. 175

Hierbei ist s der Weg der Wassersiule in ¢ Sekunden vom Beginn
der Bewegung an gerechnet. Die GréBen C; und C, sind Integrations-
konstante, welche noch zu bestimmen sind.

Die Geschwindigkeit der Wassersiule zur Zeit ¢ ist alsdann

d.
%:—Olqsinqt—}—czqcosqt « - . .. 176
und die Beschleunigung der Wassersiule zur Zeit ¢
d2
_dt%=— 1q¥cosqt—Cy,g¥singt . . . . 177

Ferner folgt hieraus nach Gleichung 163 der die Beschleunigung der
Wassersiiule hervorrufende Teil des Drucks im Windkessel

L
h_hm=7”’[—C’1q2cosqt——02qzsinqt] .. . 178

Die Konstanten O; und C, bestimmen sich aus dem Zustand zu
Beginn der Bewegung, der dadurch gekennzeichnet ist, dal zur Zeit
ds

t = 0 der Weg s = 0 und die Geschwindigkeit 7

= 0 ist. Dem-
entsprechend ergibt sich
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aus Gleichung 175 mit { = O und s = 0

b
0=G1+0+?
b
01=—-—q—2— 179
. : ds
aus Gleichung 176 m1tt=0nndﬁ =0
0=0+0C,¢q
Cob=0 . . .. ... ...... 180

Mit diesen Werten von C; und C, erhilt man sodann fir den Weg der
Wassersaule nach Gleichung 175

b
3=?(1—cosqt) C e e e e e o181
oder mit Gleichung 173
F
8 =y,(l—cosgqt), 182 a -
Fy .

die Geschwindigkeit der
Wassersidule zur Zeit ¢ nach
Gleichung 176

-fd—s-: +%sinqt, 183

dt

die  Beschleunigung der
Wassersdule zur Zeit ¢ nach

Gleichung 177 e N

d’s

W=+bcosqt, 184 c , Ay

N
den Beschleunigungsdruck )
im Windkessel zur Zeit ¢ nach i v
Gleichung 178 ___271{ >
L .
h—km=7d-bcosqt 185 Fig. 57.

Fir die graphische Darstellung des Weges der Wasser-
sdule nach Gleichung 182 geniigt es, die Verianderung des Klammeraus-
drucks (1 — cos ¢ ¢) zu zeigen, der vor der Klammer stehende konstante

F
Faktor —F—'Z %o
Die Darstellung des ersten Glieds in der Klammer geschieht durch
eine Horizontale im Abstand 4 1 von der Abszissenachse (Fig. 57a),
fur das zweite Glied hat man eine mit dem Werte — 1 beginnende
Cosinuslinie (Fig.57b). Die Darstellung des ganzen Ausdrucks (1 —cosqt)
erhilt man dann in Fig. 57¢ durch algebraische Summierung der Ordi-

kann im OrdinatenmaBstab beriicksichtigt werden.
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naten der Fig. 57 a und 57b. Die Wasserséule schwingt also auf und

nieder. Nach der Zeit ; kehrt sie ihre Bewegung um und erreicht

nach 22 Sekunden wieder ihre Anfangslage. Die Zeit einer Hin- und

HerschwingungoderDoppelschwingung werdealsdieSchwingungs-
dauer bezeichnet. Diese ist also bestimmt durch
r=2% .. ... 18
q
Die Anzahl der Doppelschwingungen in einer Sekunde oder die Eigen -
schwingungszahl der Wassersiule ist alsdann

1 q
TG

Zz =

187

Die Zahl der Hin- und Herschwingungen, welche die Wassersiule in

| ghnF
der Sekunde ausfithrt, hingt demnach von dem Wert ¢ = gL de d
m

ab (s. Gleichung 171).

Die Eigenschwingungszahl der Wassersidule ist also
umso gréfler:

h
1. je groBer L—m , d. h. je gréBer der mittlere Druck im
d

Windkessel im Verhaltnis zur Lénge der Leitung ist. Dieses Verhaltnis
wechselt mit dem Zweck, welchem die Pumpwerke dienen, aulerordent-
lich stark. Wéahrend z. B. bei einer Wasserwerksmaschine mit einer
Forderhohe H; = 90 m, also einem absoluten Druck im Windkessel
von h,, ~ 90 4 10 = 100 mW und bei einer Entfernung des Hoch-
behilters vom Pumpwerk von 1 km der Wert

by _ 100 _ 1

L; 1000 10
ist, wird bei einer Wasserhaltungsmaschine, bei welcher Férderhohe

h,
und Leitungslange annihernd gleich sind, der Wert Tm ~ 1 sein.
d

Bei einer Pumpe zum Speisen eines Dampfkessels mit 9 Atmosphéren
Uberdruck, wo also wieder %, ~ 90 + 10 = 100 mW ist, betrigt da-
gegen, wenn die Pumpe in einer Entfernung von 10 m vom Kessel auf-
gestellt ist, der Wert

b 100

I, 10 0

er ist also 100 mal so groB als bei der vorgenannten Wasserwerks-
maschine.
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Bei einer Saughshe von nur 2 m wird der absolute Druck im Saug-
windkessel 4,, ~10 —2 = 8 mW sein. Ist die Lange L, der Leitung

auch nur 2 m, dann ist

P 8

D T
hat man dagegen eine Saughéhe von 8 m, also einen Druck A4,, ~ 10 — 8
= 2mW im Windkessel und ist wieder die Leitungslinge ungefshr
gleich der Saughéhe, also 8 m, o ist das Verhéltnis

Pom 2 1

I, 8 4’
d. h. 16mal kleiner als im vorigen Fall.
2. je grofer der Leitungsquerschnitt F, ist,
3. je kleiner der Luftinhalt W,, des Windkessels ist.

Wird z. B. der Luftinhalt W,, auf das 4fache vergréBert, so wird
der Wert ¢ halb so gro83, und demnach die Schwingungsdauer 7', doppelt
so groB3, die Schwingungszahl z halb so grof3. An Stelle der ausgezogenen
tritt in Fig. 57c die gestrichelte Linie.

Wihrend die Dauer oder Zahl der Schwingungen in einem gegebenen
Fall durch den Wert ¢ bestimmt ist, hingt die GroBe des Ausschlags

F
von dem Faktor F—wyo in der Gleichung 182, also von dem Wert y,
d

ab, d. h. von dem Betrag, um welchen die Luftfeder im Windkessel
vor dem Beginn der Bewegung zusammengedriickt, oder davon, wie
weit das System aus der Ruhelage gebracht wurde.

3. Doppeltwirkende Pumpe mit Windkessel.

a) Hauptgleichungen.

Es liegt im Wesen der doppeltwirkenden Pumpe, daB im Beharrungs-
zustand nach jedem Kolbenhub der gleiche Vorgang sich wiederholt.
Demnach werden der Druck im Windkessel und die Geschwindigkeit
in der Leitung nach jedem Hub wieder die gleiche Anderung durch-
laufen. Es gentigt deshalb auch, die Betrachtung auf die Dauer eines
Hubs zu beschrinken. Da die Anordnung einer doppeltwirkenden
Plungerpumpe mit Umfithrungsgestinge und Windkessel Fig. 58 eine
Vereinigung der beiden vorhergehenden Beispiele darstellt, so kénnen
wir verschiedentlich unmittelbar auf diese Bezug nehmen.

Ist & der Druck im Windkessel zur Zeit ¢ und 4, der mittlere Druck
im Windkessel, so ergibt sich nach Gleichung 163 die Beschleunigung

2
—:llt—z der Wassersdule zur Zeit ¢ aus
L; d%
h—hy, = *gd"azz“'
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Anderseits ist die Drucksteigerung kb —#h,,, welche durch eine
Hebung y des Wasserspiegels im Windkessel iiber seine mittlere Lage
entsteht, nach Gleichung 168 bestimmt durch

Fy by,
Aus diesen beiden Gleichungen folgt
d?s gFyhy
— =Y . . . . . .. . 188
@ T LW, Y !

Fig. 58.

Eine weitere Beziehung ergibt sich nun aus folgendem: Bedeutet u
die Kolbengeschwindigkeit zur Zeit ¢, also F « die von der Pumpe in
der Sekunde dem Windkessel zugefithrte Wassermenge, bezeichnet
ferner ¢ die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem Wind-
kessel zur Zeit ¢ durch die Leitung vom Querschnitt F,; abstromt, also
F,c die sekundliche AbfluBmenge, dann ist die sekundliche Wasser-
aufnahme des Windkessels bestimmt durch Wasseraufnahme = Zu-
fuhr — AbfluBl

Fov=Fu—PFzc,.. .. ..... 189
wo v die Geschwindigkeit bedeutet, mit welcher der Wasserspiegel im
Windkessel vom Querschnitt F,, steigt.
Mit
dy dx ds
= "= und ¢=—
schreibt sich diese Gleichung
Fody = Fde—Fuds . . . . . ... 190

v
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Zu Beginn des Kolbenhubs, also zur Zeit ¢t = 0, sei die Spiegel-
hebung y im Windkessel gleich y,, der Weg x des Kolbens gleich 0
und der Weg s der Wassersiule gleich 0, wihrend mit y, 2 und s die
entsprechenden Werte zur beliebigen Zeit ¢ bezeichnet seien. Dann
folgt aus Gleichung 190 fiir die Zeit von ¢ = 0 bis t = ¢

v T 8
wady=Ffdx—Fdfds
Yo 0 0
Foly—yy) = Fe—Fzs. . . . .. . 191

Hieraus ergibt sich die Spiegelhebung y zur Zeit ¢

F F,
= —r——132 e e e e 192
Yy Fw Fuv + Yo
oder da nach Gleichung 16 der Kolbenweg = = r (1 —cosw £) ist,
so wird

F Fy
Yy = er(l—coswt)—Tws+yo ... 193
Dies in Gleichung 188 eingesetzt, gibt
d?s Ghy Fy gh,Fr gh, Fy
W Ld Wm 8§ = Ld Wm (]. —COosS w t) + m‘?]o . 194

Setzt man hierin wieder wie im vorigen Beispiel zur Vereinfachung
der Schreibweise

ghmFd 2 /ghmFd —
Lmlf = ge; jem=d —=q. . . . . (171)
Ld Wm 1 l LdWm
ghm F"'
o =0b . . . ... 172
LdWm yo ( )
F, b
deo-ﬁ P ¢ V)
und auBerdem
ghmFr =
Ld Wm °
also
Fr a
T 1)
Fy e’
s0 schreibt sich die Gleichung 194
d?s
— +¢s=a(l—coswt)+b .. . . . . 197

dt

Durch Losung dieser Differentialgleichung ergibt sich der Weg
der Wassersaule in ¢ Sekunden vom Beginn des Hubs
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. b a a
s = Cycosqt+ C,singt + z + F—-q—z_—_—wz—coswtl), 198
wobei C; und C, die Integrationskonstanten sind.
Durch Ableiten dieser Gleichung folgt sodann die Geschwindigkeit
der Wassersaule zur Zeit ¢

ds . .
G = —C,¢singt + C,qcosqt + %smwt . 199

die Beschleunigung der Wassersiule zur Zeit ¢
dzs
“dr
Ferner der Beschleunigungsdruck im Windkessel zur Zeit ¢ nach
Gleichung 163

2
- %‘_[_olqzcosqt_ozqzsinqt -|——q7a_w—w2coswt] 201

. a w2
= —Clqzcosqt—02q2smqt—{-—qé_—wzcoswt . 200

Bestimmung der Konstanten C; und C,: Aus der Erwigung,
daf die Wassersidule unter dem Druck der elastischen Luftfeder im
Windkessel steht, der Fliissigkeitsdruck sich also nur mit der Zusammen-
driickung bzw.Ausdehnung dieser Feder, also nur allméhlich d4ndern kann,
ergibt sich, dal die Drucklinie eine stetig verlaufende Linie sein mu8,
also auch beim Hubwechsel des Kolbens weder einen Sprung noch einen
Knick aufweisen kann. Mit anderen Worten: es muf3 der Druck und
die Tangente an die Drucklinie zu Ende eines Kolbenhubs und zu An-
fang des darauffolgenden gleichen Wert haben. Zur Bestimmung der
Werte C, und C, hat man demnach die zwei Bedingungsgleichungen

h—h,, fir t=% — h—h,, fiic t = 0
dh—hy) .. 7 dh—hy) ..
———dt—————furt-a——dt—furt—0-

1) Die 3 ersten Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichung stellen den
Weg der Wasserséule infolge der Bewegung des Wasserspiegels im Windkessel
dar, sie sind gleichlautend wie in Gleichung 175, wobei die Konstanten C, und C,
jedoch andere Werte haben. Ist kein Windkessel vorhanden, so kommen sie
in Wegifall, und es verbleibt

a 1
8 = —5 1—'——:‘)—20050)!
ity

q
Mit Wy, = 0 wird aber (s. Gleichung 171) der Wert ¢ = oo, also %: 0und man

erhilt, wenn man nach Gleichung 196 den Wert —a§—=

8 =%(1 — cos wt).
Das ist die Gleichung fiir den Weg der Wassersiule, wenn kein Windkessel vor-
handen ist (sieche Fall 1, Gleichung 155).

Fr
Td' setzt,
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Aus Gleichung 201 folgt
7T

fir { = — fiir t =0
)
s g 0 o?sin 2 aw? s aw?
—0O,q cos —- 7 — Uypg sm;n——qz_w2 =|—0C.q _t_g;z——wz
oder
q . q 2 aw?
Cp(1—cos=—m)—Cosin—mw=—5——— . . 2
1 < c0s — n) 2SN —-7v peTpCR—— 02

Fiir die Tangente an die Drucklinie ergibt sich ferner aus Gleichung 201
— L 3
d(h— hy) — %Y Sinw t] 203
dt g — w2

[+C’1q3sinqt—02q3cosqt— .
q
Hieraus folgt

fir t = — fir t =0
w

[—{—Clqssin%n—qu”cos—Z)—n]=[—02q3] .. 204

Aus den Gleichungen 202 und 204 ergibt sich dann fiir die beiden
Unbekannten C; und C,

@ w?
1——qi—q2—a)2"""""""205
. a w2 q T q 7
=~ g g By = O 206

b) Beschleunigungsdruck im Windkessel.

Setzt man die Konstanten ¢; und C, nach Gleichung 205 und 206
in Gleichung 201 ein, so ergibt sich der Beschleunigungsdruck im Wind-
kessel aus

L 2
h—h, = 7qua’_w—w?|:—cosqt -+ ctg %%sinqt—{— coswt] 207
Nach Gleichung 195 ist
_ghyFr
T LW,
Dies eingesetzt gibt
b w? q T .

h—h, = W—mFrq—z—_—_? [—-—cosqt —+ ctg Z?smqt +coswt| 208
oder
h—hy, __-h—m 1 —cosgt —}—ctg%%sinqt—i—coswt] 209

W TW[
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Anderseits ist nach Gleichung 171
hm . Ld qz
Wm gF d )
Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung 208 erhilt man als
zweite Gleichung fir den Beschleunigungsdruck die Beziehung
Ld Fr w?
SRS i
q
Wiahrend Gleichung 209 den Windkesseldruck (A —bA,) in Ab-
hangigkeit von der Foérderhohe bzw. k,,, ferner von dem Luftinhalt W,,
und der GroBe des Hubvolumens der Pumpe bzw. F r angibt, zeigt
ihn Gleichung 210in Abhéngigkeit von der Leitungslinge L;, dem Leitungs-
querschnitt Fy und dem Hubvolumen bzw. Fr.
Fir den Beginn des Kolbenhubs, also ¢ = 0 wird der Klammer-
ausdruck in Gleichung 209 oder 210

[——cosqt—}—ctgzq)——;zsinqt + coswt] =[—14+041]1=0

—cosqt+ ctg%g— ning ¢ -+ coswt] 210

also A — h,, = 0 oder kb = h,,. Da also zu Beginn des Hubs der Wind-
kesseldruck % gleich dem mittleren Windkesseldruck %, ist, so ist die
Spiegelhebung zu Beginn des Kolbenhubs, die bei der vorstehenden
Entwicklung zunéchst mit y, bezeichnet wurde, bei der doppeltwirkenden
Pumpe gleich null, was auch aus Gleichung 168 mit # — h,, = 0 hervor-
geht. Hieraus folgt weiter, da8 bei der doppeltwirkenden Pumpe auch
der Wert & = 0 ist (s. Gleichung 172).

c) Graphische Darstellung des Beschleunigungsdrucks im
Windkessel.

Um ein Bild von der Verinderung des Windkesseldrucks wihrend
der Dauer eines Kolbenhubs zu erhalten, werde zu verschiedenen
Zeiten t als Abszissen der die Geschwindigkeitsinderung der Wasser-
siule bewirkende Druck h — %, als Ordinate aufgetragen.

Zu diesem Zweck sei Gleichung 210 in folgender Form geschrieben :

LdFrwz 1
h—hy, = —
ST PR (w)zc"sqt
q
1
+———otg L Tsingt + ——i——zcoswt c .. 211
w o 2 o
() = ()
q q
Die rechte Seite der Gleichung besteht aus dem vor der Klammer
Li Frow?

stehenden Faktor 7 T, welcher fiir eine gegebene Pumpe
d
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mit bestimmter Umdrehungszahl einen konstanten Wert hat, wihrend
der Klammerausdruck selbst eine mit der Zeit ¢ veranderliche GroBe
ist. Bezeichnen wir dieselbe mit %, setzen wir also

1 1 q T 1
® = ————Fcosqt—;— ———w—zctg—J?smqt -+ —Tcoswt 212
1— (= 1—(— 1—(—
q q q
so wird
LdFTC()2
h—h, = 77 —% . . . .. . . 213
Hiernach stellt der Wert » den Beschleunigungsdruck A — h,, einer
Ly F row?
Pumpe dar, fiir welche der Faktor ——dg—F“i) = 1 ist. Zeichnen wir
d

den Wert x» in einer Linie auf, so gilt diese zunichst fiir eine solche
Pumpe, sie kann aber auch zur Beurteilung irgendeiner anderen Pumpe
bei entsprechend anderem MaBstab der Ordinaten dienen.

Der Klammerausdruck fiir » hat die Form — 4 cosq¢ + Bsin ¢ ¢
+ Ccoswt. Jedes dieser drei Glieder stellt sich durch eine Sinus-
bzw. Cosinuslinie dar, wobei die Amplituden 4, B und C ausschlieBlich

von dem Wert % bzw. % abhangig sind und die Zeit einer Doppel-

schwingung bei dem ersten und zweiten Glied durch den Wert 2_7':’.

d. h. die Eigenschwingungsdauer der Wassersiule (s. Gleichung "186),
2

bei dem dritten Glied durch Tﬂ, d. h. die Dauer einer Umdrehung

der Pumpe, bestimmt ist. Da anderseits 2—qn— die Eigenschwingungszahl
der Wassersiule (s. Gleichung 187) und 2—a;t— die Umdrehungszahl der

Pumpe in der Sekunde bedeuten, so stellt der Wert % das Verhiltnis.

Eigenschwingungszahl der Wassersdule in der Sekunde
Umgangszahl der Pumpe in der Sekunde

dar.
Dieses Verhaltnis ist von groBer Bedeutung, insofern durch das-

selbe die Schwankung des Drucks im Windkessel und der Geschwindig-
keit des Wassers in der Leitung bestimmt ist.

q ]/
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nach Gleichung 171 und

TN
T30
ergibt sich
5 W o hEe w0 [F "
) n | n® LiW, n V LiWw,, = °°

Zur weiteren Erlauterung moge das folgende Zahlenbeispiel dienen :
Es soll die Anderung des Druckes im Druckwindkessel einer doppelt-
wirkenden Pumpe fiir einen Kolbenhub dargestellt werden fiir den Fall,
daf die Eigenschwingungszahl der Wassersiule sich zur Umdrehungs-
zahl der Pumpe wie 3 : 4 verhilt.
Mit
q 3

ergibt sich
w 1

= 1388 ——
I
q
7% 1,287.0,414 = — 0,533.

L ctg —
O
q

Diese Werte in Gleichung 212 eingesetzt gibt
% = [+ 1,287 cos ¢t — 0,533 sin ¢ ¢ — 1,287 cos w £]
I I i
Die Aufzeichnung der einzelnen Glieder des Klammerausdrucks
gibt fiir
Glied T = - 1,287 cos ¢ ¢ die mit 1 bezeichnete Cosinuslinie in Fig. 59a,
beginnend mit - 1,287;
Glied IT = — 0,533 sin ¢ ¢ die mit 2 bezeichnete Sinuslinie in Fig. 59D,
wobei die Ordinaten des Minuszeichens wegen nach unten ab-
getragen sind;

Glied ITT = — 1,287 cosw ¢ die mit e bezeichnete Cosinuslinie in Fig.59c¢,
beginnend mit — 1,287,

- LT 67930 ote LT — 0414
1,287,w 3 6730,ctgw 3 ,41

und

Die Abszisse % der Linien 1 und 2, welche die Zeit einer einfachen

Schwingung der Wassersiule darstellt, verhilt sich zur Abszisse %

der w-Linie, die der Zeit eines Kolbenhubs entspricht, wie
' 1,333
1
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Durch algebraische Summierung der Ordinaten der drei Linien
erhilt man sodann die resultierende mit » bezeichnete Linie in Fig. 59d,
welche die Anderung des Wertes » und damit die Schwankung des

) 17 1 . | '
7 ] I | \ ! |
TN o
a | \'\ ' !
| I 7 | |
3 ; { ; !

0 7 2| 3 4l 5: 6
! ! ' |
¢ l | \ |
| | s

5 | : | 7‘\1‘__
6 | 1 | |
i Z | ‘
7 T
| ! ! |
| | |

7 A 3 4l s 6

R .:,\ ' ; T _o-"

| \;\2___-_%/——1 2

| ! |
| | { |

ax
Tig. 59.

Windkesseldrucks wihrend eines Kolbenhubs zur Anschauung bringt.
Da sich nach der Zeit % der Vorgang wiederholt, so kommt von
den Kurven 1 und 2 des Gliedes I und II nur das Stick von ¢ = 0
bis t = % in Betracht.
Die x-Linie in Fig. 59d gilt fir alle Félle von Pumpen, wo das

Verhiltnis % = 0,75 ist. Den absoluten Wert der Ordinaten und

Berg, Kolbenpumpen. 7
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damit die wirkliche Gréfle der Ausschlige erbalt man fiir einen be-
Ld Frw?

stimmten Fall durch Multiplikation mit dem Faktor gF
d

d) Die Druckschwankung im Windkessel in Abhéangigkeit
von dem Verh#ltnis

q Eigenschwingungszahl der Wassersaule

w Umgangszahl der Pumpe

Wie fir das vorstehende Beispiel mit % — 0,75 wurde fir eine

Reihe anderer Werte von % der Klammerausdruckfiir » (s. Gleichung 212)

berechnet und das Ergebnis in nachstehender Tabelle zusammen-
gestellt. Wie ersichtlich, erstreckt sich die Untersuchung iiber das

Gebiet zwischen dem Fall -(%— = 0,1, wo also die Eigenschwingungszahl
der Wassersaule den 10. Teil von der Umgangszahl der Pumpe betrigt,

und dem Fall % = 6,0, wo die Eigenschwingungszahl 6mal so groB

ist als die Umgangszahl der Pumpe.

In Fig. 60 und 61 sind sodann die Tabellenwerte graphisch dar-
gestellt. Die Linien 1 und 2 sind als Teilkurven gestricht gezeichnet.
Die mit ¢ bezeichnete Linie ist die Resultierende aus diesen beiden
Linien und zeigt den EinfluB der Eigenschwingung der Wassersiule
auf die Druckschwankung, wihrend die mit w bezeichnete, den Tabellen-
werten der letzten Spalte entsprechende Linie den Einflul der Kolben-
bewegung zum Ausdruck bringt. Die durch Schraffierung hervor-
gehobene x-Linie des Beschleunigungsdrucks im Windkessel ist sodann
die Resultierende aus der ¢-Linie und der w-Linie; sie stellt zugleich
die Schwankung des Wasserspiegels im Windkessel dar. Die auBerdem
in den Bildern noch sichtbare strichpunktiert gezeichnete Cosinuslinie
kommt vorerst nicht in Betracht.

Da die Linge der Diagramme, welche der Zeit —;E eines Kolbenhubs

entspricht, in allen Bildern die gleiche ist, so zeigt die Tafel zunsichst
die Verinderungen der Druckschwankung, wenn eine Pumpe mit

unverénderter Umdrehungszahl liuft, in dem Ausdruck % die GroBe w

also konstant bleibt, wihrend der Wert

q—l/gh Fd ’

also die Eigenschwingungszahl der Wassersaule von Fall zu Fall gréBer
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Tabelle zur Bestimmung der Druckschwankung im Druckwind-
kessel einer doppeltwirkenden Pumpe.

heh Ly Frot
—h, = TFd— Xe
Fig. 60 u. 61 7 x (nach Gleichung 212)

%’,Id “w Linie 1 Linie 2 Linie w
L. cosqt sing¢ cos w ¢t
1 0,10 + 0,010 — 0,064 — 0,010
2 0,25 -+ 0,067 — 0,161 — 0,067
3 0,50 + 0,333 — 0,333 — 0,333
4 0,756 + 1,287 — 0,533 — 1,287
5 0,90 + 4,273 — 0,877 — 4,273

6 1,00 + oo — 0,785 F oo
7 1,15 — 4,082 — 0,980 + 4,082
g 1,23 — 2,778 — 1,150 + 2,778
1,5 —1,801 — 1,801 + 1,801
10 1,75 — 1,485 — 3,085 + 1,485
11 2,00 — 1,333 F oo + 1,333
12 2,25 — 1,245 + 3,006 + 1:245
13 2,50 — 1,190 + 1,190 + 1,190
14 2,75 — 1,152 + 0,477 + 1,152
15 3,00 —1,126 =+ 0,000 + 1,126
16 3,25 — 1,104 — 0,414 + 1,104
17 3,50 — 1,089 — 1,089 -+ 1,089
.}g 3,33 — 1,076 — 2,414 + 1,076
4, — 1,067 F oo + 1,067
20 4,25 — 1,058 + 2,555 + 1,058
21 4,50 — 1,051 + 1,051 + 1,051
22 4,75 — 1,046 + 0,433 + 1,046
23 5,00 — 1,042 4 0,000 + 1,042
24 5,25 — 1,037 — 0,430 -+ 1,037
25 5,50 — 1,034 — 1,034 + 1,034
26 . 5,75 — 1,031 — 2,489 + 1,031
27 6,00 — 1,028 — 0 + 1,028

ist, was z. B. durch stufenweise Verkleinerung des Luftinhalts W,,
im Windkessel bewirkt werden kann.
Das Anwachsen des Wertes % von Bild zu Bild kénnen wir uns

anderseits auch dadurch hervorgerufen denken, daB der Wert ¢ konstant
bleibt, wihrend der Wert w abnimmt. Dann haben wir den Fall einer
Pumpe, deren Umdrehungszahl bei sonst unverinderten Verhaltnissen
stufenweise verkleinert wird.

Insofern die Ordinaten der Drucklinien in Fig. 60 und 61 aus-
schliellich von dem Verhiltnis % abhéngen, konnen die Figuren der

7*
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Druckschwankung im Druckwindkessel einer doppeltwirkenden
Pumpe in Abhingigkeit von dem Verhaltnis

4 _ 010 bis -L =3,00.
w w

~— Geow
SN k00w
i 5 L
. 1‘\._\
= . -
L R =
e L.gas
.k =g03z
2 IR x,
T \.\s 2
.
“--.____
——_ &-a%
a Ry=0 P04
| S ireiin, ey o
3 ES Y i}
e~ ~ iy
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&4

Fee= Ju32

/

al ga R0

Fig. 60.
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Druckschwankung im Druckwindkessel einer doppeltwirkenden
Pumpe in Abhéngigkeit von dem Verhiltnis

4 _395 bis L = 6,00.
w w

K2
o

= .00
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Tafel auch fiir diesen Fall dienen, nur miiite streng genommen die
Linge des Diagramms entsprechend der Zunahme der- Zeitdauer eines
Kolbenhubs in den aufeinanderfolgenden Bildern immer gréer werden ;
' 2

auBerdem ist jetzt der Faktor ————Ld:;dw , mit dem die Ordinaten zu
multiplizieren sind, nicht mehr konstant, wie im vorigen Fall, sondern
er nimmt wie das Quadrat der Umdrehungszahl von Bild zu Bild ab,
und in dem gleichen Mafle werden auch die Ausschlige der Drucklinien
kleiner. Fiir diesen Fall zeigen die Figuren wenigstens die Zahl der
Schwingungen und ihren Verlauf im allgemeinen.

4 _ 01bis L — 2,0 (Bild 1
() ()

bis 11) ins Auge, so erkennt man, daB die Druckidnderung(x-Linie)
wihrend eines Hubs aus einer Doppelschwingung besteht mit anfinglicher
Senkung des Wasserspiegels unter seine Mittellage, die er in der Hub-
mitte wieder erreicht, um dann wahrend der zweiten Hubhalfte sich
iiber dieselbe zu erheben und am Hubende wieder in sie zu gelangen

Faf3t man zunichst das Gebiet von

(vgl. auch Fig. 64, Kurve a). Mit der Zunahme des Wertes Zq,— wird

die Schwankung des Drucks oder Wasserspiegels immer gréBer. Wahrend
bei % = 0,1 der Druck durch eine nahezu gerade horizontale Linie

dargestellt wird, also so gut wie konstant ist, sind die Ausschlige bei
—c% = 1,76 (Bild 10) schon zu bedeutender Héhe angewachsen, und

sie werden fiir % = 2,0 theoretisch gleich unendlich, insofern (s. die
Tabelle) die Amplitude der Linie 2 unendlich ist. Demgegeniiber ver-
schwindet der EinfluB der beiden anderen Glieder, und die Druck-
kurve ist eine Sinuslinie mit unendlich groBer Amplitude und einer
Schwingungsdauer, die gleich der Zeit eines Kolbenhubs ist. Es kommt
also auf jeden Kolbenhub eine volle Auf- und Niederschwingung des
Wasserspiegels im Windkessel. Wir haben den Fall, der in der Akustik
als Resonanz bezeichnet wird.

Wir bemerken in der Tabelle ferner, daB bei % — 1,0 die Ampli-
tuden des ersten und dritten Glieds unendlich groB sind, der Einflul
des zweiten Glieds also verschwindet. Die beiden #uBeren Glieder
sind identisch bei verschiedenen Vorzeichen, sie heben sich gegenseitig
auf, wir haben den Fall der Interferenz. Mit dem Durchgang
durch die Interferenz drehen die Teilkurve 1 und die e-Linie ihr Vor-
zeichen um (vgl. Bild 5 mit Bild 7 oder die Tabelle).

Denkt man sich in einer der Figuren vor dem Resonanzpunkt
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(% == 2,0) die Drucklinie itber den nachstfolgenden Kolbenhub fort-

gesetzt, jedoch von rechts nach links, also nach riickwirts eingezeichnet,
wie dies bei der hin und her schwingenden Bewegung einer Indikator-
trommel geschieht, so erhdlt man
eine Doppelschleife mit spitzen
Enden (s. Fig. 62), welche bei

LT IL]
ST

Fig. 62.

einem Indikatordiagramm, wenn dieses Kolbenwegbasis hat, die in
Fig. 63 dargestellte Form annimmt.
Gehen wir in der Betrachtung der Figur 60 nun zu dem hinter

dem Resonanzpunkt (% = 2,0) liegenden Gebiet iiber, so bemerken

wir, daB von % — 2,0 bis % — 3,0 (Bild 11 bis 15) der Wasser-

spiegel ebenfalls eine Doppelschwingung ausfithrt, jedoch mit dem
Unterschied, daB8 er sich nach Beginn des Kolbenhubs zuerst iiber
seine Mittellage erhebt, wihrend die Senkung unter diese erst in der
zweiten Hubhilfte stattfindet
(s. Fig. 64, Kurve b). Die
Schleife des Indikatordia-
gramms wird jetzt vom
Schreibstift in umgekehrter
Richtung durchlaufen.
Fir die Umwandlung der Fig. 64.
Kurvenform o (Fig. 64) in die
Form b beim Durchgang durch den Resonanzpunkt finden wir die mathe-

Hurve b

matische Erklarung in der Tabelle, wo bei % = 2,0 die Amplitude der

Teilkurve 2 von — oo in -+ oo iiberspringt, das Vorzeichen der fiir
die Druckkurve ausschlaggebenden Sinuslinie 2 sich also umdreht.
In Wirklichkeit wird sich der Ubergang von der einen Kurvenform
in die andere nicht plétzlich, sondern allmahlich vollziehen, und zwar
durch eine zeitliche Verschiebung der Schwankung des Wasserspiegels
gegen den Anfang des Kolbenhubs bzw. des Hubs der schwingenden
Indikatortrommel. Der Druck im Pumpenzylinder und Windkessel
wird in Wirklichkeit nicht, wie die Theorie angibt, bis zum Resonanz-
punkt ins unendliche wachsen, vielmehr wird der Kolben dem grofer
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werdenden Gegendruck nachgeben, die Geschwindigkeit der Maschine
verringert sich, wahrend die Wassersiaule bestrebt ist, ihre Schwingungs-
zahl beizubehalten, wobei sich die Verschiebung vollzieht.
DaB in Fig. 64 die Kurvenform a zur Form b wird, wenn sie sich
zeitlich gegen den Anfang A4 des Kolbenhubs um die Dauer eines halben
Kolbenhubs verschiebt, er-
hellt aus den Figuren 65a
bis 65g, welche Zeitbasis
haben.

Bei einem Indikator-
diagramm mit Kolbenweg-
basis (Fig. 66 a), also mit
Antrieb der Indikator-
trommel durch eine Kurbel
kommt diese zeitliche Ver-
schiebung einem allmah-
lichen Voreilen der Schwan-
kung des Wasserspiegels
im Windkessel bis zu einem
Kurbelwinkel von 90°gleich
(s. Fig. 66a bis 66g), die
Ordinaten 1, 2, 3 .... der
Druckkurve  verschieben
sich gegen die durch die
Teilpunkte des Kurbel-
kreises gezogenen Senk-
rechten I, II, III .
Wéhrend in Fig. 66a der
Wasserspiegel bei der Kur-

Fig. 65. Fig. 66. belstellung O eben unter
seine Mittellage zu sinken
beginnt, ist er in Fig. 66b bei dieser Kurbelstellung bereits um die
Ordinate 1 gesunken, usw. Ein Vergleich der aufeinanderfolgenden
Bilder zeigt, dal z. B. der Anfangspunkt 0 der Druckkurve von
Ordinate zu Ordinate nach rechts wandert, bis er in Fig. 66g in die
Hubmitte gelangt. Gleichzeitig wandert der Kurvenpunkt 6 von der
Hubmitte in Fig. 66a nach links und gelangt in Fig. 66g an den Hub-
anfang. Die beiden Punkte begegnen sich in Fig. 66d, wobei die schein-
bare Umkehr der Bewegungsrichtung des Schreibstifts stattfindet.
Ebenso wie Fig.66a der Kurvenform a in Fig. 64, so entspricht Fig.66g
der Kurvenform & in Fig. 64.
Durch die vorstehenden Darlegungen ist die Entstehung der ver-
schiedenartigen Diagrammformen, die sich bei der Untersuchung von
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doppeltwirkenden Pumpen im Resonanzgebiet am Druckwindkessel
zeigen, und die scheinbare Umkehrung der Bewegungsrichtung des
Schreibstifts erklart.

Bevor wir unsere Ergebnisse an Hand einiger an ausgefithrten
Maschinen entnommener Diagramme priifen, wollen wir zunichst
in der Betrachtung der Fig. 60 und 61 fortfahren. '

In dem Gebiet von % — 2,0 bis % — 3,0 (Bild 12 bis 15) werden
die Ausschlige der Drucklinie oder des Wasserspiegels mit der Ent-
fernung vom Resonanzpunkt kleiner. Bei % = 3,0 verldauft die Druck-

linie zu Beginn und Ende des Kolbenhubs tangential an die Linie des
mittleren Drucks, es bahnt sich eine weitere Schwingung an.
Ein Blick auf die folgenden Bilder zeigt, da die Zahl der Schwingun-

gen und die GroBe der Ausschlage sich mit der Zunahme des Wertes —5)—

periodisch verandern. Wihrend wir von Anfang an bis % = 3,0
nur eine Doppelschwingung hatten, erhebt sich der Wasserspiegel
im Gebiet zwischen % — 3,0 und % — 5,0 (Bild 16 bis 23) zweimal
uiber seine Mittellage und sinkt zweimal unter sie; er fithrt zwei Doppel-

schwingungen aus. Dabei wachsen die Ausschlige bis ?oq_ = 4,0, wo
sie wieder, wie bei zq)— = 2,0 unendlich grol werden (Resonanz II. Ord-

nung), und nehmen dann wieder ab bis g)— = 5,0. Von hier an haben

wir sodann 3 Doppelschwingungen von zunehmender Grofle, die bei

2 _ 6,0 wieder ins Unendliche wachsen usw.

w
Der Vorteil, welchen die Anordnung des Windkessels

bietet, liBlt sich sehr leicht iibersehen, wenn man die Linie des Be-
schleunigungsdruckes der Wasserséule fiir den Fall, daf3 kein Windkessel
vorhanden ist, einzeichnet. Nach Gleichung 164 ist dieser Druck

Li Frw?
h— hy, 77 cos w
er stellt sich in unseren Diagrammen, fir welche
LiFro®
9Fq

ist, in der strichpunktierten Cosinuslinie mit der Amplitude 1 dar.

Betrachten wir zuerst das hinter dem Resonanzpunkt (7% = 2,0>
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liegende Gebiet, so erkennen wir, dal unsere %-Linie des Windkessel-
drucks in der Hauptsache nichts anderes ist als die von den Eigen-
schwingungen der Wassersiule iiberlagerte (strichpunktiert gezeichnete)
Linie des Beschleunigungsdrucks der Pumpe ohne Windkessel. In

allen Fallen, Wo%> 2,0, d. h. die Eigenschwingungszahl

der Wassersdule groBer als die Hubzahl der Pumpe ist,
bietet also der Windkessel keinen Nutzen, er wirkt vielmehr
schdadlich. Anderseits zeigt sich der grofle Vorteil, den er gewahrt,
in dem vor dem Resonanzpunkt liegenden Gebiet in den Fillen, wo

der Wert % klein ist. Der Vorteil wird aber immer geringer, je mehr

man sich dem Resonanzpunkt nihert.

e) Der Ungleichférmigkeitsgrad des Drucks im Windkessel.

Als MaS8 fiir die Druckschwankung kann das Verhaltnis des Druck-
unterschieds 7,4, — %, zZum mittleren Druck Ak, dienen. Dement-
sprechend pflegt man zu setzen

hmaz - hmi

6p - T . . . . . . . . 215
und nennt J, den Ungleichformigkeitsgrad des Drucks im
Windkessel.

An Stelle vorstehender Gleichung kann man auch schreiben
5, — (hmaz - hm) + (hm "hmin)
» hm *

Nach Gleichung 213 ist der Druck & — A, am groBten (kleinsten) in
dem Zeitpunkt, wo der Klammerausdruck x seinen gréBten (kleinsten)
Wert hat. Demnach gilt

_ LiFro?

hmax—"'hm = W%m
L Frw?®
hmin_‘hm = "Em- %min
Ly F r w?
Pmaz — Pmin = '—dgT’("maz—”min)
L; Frow?
617 =—gdh—Fd—(xmaz_xmin) e e o & o 216
'm
Li F r w?
6p—~mk1, S
wenn
by = %ppan —Hppin « -« o o 0 e o 218

gesetzt wird.
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Anstatt nun 2,4, und %, aus Gleichung 212 analytisch bzw.

graphisch fiir die verschiedenen Werte von —C% zu bestimmen, kénnen

wir, da wir im Besitz der Drucklinien in Fig. 60 und 61 sind, die Differenz
ky =% yay — %pin unmittelbar den sx-Linien dieser Figuren entnehmen.
Hierbei ergeben sich die in nachstehender Tabelle zusammengestellten
Werte fiir k.

Tabelle zur Bestimmung des Ungleichférmigkeitsgrades des Drucks
im Windkessel einer doppeltwirkenden Pumpe.

L,Frae? Fr
= gh F z 1
9y Fg Wm (%)

%— ky = %oz — *min % ky = ez — %min % ky = gy = *min
0,05 0,006 1,05 0,671 2,05 32,800
0,10 0,012 L,10 0,755 2,10 17,180
0,15 0,018 1,15 0,840 2,156 12,620
0,20 0,025 1,20 0,970 2,20 9,810
0,25 0,032 1,25 1,116 2,25 8,104
0,30 0,041 1,30 1,271 2,30 7,040
0,35 0,054 1,35 1,445 2,35 6,280
0,40 0,070 1,40 1,650 2,40 5,700
0,45 0,091 1,45 1,890 2,45 5,250
0,50 0,114 1,50 2,172 2,50 4,880
0,55 0,145 1,55 2,550 2,55 4,610
0,60 0,178 1,60 3,028 2,60 4,380
0,65 0,214 1,65 3,640 2,65 4,190
0,70 0,252 1,70 4,390 2,70 4,000
0,75 0,292 1,75 5,492 2,75 3,840
0,80 0,337 1,80 7,320 2,80 3,715
0,85 0,394 1,85 10,660 2,85 3,620
0,90 0,449 1,90 15,780 2,90 3,550
0,95 0,517 1,95 32,656 2,95 3,490
1,00 0,591 2,00 oo 3,00 3,432

Einen anderen Ausdruck fiir d, erhalt man auferdem in folgender

Weise:

Aus Gleichung 171 folgt

Ly

1

ghmFd -

Wna

Dies in Gleichung 217 eingesetzt, gibt

5, — Fr

e

.___klz

3 -

Fr

W

k

22

.

219
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wenn

ky=—"- ... .. . ... 220

gesetzt wird.
In Fig. 67 sind auBerdem die Werte von —3—) als Abszissen und die

zugehorigen Werte von k&, als Ordi-
[ | naten aufgetragen.
‘lr, ‘ Fig. 68 zeigt die gleiche Kurve
in einzelne Teilstrecken 4 B, B C,
C D und DE (s. Fig. 67) zerlegt.
| Hierbei gibt Fig. 68a das Stiick der

i Kurve mit der Abszisse 4 B von g’—

| — 0 bis % — 1,0, Fig. 68b das
I Stiick mit der Abszisse BC von
s L — 10 bis L =18 usw. Aus
7] 7
\ diesen Kurven laBt sich der Wert
| von k, fiir jeden beliebigen zwischen
| den Grenzen 0,10 und 3,00 liegen-
! den Wert von % entnehmen.
[ 21 7 f) Geschwindigkeit des
ﬁ %0 7; %g o Wassers in der Leitung.
e
Hadsiut der Grainaren Setzt man die Konstanten C;
= ‘: " f’; : /7” o im und C, nach Gleichung 205 und 206
Fig. 67. in Gleichung 199 ein, so erhilt
man fir die Geschwindigkeit ¢
der Wassersiaule
_ds aw o . w q T .
== P [——q—smqt—z’—ctg;?cosqt + smwt] . 221
Nun ist nach Gleichung 196
Fr
a = —— Q2.
7y !

Dies eingesetzt, gibt
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Strecke C =D
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7
ry
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Fig. 68.
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¢ Ef_ﬂ) _ﬁ__l____s]_nqt
- Fy 7, _ 3’_2
q
w——l—ct 47 os t—|————l————sinwt 222
g PRSI g \? ’
1—(— 1—{—
q q
Bezeichnet man den Klammerausdruck mit u, setzt man also
n=1— q <w)2 q
1 —(—
q
w 1 .
? oF tg——2—cosqt+ P Fsinwi|, 223
1— 1—(—
q q
so wird
Fro
= 224
Fs ©

g) Die Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung in
Abhéngigkeit von dem Verhdltnis

g  Eigenschwingungszahl der Wassersiule
© Umgangszahl der Pumpe |

Berechnet man fiir die in Tabelle S. 99 angegebenen Werte von -aq—)

den Ausdruck u nach Gleichung 223, so ergibt sich die folgende Zu-
sammenstellung.

Zeichnet man diese Werte in ganz der gleichen Weise auf, wie es
in Fig. 60 und 61 fiir den Windkesseldruck geschehen, so erhilt man
die zu den Drucklinien in Fig. 60 und 61 gehérigen Linien der Ge-
schwindigkeit des Wassers in der Leitung (siehe Fig. 69 u. 70).

Solange der Druck im Windkessel kleiner ist als der mittlere Druck,
nimmt die Geschwindigkeit des Wassers ab und umgekehrt. Wir sehen

daher, daB fiir das ganze vor dem Resonanzpunkt, d. h. vor % = 2,0

(Bild 11) liegende Gebiet die Geschwindigkeitslinie vom Hubbeginn
bis zur Hubmitte sinkt und dann in der zweiten Hilfte des Hubs wieder
steigt. Zu Anfang und  Ende des Hubs ist die Geschwindigkeit am
grofiten, in der Hubmitte am kleinsten. Die Schwankungen, welche

bei den kleinen Werten von -(% verschwindend klein sind, werden

ebenso wie die Druckschwankungen mit der Zunahme dieses Wertes
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Tabelle zur Bestimmung der Geschwindigkeitsschwankung in der
Leitung einer doppeltwirkenden Pumpe.

Fro u
Fd
Fig. 69 u. 70 q . (nach Gleichung 223)
o o Linie 1 Linie 2 Linie
Nr. sin g ¢ cosqt sinwt
1 0,10 + 0,101 + 0,638 — 0,010
2 0,25 + 0,267 + 0,644 — 0,067
3 0,50 + 0,667 + 0,667 — 0,333
4 0,75 + 1,715 + 0,710 — 1,287
5 0,90 + 4,748 + 0,752 — 4,273
6 1,00 + oo + 0,785 F oo
7 1,15 — 3,549 + 0,852 + 4,082
8 1,25 — 2,222 + 0,920 + 2,778
9 1,50 — 1,201 + 1,201 + 1,801
10 1,75 — 0,848 + 2,048 + 1,485
11 2,00 — 1,665 + oo + 1,333
12 2,25 — 0,553 — 1,072 + 1,245
13 2,50 — 0,476 — 0,471 + 1,190
14 2,75 — 0,419 — 0,151 + 1,152
15 3,00 —0,375 =F 0,000 + 1,126
16 3,25 — 0,340 + 0,127 + 1,104
17 3,50 — 0,311 + 0,286 + 1,089
18 3,75 — 0,287 + 0,644 + 1,076
19 4,00 — 0,267 + oo + 1,067
20 4,25 — 0,249 — 0,568 + 1,058
21 4,50 — 0,233 — 0,222 + 1,051
22 4,75 — 0,220 — 0,087 + 1,046
23 5,00 — 0,208 =F 0,000 + 1,042
24 5,25 — 0,197 + 0,079 + 1,037
25 5,50 — 0,187 + 0,182 + 1,034
26 5,75 — 0,179 + 0,420 + 1,031
27 6,00 — 0,171 + oo + 1,028

immer grofer und werden bei —Z)— = 2,0 unendlich gro8 (siehe Tabelle).

Schon bei % = 1,5 sinkt die Geschwindigkeit in der Mitte des Kolben-

hubs beinahe auf null, d. h. die Wassersiule kommt beinahe zum Still-

stand; bei % = 1,75 stromt das Wasser in der Hubmitte nach dem

Windkessel zuriick, denn die Geschwindigkeit ist in dem mittleren
Teil des Kolbenwegs negativ. Die in die Figuren eingetragene strich-
punktierts Sinuslinie stellt die Geschwindigkeit des Wassers dar,
wenn kein Windkessel vorhanden ist (s. Gleichung 156). In dem ganzen,
hinter dem Resonanzpunkt liegenden Gebiet (Bild 12 bis 27) ist die



112 Theorie der Kolbenpumpen.
Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung einer doppeltwirken-
den Pumpe in Abhingigkeit von dem Verhiltnis
2~ 0,0 bis -L — 3,00.

w

w

Fig. 69.
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Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung einer doppelt-
wirkenden Pumpe in Abhdngigkeit von dem Verhdltnis

4 _392 bis -L - 6,00.
w

@

222

Berg, Kolbenpumpen.
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Geschwindigkeitslinie nichts anderes als die Geschwindigkeitslinie des
Wassers in der Leitung der Pumpe ohne Windkessel, iiberlagert von
den Geschwindigkeitsschwankungen, die von der Eigenschwingung der
Wassersdaule herrihren. Der Windkessel bietet in diesem Fall
keinen Vorteil.

h) Der Ungleichformigkeitsgrad der Geschwindigkeit des
Wassers in der Leitung.
Analog dem Ungleichformigkeitsgrad des Drucks im Windkessel
sei das Verhéaltnis

8 = Cmaz = Cmin_ 295

Cm
als der Ungleichformigkeitsgrad der Geschwindigkeit des

Wassers in der Leitung bezeichnet.
Wie bereits im Vorstehenden hervorgehoben, ist die Geschwindigkeit
fir das vor dem Resonanzpunkt liegende Gebiet am Anfang und Ende

des Hubs, d. h. fir{ = Ound ¢ = %— am grofiten, und fiir die Hubmitte,

d. h.t= E% am kleinsten. Hiermit ergibt sich aus Gleich. 222
mit ¢ = 0
Fro () 1

mas = - —-7:@%%% ... 226
. 7
1n1tt==—2—(;)—
P LY P B
min Fd q 1 22 w 2
‘)
() 1 q 7 q 1

CO8 — —

‘?“W“g;? w2 +——“<w>z
l1—|— 1 — (=
q q

Ferner folgt die mittlere Geschwindigkeit c,, aus der mittleren
Kolbengeschwindigkeit mit

. 227

c—iu _F 2rn  Fro2 298
" Fg ™ Fg 30  Fqm
Mit diesen Werten gibt Gleichung 225

7 1 0w . q % ) q @ q =
o= —"—|+—sin—"— " ctg L[] —cos = }—
A 21_(9_>2[—}—qs1nw 5 qctgw 2<1 c08 — 2) 1] 229
q
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Der Ungleichférmigkeits-
grad J, ist also nur von dem

Verhiltnis -:7 abhiingig. Die

nachstehende Tabelle bzw.
Fig. 71 gibt emn Bild von der
Verdnderung seines Wertes mit

der Anderung des Wertes %

Tabelle des Ungleichférmig-
keitsgrades der Geschwindig-
keit des Wassers in der Lei-
tung einer doppeltwirkenden

Pumpe.
p o1 [Leogan
. 1= (2) [+ on s
q
——ﬂct —q——r‘-(l—coslz 1
qQ gw2 w2

0,10 0,25 0,50 0,75
0,003 0,021 0,090 0,220
0,90 1,00 L15 1,25
0,342 0,447 0,660 0,860

1,50 1,75 2,00
1,724 4,362 00

e el See

4. Einfachwirkende Pumpemit
Windkessel.

a) Hauptgleichungen und
Beschleunigungsdruck.
Bei dem Druckhub er-
fahrt die unter der Einwirkung
der Luftfeder im Windkessel
stehende Wassersaule einen

Ss-

3,51 -
w; | /
25 -
/
/
/

70
yid

’ L~

0 0z 0% 06 68 10 12 14 16 148 2,05

Mabstab der Ordinafen
brrrrebrrered 1 |

J

1 | | | |
10 65 0 g5 10 15 20 25 30 35
Fig. 71.

Tmpuls von seiten des Pumpenkolbens, beim Saughub schwingt sie
frei. Der Fall stellt also eine Kombination von Ziffer 8 (beim
Druckhub) und Ziffer 2 (beim Saughub) dar. Dem nach gelten die

dort gefundenen Gleichungen.

Bezeichnet man die Integrationskon-

stanten fir den Druckhub mit O, und C,, fiir den Saughub mit C,
und C,, so erhalt man fiir den Weg der Wasserséule beim Druckhub

8*

40
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nach Gleichung 198

s=0100sqt+02sinqt——qz_a*wzcoswt+a;;b 230
Beim Saughub nach Gleichung 175
s’=6"3cosqr:—{—6’4s,inqt—}—qi2 oo o281

Hieraus folgt fiirden Beschleunigungsdruck nach Gleichung 163
durch zweimaliges Ableiten beim Druckhub
h—hy = %{———Gqucosqt— C,¢*sing ¢+ q—za:a_)-:—oz—coswt] 232
beim Saughub
B —hy = —l;gi[—csqzcosqt—04q2sinqt] ... 233

Die Bestimmung der Konstanten erfolgt dann wieder aus der
Bedingung, daf Druck und Tangente an die Drucklinie zu Ende eines
Hubs und Anfang des nichsten den gleichen Wert haben miiBen.

Es ergibt sich

a ow? a w? q 7«
01 = 03 = “275?——0)2 und 02 _ 04 = —E?im()tg;? 234

Diese Werte in die vorstehenden Gleichungen eingesetzt, gibt
fir den Beschleunigungsdruck im Windkessel

beim Druckhub
LdFrwz
h—bhy, = ———.
m ng
1 1 1 1 q . 1
;—??cosqt+j§70tga——581nqt+I—w—gcoswt 235
q q q
t3

2
h—m=%F}wx C . ... 236

d

beim Saughub
Wb — L; Fro?
m g Fd
1 1 1 1 q 7 .
_-—1 F?cosqt—!—l——z——z?c'ﬂg;—jﬁmqt 237
(5) (7)
%I

2

W= La Frot o gss
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Der Wert #’ fiir den Saughub unterscheidet sich von dem Wert »
fiilr den Druckhub nur dadurch, daB das dritte Glied des Klammer-
ausdrucks fehlt.

b) Die Druckschwankung im Windkessel in Abhingigkeit
von dem Verhéltnis

g  Eigenschwingungszahl der Wassersiule
0 Umgangszahl der Pumpe ’

Die nachstehende Tabelle enthilt die Berechnungen des Klammer-
ausdrucks fiir % (siehe Gleichung 235) und fiir %’ (s. Gleichung 237) im

Gebiet von —= — 0,10 bis = — 1,00.
w w

Tabelle zur Bestimmung der Druckschwankung im Druckwind-
kessel einer einfachwirkenden Pumpe.

LyFro?
h—hy = d—;w % (Druckhub nach Gleich, 235 und 236).
gia
LaFro?
W —hy = L_F’_“’_ »' (Saughub nach Gleich, 237 und 238).
gifa
x (nach Gleichung 235)
Fig. 72 o, X -
lgild —Z“ X (nach E‘r_lelchung 237) Linie
Nr. Linie 1 Linie 2
cosqt singt coswt
— 0,10 + 0,005 — 0,032 — 0,010
1 0,25 + 0,033 — 0,080 — 0,067
2 0,50 + 0,167 — 0,167 — 0,333
3 0,75 + 0,643 — 0,266 — 1,287
4 0,90 + 2,137 — 0,338 — 4,273
— 0,95 + 4,631 — 0,364 — 9,262
5 1,00 0o — 0,392 oo

Beispiel: Es soll die Druckschwankung im Druckwindkessel einer
einfachwirkenden Pumpe dargestellt werden, bei welcher

=2 = 0,50
w n Ld Wm

ist.
Man erhilt mit vorstehender Tabelle
fiir den Druckhub

2
h—hb, = LL;'#— [-}- 0,167 cos0,5wt—0,167 sin 0,5 wt — 0,333coswt]
a
fiir den Saughub
2
W —hy = L"’j% [+ 0,167 cos 0,5 t — 0,167 sin 0,5 t].
a
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Durch Aufzeichnung der beiden Klammerwerte erhilt man die
Drucklinie in Fig. 72 Bild 2. Diesen Verlauf nimmt die Drucklinie

in allen Fallen von einfachwirkenden Pumpen, wo das Verhaltnis %

& wgs den Wert 0,5 hat. Um die
hy-gom Grofe der Ausschlage fiir den
9 X

besonderen Fall zu erhalten,

sind die Ordinaten mit dem

Faktor M zu multi-
gF;

plizieren. Die Ausschlige

wachsen von Bild zu Bild

mit dem Wert wi Schon

fiir % — 1,00 tritt Reso-

nanz ein.

c) Der Ungleichformig-
keitsgrad des Druckes
im Windkessel.

Wie bei der doppelt-
wirkenden Pumpe (s. Glei-
chung 217 und 219) bestimmt
sich der Ungleichférmigkeits-
grad d, aus

5. — LdF row?
P g hm F d

=—£—k

g\
()
wobei &, wieder den Unter
schied des gréBten und klein-
Fig. 72. sten Druckes wihrend einer

Umdrehung der Pumpe dar-
stelll. Aus den Drucklinien der Fig. 72 ergeben sich die Werte fiir k,

ky

in Abhéngigkeit von %, wie aus der folgenden Tabelle zu ersehen ist.

Tabelle zur Bestimmung des Ungleichformigkeitsgrades des Drucks
im Windkessel einer einfachwirkenden Pumpe.

% 0,10 02 050 075 0,90 1,00
k- 0012 0073 0356 1,320 4272  oc
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5. Rechnungsbeispiele und Diagramme.

Die Berechnung erfolgt vorwiegend auf Grund der folgenden im
fritheren entwickelten drei Gleichungen und mit Hilfe der Tabellen
S. 107 und 118 bzw. der Fig. 68 und 72. Es wurde gefunden

Ly Fro?
_— 1 A
I. 6, T Ty ky (s. Gleich. 217)
II. w =z, Wi (s. Gleich. 214)
Fr .
1. Wy, = ———54k (s. Gleich. 219).

]

Bestimmung des Ungleichféormigkeitsgrads d, fiir eine

gegebene Pumpenanlage: Man bestimmt den Wert g)— aus

Gleichung II, die Tabelle S. 107 bzw. Fig. 68 gibt den zu % gehorigen

Wert von k,, dann folgt der Wert §, aus Gleichung I oder III.

Bestimmung des noétigen Luftinhalts W,, fiir einen
bestimmten TUngleichférmigkeitsgrad J,: Aus Gleichung I

erhilt manden Wert &, sodann gibt die Tabelle S. 107 das zugehorige %,

worauf der Wert W,, aus Gleichung IT oder III ermittelt werden kann.

I. Druckwindkessel.

1. Beispiel: Bestimmung der GréBe des Druckwindkessels fiir
eine doppeltwirkende Pumpe.

Bei einer doppeltwirkenden Wasserwerkspumpe sei der Kolbenquer-
7

schnitt F = 4

0,2752 = 0,0594 qm, der Querschnitt der einseitigen
Kolbenstange f = % 0,0752 = 0,0044 qm, also der wirksame Kolbenquer-

2F —
schnitt —-2—f = 0,057 qm; der Kolbenhub § = 27 = 0,76 m, also

Fr = 0,057 - 0,380 = 0,0217 cbm; die Umdrehungszahl in der Minute
3,14-50
30
w? = 27,35. Ferner die (absolute) Druckhéhe einschlieBlich der Leitungs-
widerstinde h,, = 100,0m und der Querschnitt der Druckleitung

F, = % .0,3002 = 0,0707 qm.

n = 50, also die Winkelgeschwindigkeit & = = 5,23 m/sec und



120 Theorie der Kolbenpumpen.

I. Fall: Es sei die Lange der Druckleitung Z; = 120,0 m, also Druck-
héhe und Leitungslinge annidhernd gleich groB. Ein Hauptwindkessel
in der Druckleitung sei nicht vorhanden.

Aus Gleichung I folgt mit den vorstehenden Werten

120.0,0217 . 27,35

= = k,.
% 9,81-100-0,0707 by = 1,026k,
Wahlt man den Ungleichférmigkeitsgrad 6, = 0,02, so wird
0,02
1= T026 0,0195.

Fir diesen Wert gibt die Tabelle S. 107
4 _ 0,157
)

Aus Gleichung III erhialt man dann den Luftinhalt des Windkessels
0,0217-0,0195

Wm = m—5—7—2— = 0,858 cbm.
Alsdann ist
Wo_ 088 0

S~ 00434

Wie grof wird mit diesem Windkessel der Ungleichférmigkeits-
grad ¢,, wenn die Umdrehungszahl von n = 50 auf » = 80 gesteigert
wird ¢

Der Wert % = 0,157 andert sich (s. Gleichung II) umgekehrt

proportional der Umdrehungszahl n, wir erhalten also
g _ 0,157-50

4 _ D29790 _ 9,008,
) 80 098

Hierfiir gibt die Tabelle S. 107
k, = 0,012.
Mit Gleichung IIT erhilt man dann
0,0217 - 0,012
0p+0,0982
0, = 0,032,

IL. Fall: Die Druckleitung habe eine betrichtliche Linge, mit
Riicksicht auf das Ingangsetzen der Pumpe sei deshalb in der Entfernung
10 m von der Pumpe ein Windkessel in die Druckleitung eingeschaltet.

Die Linge der Wassersiule, welche fiir die Druckschwankungen im
Pumpenwindkessel in Betracht kommt, ist jetzt L; = 10 m. Im tibrigen

0,858 —
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sollen die gleichen Werte wie im vorigen Beispiel gelten. Mit L; = 10
statt L; = 120 wird (s. Gleichung I) bei 50 Umdrehungen

1,026 - 10
(Sp = —-——12—0——“]01 = 0,085 kl’
Fiir 6, = 0,02 ist alsdann
0,02
kl = '0,0—85 - 0,235.
Hierfiir gibt Fig. 68a
4 _ o,68.
w
Mit Gleichung IIT erhélt man dann
0,0217- 0,235
Wm = W - 0,551 Cbm,
also
W 0,551
FS ~ 00434 12,7.

Wie gro wird in diesem Fall der Ungleichférmigkeitsgrad §,,
wenn die Umdrehungszahl von n = 50 auf n = 80 gesteigert wird?
An Stelle des Werts % — 0,68 tritt (s. Gleichung IT) jetat

g 068-50
= = 0,425.
Hierfir gibt Fig. 68a: &, = 0,08.
Mit Gleichung III erhalt man dann

0,0217-0,08
0981 =5 a5
0, = 0,017.

2. Beispiel: Die stehende Differentialpumpe eines Wasserwerks
ergab am Pumpenzylinder das
Druckdiagramm Fig. 73. Es soll
die Ursache fiur die starke
Schwankung der Drucklinie er-
mittelt werden.

Aus der Form der Druck-

linie, die eine zuerst steigende, o
dann fallende Doppelschwingung Fig. 73.
darstellt, erkennen wir sofort,

daBl wir uns hinter dem Resonanzpunkt, und zwar in dem Gebiet
zwischen Bild 11 und Bild 15 der Fig. 60 befinden. Es ist zu ver-
muten, dafl der Windkessel nicht geniigend mit Luft versehen ist. Es
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werde deshalb die Luftmenge bestimmt, bei welcher der vorliegende
Verlauf der Drucklinie eintritt, wobei wir annehmen, daB die Druck-
dnderung im Windkessel annahernd die gleiche sei wie im Pumpen-
zylinder, das Diagramm also auch fiir den Windkessel gelte.

Die Durchmesser des Differentialplungers sind D = 0,500 m und
d = 0,380 m, also ist der mittlere wirksame Kolbenquerschnitt

F—N)+f_F 1am
s =3 T35 41 0,5002 = 0,0982 qm,
der Hub 8 = 27 = 0,750 m, also Fr = 0,0982 - 0,375 = 0,037 cbm;
-58
die Umdrehungszahl in der Minute n = 58, also w = E3—— = 6,07 m/sec

und w? = 36,84; der Querschnitt der Druckleitung F; = %‘—0,4002

= 0,126 qm; die Linge der Druckleitung von der Pumpe bis zum
Hauptwindkessel nur L; = 3,75 m.
Aus dem Diagramm ergebe sich (absolut) %, = 96,25 m,
hygn = 75,0m, also hyup — by = 21,256 m und
B — Pmaz + hmin 96,25 4 75,0

'm ) = 2 = 85,6 m
Demnach ist der Ungleichférmigkeitsgrad
8, = hmaz — Pmin _ 2125 _ 0,248.

T 85,6

Mit Gleichung I ergibt sich
3,75.0,037 - 36,84

O = 9,81-85,6- 0,126 ky
= 0,048 k;.
Woraus fir 6, = 0,248
0,248
1= 5,0a8 — 017

Der zu diesem Wert von %, gehorige Wert von % ergibt sich aus

Fig. 68d zu % = 2,46. Die Verhaltnisse entsprechen also annshernd

Bild 13 in Fig. 60.
Aus Gleichung IIT folgt dann ein Luftgehalt des Windkessels von
0,037-5,17
Wm = W = 0,127 chm
oder
Wm 0,127

7S~ oo0a b7
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Das ganze Fassungsvermogen des Windkessels ist W,, = 0,260 cbm,

also
W _ 0,260

FS 0,074
Der Windkessel ist also nur annihernd zur Hilfte mit Luft gefiillt.
Es soll nun noch ermittelt werden, ob der Windkessel geniigt, wenn

er ganz mit Luft gefillt ist.
Aus Gleichung III ergibt sich mit W,, = 0,260

g _ 30 l/§5,6-o,126 179
w 58 1375-0,260 '

Wir befinden uns jetzt (s. Bild 10, Fig. 60) vor dem Resonanzpunkt

= 3,5.

(% = 2,0) und erhalten aus Fig. 68b

ky = 4,8.
Hiermit gibt Gleichung ITI
0,037-4,8
0,260 = =2~ ">
6 0p+ 1,722
0,037-4,8

% = 0,260-2,96 0.231.
Dieser Ungleichformigkeitsgrad ist auch viel giéBer, als man ihn
gewohnlich wahlt, wir befinden uns zu nahe dem Resonanzpunkt.
Der Windkessel sollte groBBer sein. Wird der Windkessel ganz entliiftet,
so haben wir den Fall einer Pumpe ohne Windkessel. Der zur Beschleuni-
gung der Wasserséule erforderliche Druck im Pumpenzylinder bestimmt
sich dann nach Gleichung 164
fir den Anfang des Kolbenhubs, also ¢ = 0, durch
Ly F , 375.0,0982-0,375-36,84

hy—hy — % — = 4,14
o == 70 9,810,126 LRI
fir das Ende des Hubs, also t = %, durch
L, F
— by =% = —4,14.
he — by . T

Somit ist der Unterschied des groBten und kleinsten Kolbendrucks
im Verhéltnis zum mittleren Kolbendruck
hg — h, _ (hg — hp) — (hy — hyp,) _ 4,14 1414 0,097.
b P 85,6
Durch Ausschalten des Windkessels werden die Verhaltnisse also
ginstiger. Dies rithrt daher, da die Entfernung zwischen Pumpe
und Haupwindkessel sehr gering und der Querschnitt des Ver
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bindungsrohres grof}, der Beschleunigungsdruck der Wassersiule da-
her klein ist.

3. Beispiel: Fir eine doppeltwirkende Dampfspeisepumpe sei
der mittlere wirksame Kolbenquerschnitt ' = 0,0098 qm ; der Hub § =
0,300 m; der Querschnitt der Druckleitung F; = 0,0078 qm; die
Liange der Leitung von der Pumpe bis zum Dampfkessel L; = 10,0 m;
der mittlere absolute Druck im Windkessel h,, = 110,0 m; der Luft-
inhalt des Druckwindkessels W, = 20F S = 20-0,0098 0,300 =
0,059 cbm. Es soll bestimmt werden, bei welcher Umgangszahl der
Pumpe das Speiseventil am Kessel zu schlagen beginnt.

Das Speiseventil schlagt im Takt mit der Hubzahl der Pumpe,
wenn die Geschwindigkeitsschwankung des Wassers in der Leitung
so groB3 ist, daBl das Wasser bei jedem Hub nach dem Windkessel zuriick-
stromt bzw. zuriickstrémen wiirde, wenn es nicht durch das sich schlie-
Bende Speiseventil daran gehindert wiirde. Als Beginn des Schlagens
ist der Zustand anzusehen, wo die Wassersidule periodisch zum Still-
stand kommt, d. h. ¢,z = 0 wird. Alsdann ist der Ungleichférmigkeits-
grad der Wassergeschwindigkeit in der Leitung 8, = 2,0, denn mit
Cmin = 0, also

_ Cmaz + Cmin __ Cmax

Om = 2 2

wird

8 = Conaz — Cmin — (Cmaz — 0) 2 — 9.

m Cmax
Nach der Tabelle S. 115 bzw. Fig. 71 tritt dies ein fir —C%— = 1,53.

Mit diesem Wert gibt Gleichung II

30_/110.0,0078
Lo8 = _]/ 100,059
n = 23,6.

4. Beispiel: Die am Pumpenzylinder und Druckwindkessel
einer Wasserwerksmaschine aufgenommenen Diagramme Fig.74 und
75!) veranschaulichen den Durchgang der Maschine durch das Resonanz-
gebiet im Druckwindkessel bei einer von n = 45/min bis n = 35/min
abnehmenden Umgangszahl der Pumpe. Man vergleiche Fig. 75a mit
Fig. 66b, Fig. 75b mit Fig. 66d und Fig. 76¢ mit Fig. 66e.

Der Resonanzpunkt liegt zwischen n = 45 und » = 40, denn die
Umkehr der Bewegungsrichtung des Schreibstifts findet zwischen
Fig. 75a und 75D statt.

1) Von Herrn E. Fischer, frither Betriebsingenieur der Stddtischen Wasser-
werke in Stuttgart, ermittelt.
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| | a
|
— |
T -—_Hﬂ\\ fl o - — ~
— " - =
2 | =4 | b ne=4g
| |
s ——— s
c =35
Fig. 74. Fig. 75.

II. Saugwindkessel.

Der Unterschied in der Wirkungsweise eines Druck- und eines
Saugwindkessels besteht darin, dafl in der Druckleitung das Wasser
aus dem Windkessel abstrémt, in der Saugleitung das Wasser dem Wind-
kessel zustromt und infolgedessen eine Steigerung des Luftdrucks A
im Windkessel iiber den mittleren Druck &, bei der Drucksdule eine
Beschleunigung, bei der Saugsdule dagegen eine Verzogerung hervor-
ruft. An Stelle der fiir Druckwindkessel geltenden Gleichung 163

Ld d*s
e =
gilt demnach fiir Saugwindkessel
L, d*
by = — S 239

Um den Beschleunigungsdruck fiar die Saugsédule einer
doppeltwirkenden Pumpe zu erhalten, sind dementsprechend in Gleichung
211 auf der rechten Seite die Vorzeichen samtlicher Glieder umzu-

drehen. Man erhalt alsdann
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——wicoswt ... 240

Dementsprechend hat man sich, wenn es sich um einen Saugwind-
kessel handelt, in den Fig. 60 und 61 die Vorzeichen samtlicher Kurven-
ordinaten, also die ganzen
Bilder umgedreht zu denken.
Beim Saugwindkessel hat
daher die Linie des Wind-
kesseldrucks vor dem Reso-
nanzpunkt die Form b (siehe
Fig. 64) und hinter dem-
selben die Form a. Die Um-
wandlung der einen Form in
dieandere vollzieht sich beim
Durchgang durch das Reso-
nanzgebiet jetzt in der durch
Fig. 76 und 77 dargestellten
Weise.

Die Tabelle S. 107 bzw.
die Kurven Fig. 68 behalten
auch fiir Saugwindkessel ihre
Giiltigkeit, ebenso wie die
vorstehenden Gleichungen I
bis IIT (S. 119), wobei an
Stelle von L; und Fj; sinn-
gemiB die Werte von L, und
F, zu setzen sind.

5. Beispiel: Bestim-

Fig. 76. Fig. 71. mung des Luftinhalts fir
den Saugwindkessel einer
einfachwirkenden oder einer Differentialpumpe.
Bei der stehenden Differentialpumpe eines Wasserwerks seien
die Plungerdurchmesser D = 0,435 m bzw. d = 0,335 m, von welchen

bei der Saugwirkung nur der gréBere mit dem Querschnitt F' = % -0,4352

= 0,149 qm in Betracht kommt. Der Hub sei § = 27 = 0,760 m, also
Fr=0,149-0,380=0,057 cbm. Die Lange der Saugleitung sei L, = 15,75 m,
7

der Querschnitt derselben F, = T 0,4002 = 0,126 qm. Die Saughéhe
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einschlieBlich der Leitungswiderstinde betrage H, + H, = 4,0 m.
Die Umdrehungszahl der Pumpe sei » = 27 in der Minute. Es soll
der Windkesselinhalt W,, fir einen Ungleichférmigkeitsgrad 6, = 0,10
bestimmt werden.
Der mittlere Druck k,, im Windkessel ist bei einer Saughéhe von
4,0 m und einem Atmosphirendruck von 10,0 m bestimmt durch
7T 27

b, = 10,0 —4,0 = 6,0m. Fir n = 27istw = 350 — 2,826 m/sec
und w? = 7,986. Aus Gleichung I folgt sodana
S — 15,75 .0,057-7,986
P~ 981.6,0-0,126 !
= 0,97 k,.
Fir ¢, = 0,10 wird hiermit
0,10
k, = 097 = 0,103.
Hierfur gibt die Tabelle S. 118
2 _ 0,276.
w
Also mit Gleichung III
0,057.0,103
W 0,770
7S~ o4 T

6. Beispiel: Die Diagramme Fig. 78 und 79 gestatten, die im
Saugwindkessel einer Wasserwerksmaschine beim Durchgang durch das
Resonanzgebiet im Saugwindkessel entstehenden Druckschwankungen
zu verfolgen?).

Die Versuche wurden mit der in Fig. 379 dargestellten stehenden
Maschine der Hamburger Wasserwerke ausgefithrt. Um bei den mit
derselben moglichen geringsten Umdrehungszahlen in das Resonanz-
gebiet zu gelangen, wurde mit geringer Saughche, d. h. hohem Wasser-
stand im Brunnen gearbeitet, damit der mittlere Druck %,, im Saug-
windkessel moglichst gro war. AuBerdem wurde der Luftinhalt W,
des Saugwindkessels durch Abnahme des Aufsatz-Windkessels zwischen
den beiden Pumpenseiten und VerschluB des Stutzens mit einem
Deckel vermindert.

Der Betrieb der Maschine mit stufenweise abnehmender Umgangs-
zahl von n = 45 bis n = 20 ergab am Pumpenzylinder die aus Fig. 78,

') Die Diagramme verdanke ich Herrn Baurat R. Schrioder in Hamburg.
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am Saugwindkessel die aus Fig. 79 ersichtlichen (vollausgezogenen)
Drucklinien. Bei den letzteren ist aus der Bewegungsrichtung des

a;( n=45 @, - e \
“§:~ -------- L L T S ——

= 3

b (

r*

n=4

B

(4 n=35

r n=20 CL“ "_—__._:;‘\'1:_"—“@
t ™ n=a20 -
e —— 3
N
T Sy fgem T Hassersiue
Fig. 78. Fig. 79.

Schreibstifts zu erkennen, daB wir uns von n = 45 bis n = 25 vor
dem Resonanzpunkt befinden. Bei n = 20 hat der Schreibstift seine
Bewegung umgekehrt. Der Resonanzpunkt liegt also zwischen n = 25
und n = 20.
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Um die Diagramme an Hand der im fritheren gegebenen Theorie
niher zu untersuchen, wurden die Drucklinien auch auf theoretischem
Wege ermittelt. Es wurde fiir jedes Windkesseldiagramm, ebenso
wie dies im 2. Beispiel S. 121 geschehen, der Ungleichférmigkeitsgrad d,,
bestimmt, hiermit der Wert kl aus Gleichung I S. 119 berechnet, sodann

der zugehoérige Wert von % aus der Tabelle S. 107 bzw. der Fig. 68

entnommen, hierauf die Linie der Druckschwankung nach Gleichung 211,
wie auf S. 96 erldutert, in einem Diagramm mit Zeitbasis aufgezeichnet
und schlieBlich dieses Diagramm in ein solches mit Kolbenwegbasis
unter der Annahme unendlicher Lange der Schubstange verwandelt.
Auf diese Weise entstanden die in Fig. 79 gestricht gezeichneten Druck-
kurven.

Unter der Annahme einer Linge der Saugwassersiule, die nur
schitzungsweise bestimmt werden konnte, von L; = 3,0 m ergab sich
im einzelnen

45 40 35 30 25 20

n =

op = 0,156 | 0,166 | 0,260 | 0,365 | 0,573 | 0,181 |Aus den Diagram-
men Fig. 79.

k, =]0674 | 0,920 | 1,884 | 3,636 | 8,500 | 4,062 | Nach Gleich.IS. 119.

2 — |10 1,16 1,44 1,63 1,82 2,68 |Aus Fig.68 bzw.

@ Tabelle S. 107.

0,450 | 0,474 | 0,397 | 0,430 | 0,487 | 0,360 | Nach Gleichung III
I S. 119 berechnet.
Wy =] 0,456 | 0,432 | 0,438 | 0,462 | 0,476 | 0,444 | Aus den Beobach-

tungen am Wasser-
standsglas  ge-
schatzt.

Aus den Werten von — = 1,05 bis 1,82 fir n = 45 bis n — 25
ergibt sich, daB wir uns (s. Fig. 60) in dem Gebiet von Bild 6 bis Bild 11,
also vor dem Resonanzpunkt befinden, wiahrend —aqT = 2,68 fir n = 20

dem Bild 14 hinter dem Resonanzpunkt am nichsten kommt!).

Ein Vergleich der ausgezogenen (auf dem Versuchswege gewonnenen)
mit den gestricht gezeichneten (auf dem Rechnungswege erhaltenen)
Drucklinien (Fig. 79) ergibt selbst bei dem Ungleichférmigkeitsgrad
des Windkesseldrucks von 369, bein = 30 (Fig. 79d) noch befriedigende
Ubereinstimmung in der Gestalt der Drucklinien. Daf der Kreuzungs-
punkt der Schleife bei allen Versuchsdiagrammen rechts von der Mitte

1) Die Bilder sind umgedreht zu denken, da es sich um einen Saugwind-
kessel handelt.

Berg, Kolbenpumpen. 9
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der Figur liegt, ist auf die endliche Linge der Schubstange zuriickzu-
fithren, die bei den theoretischen Kurven nicht beriicksichtigt wurde.

Die grcBe Verschiedenheit der beiden Kurven bei n = 25 und
n = 20, zwischen denen der Resonanzpunkt liegt, weist auf die oben
besprochene zeitliche Verschiebung der Schwingung der Wassersiule
gegen den Anfang der Kolbenbewegung beim Durchgang durch den
Resonanzpunkt hin (vgl. Fig. 79e mit Fig. 77 ¢, und Fig. 79f mit Fig. 77e).

Zur Entscheidung der Frage, ob die Schwankungen, welche nicht
nur die Saug-, sondern auch die Drucklinien der Pumpenraumdiagramme
(Fig. 78) aufweisen, mit Resonanz im Druckwindkessel oder nur mit
grofem Ungleichformigkeitsgrad der Geschwindigkeit des Schwungrads
zu erkldren sind, miiBten Druckwindkesseldiagramme vorliegen.

Ein reiches Material an wertvollen Diagrammen bietet auBerdem
die Abhandlung von A. Riedler, Indikatorversuche an Pumpen
und Wasserhaltungsmaschinen, 1881, sowie die Veréffentlichung von
A. Gramberg, Wirkungsweise und Berechnung der Windkessel von
Kolbenpumpen, in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 842 u. ff.

Berechnet man fiir ein einzelnes Diagramm der letzteren Abhandlung

den Wert % und vergleicht man das Diagramm mit dem zu diesem

Wert von % gehorigen Bild der Fig. 60 und 61, so wird man mannig-

fache Ubereinstimmung hinsichtlich Zahl und Verlauf der Schwin-
gungen der Drucklinie finden. Hierauf naher einzugehen, verbietet
der zulassige Umfang des vorliegenden Buches,

B. Berechnung des Windkessels mit Riicksicht auf das Ingangsetzen
der Pumpe. Hauptwindkessel.

Pumpe und Rohrleitungen seien mit Wasser gefiillt. Das Volumen
der im Druckwindkessel enthaltenen Luft sei vor der Ingangsetzung der
Pumpe W, cbm, ihre Pressung h, m Wassersiule, dann ist

hg=A+yg . . . .. ..o 241
wenn A der Druck der Atmosphire auf die Miindung des Steigrohrs und
yg der senkrechte Abstand dieser Miindung vom Wasserspiegel des
Windkessels ist. Wird die Pumpe angelassen, so liefert sie ihr Wasser
zunichst in den Windkessel; es steigt der Wasserspiegel in diesem, und
durch die hiermit verbundene Verkleinerung des Luftvolumens wichst
der Luftdruck. Infolgedessen setzt sich das Wasser in der Druckleitung
in Bewegung und stromt mit um so gréBerer Geschwindigkeit ab, je
hoher der Druck im Windkessel steigt. Mit der Zunahme der Geschwindig-
keit wachst der hydraulische Leitungswiderstand h,,.

Es sei angenommen, die Pumpe werde mit solcher Geschwindigkeit
angelassen, daBl durch den Querschnitt F, des ZufluBrohrs das Wasser
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mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit ¢, in den Windkessel tritt,
so daB also F; ¢, cbm dem Windkessel in der Sekunde zugefithrt werden.
Nach ¢ Sekunden, vom Beginn der Inbetriebsetzung an gerechnet, sei
die Pressung im Windkessel von %, auf k gestiegen, hierbei habe das
Volumen der Luft von W, auf W abgenommen, und das Wasser in der
Rohrleitung vom Querschnitt F; habe die Geschwindigkeit ¢ erreicht. Im
Zeitelement di tritt die Wassermenge F ¢, df in den Windkessel, wihrend
die Wassermenge F;c dt von ihm abflieBt. Es wird also der Wasser-
inhalt des Windkessels in der Zeit d¢ um das Volumen

dg=F cdt—Fzedt . . . .. . . .. 242

vergroflert bzw. das Luftvolumen im Windkessel verkleinert.
Die ganze Verminderung des Luftinhalts vom Beginn der Inbetrieb-
setzung bis zur Zeit ¢ ist dann

¢ t
g=[Fyopdt— [Fgedt . . .. . . 243
0 0
2
=Fyot—F,f[cdt.
0

Da nach dem Mariotteschen Gesetz das Produkt aus Druck und
Volumen der Luft konstant ist, so gilt

Wh=W,h,
oder, da
W = Wo - q,
(Wo—q) b = Wby,
also
h(]
g=W,—W, 5 244
und demnach
h
dg = Wyh, % 245
Hiernach ist mit Riicksicht auf Gleichung 242
dh
Fie,dt—Fgedt = Wohojz‘ . 246

Es ergibt sich nun noch eine weitere Beziehung aus folgendem:
Wenn der Druck % im Windkessel groBer ist als der Widerstand
ko + h,, der Wassersiule, so erfahrt diese eine Beschleunigung, deren
GroBe sich aus dem Gesetz, daB bewegende Kraft = Masse mal Be-
schleunigung ist, bestimmt. Auf den Querschnitt des Steigrohrs wirkt
der Druck F; k y, der Widerstand der Wagsersiule ist gleich Fy (A - hyp) 7-
Die die Wassersiule bewegende Kraft ist also F; (h — by — hy,) . Hat
g%
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FqL
die Wassersiule die Lange L;, so ist ihre Masse dgdy, und da ihre
d .
Beschleunigung gleich 7;;‘ , so ergibt sich die Beziehung
Fde}’ dc
Fyh—hy—hy)y = —Y @ 247
woraus mit
b= 305
P S S
g
h—hy,— 2 5

Setzt man diesen Wert in Gleichung 246 ein, so folgt die Beziehung
zwischen der Geschwindigkeit ¢ in der Leitung und dem Windkessel-
druck A

c?

h—hy—ZC

hZ
Diese Gleichung lat sich nicht integrieren.

29 o . 249

—Lgi(Flcl-—ch) de =Wy h,

a) Die hydraulischen Widerstinde in der Leitung werden
vernachlassigt.

2
Wird &, = 2 26—9 = 0 gesetzt, so ist die Gleichung integrierbar,

und man hat

[ h
La (Fye,—Fgc)de =W, h b=ty o,
g 1~1 0"
0

h?-

2

%(Flclc—— F;c ) =Woh0<ln hio,"'hTf‘“ 1) .. 250
Mit dieser Beziehung laBt sich fiir irgendeinen Druck % im Wind-
kessel die Geschwindigkeit ¢ des Wassers in der Leitung bestimmen.
Je hoher der Druck im Windkessel steigt, um so groBSer wird die Ge-
schwindigkeit, mit der das Wasser aus ihm abstromt. Dies dauert
so lange fort, bis die AbfluBmenge F;c gleich der konstant ange-
nommenen ZufluBbmenge F, ¢, geworden ist. Dann steigt der Wasser-
spiegel im Windkessel nicht mehr weiter, es ist der hchste Windkessel-
druck A, erreicht. Die diesem Druck entsprechende Geschwindigkeit

ergibt sich also aus: AbfluBmenge = ZufluBmenge, d. h.

ch =F161
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oder
F
C = —F—: Cl e e e e e e e e 251
Mit diesen Werten von ¢ und A gibt Gleichung 250
Ld (Fl 61)2 _ hmaz hO
24 F, =Wyh, ln—h()_+hmaz_1 ... 252

Hieraus folgt der mindestens erforderliche Luftinhalt des Druck-
windkessels

w =£'?_ (Fycp)* 1
0 hy 29F,; (ln Pnaz by _‘1>

253

hy +”maz

Der notwendige Luftinhalt des Druckwindkessels beim Stillstand ist
also um so grofer,
je groBer Fy ¢;, d. h. die Wasserlieferung der Pumpe beim Anlaufen.
Geschieht dieses mit voller Geschwindigkeit, so ist F; ¢; = @, wenn
@ die mittlere sekundliche Wasserlieferung der Pumpe wahrend des
Betriebs bedeutet;

L
je grofer —h—d?, d. h. je linger die Leitung im Verhiltnis zum Wind-
0

kesseldruck beim Stillstand, d. h. zur Druckhéhe der Pumpe;
je kleiner der Querschnitt F; der Druckleitung;

h
je kleiner ;:a ? , d.h. je kleiner die zulissige Drucksteigerung im Wind-
. .

kessel beim Anlaufen. Der zulissige Hochstwert k,,,, hangt davon
ab, welchen Widerstand die Antriebsmaschine beim Anlaufen iibers
winden kann.

7. Beispiel: Die sekundliche Wasserlieferung einer Wasserwerks-
maschine sei @ = 0,050 cbm; der senkrechte Abstand des Wasser-
spiegels im Windkessel von der Miindung der Druckleitung y; = 206 m,
also der absolute Druck im Windkessel beim Stillstand der Pumpe
hy =4+ y; =10 4 206 =216 m. Die 12 km lange Druckleitung
bestehe aus einer Strecke von der Linge L; = 4000 m mit einem
Durchmesser D; = 0,190 m, also einem Querschnitt ¥; = 0,0283 qm
und aus einer Strecke von der Linge L;; = 8000 m mit einem Durch-
messer Dy; = 0,325 m, also einem Querschnitt Fy; = 0,083 qm.

Es soll die GroBe des Windkessels bestimmt werden. Um einen
Anbhalt fiir die Wahl des Verhaltnisses A, : hy zu gewinnen, sei zunéichst
der mittlere Betriebsdruck &, =k, + k, im Windkessel bestimmt.
Hierbei ist die Widerstandshéhe &, gleich der Summe der Widerstiande
in den beiden Leitungsstrecken, also

¢ 2

2 ¢
hy = 251—2—% -+ ZCIFZ%,
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wenn ¢; und ¢;; die mittleren Wassergeschwindigkeiten in den beiden
Leitungsstrecken bedeuten. Da durch beide Strecken die gleiche
Wassermenge flie3t, so ist

Frrerr = Frep
oder

Dementsprechend gilt

Fr Z:I cf
by =12 > =) |==
[ {r + CII(FH> P
oder

o
hy =2¢ 24
Unter der Annahme 1 = 0,024 ergibt sich
ALr  0,024-4000

=" =" %
ALrr  0,024-8000
=" =035 !
Fr\* /0,0283\?
(7] = (oss ) =one
also
2 = (505 + 591-0,116) = 573.
Ferner ist
0,050
0= F; = o023 LA™
Es wird daher der mittlere Leitungswiderstand
573.1,8%
hw = —2.—9—:§1— = 94,7 m.

und der mittlere Betriebsdruck im Windkessel
by, = by + by = 216 4 94,7 ~ 310 m.

Da wir bei der Berechnung des Windkesselinhalts den Widerstand
der Leitung vernachlissigen, so sei angenommen, daB der Hochstdruck
beim Anlassen der Pumpe den mittleren Betriebsdruck um nicht mehr
als 89, tiberschreite. Mit hy,q, = 1,08 h, = 1,08 - 310 = 335 wird dann

Pmaz 335
o =516 = 1,555.
Die auf den Leitungsquerschnitt vom Durchmesser D; = 0,190 m
reduzierte Lange der Leitang ist sodann
8000 - 0,0283
0,083

F
Li=IL;+ L,,ﬁ = 4000 + = 6730 m.
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Mit Gleichung 253 erhdlt man nun fir den Windkesselinhalt
(s. Tabelle S. 138)
05)? 1
W — 6730 (0,05)

0_ . .
216 2-9,81-0,0283 (ln 1,555 + 1;55 _1>

~ 1,655 cbm.

Da dieser Windkessel zu groB ist, als daBl er mit der Pumpe kon-
struktiv vereinigt werden konnte, so ist er gesondert aufzustellen.
Kann die Entfernung zwischen Pumpe und Windkessel klein gewahlt
werden, so ist ein weiterer Windkessel an der Pumpe selbst entbehrlich,
wie dies im 2. Beispiel S. 121 néher erlautert ist.

b) Die hydraulischen Widerstdnde in der Leitung werden
beriicksichtigt.
Die den Leitungswiderstand beriicksichtigende Gleichung 249 lautet,
etwas anders geschrieben,
(Fye,—Fac)de g Wohydh
T Ly R

02
h—ho—zcz—g

Bezeichnet man hierin zur Vereinfachung der Schreibweise die
Geschwindigkeit ¢ mit « und den zugehorigen Windkesseldruck A mit y

2z
und setzt man ferner Fy ¢, = Cy; Fy = Cy; by = Cy; —25 = (C, und
W h
g-—LL—" = O, so schreibt sich die Gleichung
i
(Cl__M=0d_y,____,, 254

y—C;— Oy 5 y?

C
—2 — (0, gesetzt wird, erhilt man mit kleiner

C
oder wenn —+ = C, und
05

Cs
Umformung
dy (Ce—Cr2) y®

e ~y—Cp—Cya? 255

Da diese Gleichung nicht integrierbar ist, so mu8 die durch sie
bestimmte Kurve punktweise ermittelt werden.

Sind die Koordinaten z, und y, eines Kurvenpunkts gegeben, so
erhilt man die Abszisse z,,, des nichsten Kurvenpunkts, dessen
Ordinate y, , 1 ist, aus der Gleichung der Kurventangente im Punkt
Zn, Yu, Welche lautet :

<ﬂy_> —Yn+1—Yn .. . . 256
dx /, Tpn4+1—%n
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Hieraus folgt die Abszisse
_ (Yn +1—Yn)

Tpn41 = dy
(),

8. Beispiel: Es soll die Steigerung des Drucks im Windkessel
dargestellt werden, wenn die im vorigen Beispiel betrachtete Pumpe
mit voller Geschwindigkeit angelassen wird. Dabei soll die Zunahme
des Leitungswiderstands beim Anlassen beriicksichtigt werden.

Mit den im vorigen Beispiel enthaltenen Zahlenwerten ergibt sich
fir die Konstanten der Gleichung 254:

0, =F,c, =Q =0,05; C,=F,; =0,0283; O, = h, = 216;

+xn . . . . .. 257

¢ 573 ‘ gWoh, 981.1,665-216
G=3y g0s1 =2 G="p = 6730 = 0,52;
C. 0,05 C 0,0283
0 _—r = = 9 . =—2—=—’————— — 4 .
= o = om =00 G ¢ =05 0,0545

Diese Werte in Gleichung 255 eingesetzt gibt
dy (0,096 —0,0545 x)y*
dr ~  y—216—292°
Zu Beginn ist die Geschwindigkeit in der Leitung ¢ = 0 und der
Druck im Windkessel » = h,. Fiir den Anfangspunkt der Drucklinie
gilt also 2y = 0; y, = 216. Mit diesen Werten ergibt sich fiir die Kurven-
tangente im Anfangspunkt nach vorstehender Gleichung

(_@_,_) (0,096 — 0)216%
o

de 0 >
d.h. die Kurve hat im Anfangspunkt eine senkrechte Tangente. Um
den nichsten Kurvenpunkt bestimmen zu kénnen, sei angenommen,
daB die Tangente im Punkt z, y, eine kleine Abweichung von der Vertika-
len habe, und demgemi8 sei gesetzt
dy

<%—>0 = 1000000.

Nach Gleichung 256 gilt dann fir den Kurvenpunkt mit den
Koordinaten z, g,

Y1— %

dy
(&),
Es sei in diesem Punkt der Druck um 10 m hoher als im Anfang-
punkt, also y, =y, + 10 = 216 4 10 = 226. Dann ist die zugehorige

Geschwindigkeit des Wassers in der Leitung nach vorstehender
Gleichung

X, =

+ x,.

_ 226—216

T, = —m + 0= 0,00001.
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Mit diesen Werten von «; und y, ergibt sich fiir die Tangente im
Punkt z; y, nach Gleichung 256
dy\ _ (0,096 — 0,0545-0,00001) 2262 0,096 - 2262
dr ), 226—216—29-0,00001% 10
Im nichsten Punkt sei der Druck wieder um 10 m hoher, also

Yo =y + 10 = 226 4- 10 = 236, dann ist die zugehorige Geschwindig-
keit

= 490,33.

8
236 — 226 ¥ i
=—————40,00001 c
%= 45033 T / :
= 0,02041
2
usw. o
Fihrt man in dieser N/
Weise fort, indem man fir 3 als
jeden weiteren Punkt den § N ?
Druck im Windkessel um §’ S §'§
10 m héher annimmt und g © N ,5.5
. s 3 & <
die zugehorige Wasser- "
geschwindigkeit in der 3§ b
Leitung bestimmt, so er- 176
halt man die folgenden
Zahlenwerte, welche die in 7 Achse der Bsschwindigheit c
Fig. 80 ersichtliche Druck- Fig. 80.
kurve 4 B ergeben.
Geschwindigkeit |- Druck Geschwindigkeit Druck
in der Leitung im Windkessel in der Leitung im Windkessel
z bzw. ¢ y bzw. h z bzw. ¢ y bzw. h
0,00000 216 0,5766 306
0,00001 226 0,7095 316
0,0204 236 0,8587 326
0,0582 246 1,0282 336
0,1114 256 1,2262 346
0,1787 266 1,4736 356
0,2591 276 1,6674 361
0,3522 286 1,7610 361,6
0,4579 296
Der Druck steigt also auf 362 m. Er ist demnach, da
h 362
= = 1,17
). 310

ist, um 179, groBer als der mittlere Betriebsdruck. Im gleichen Verhélt-
nis ist die Belastung des Antriebsmotors der Pumpe beim Anlaufen
grofer als beim Betrieb.
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Um den EinfluB des Leitungswiderstands zu veranschaulichen,
ist in Fig. 80 aulerdem die Druckkurve 4 C eingezeichnet, welche sich
bei Vernachlassigung des Reibungswiderstands in der Leitung ergibt.
Man erhalt dieselbe am einfachsten, wenn man fiir verschiedene Werte

h
von h bzw. von dem Verhaltnis R die zugehorige Geschwindigkeit ¢
0
nach Gleichung 250 berechnet, wobei man sich mit Vorteil der neben-
stehenden Tabelle bedient.

Ponaz [Zn P i hy _1] P [ln - + o —-l]

hy ko bypas hy hy Ppaz

1,00 0,0000 1,35 0,0408
1,05 0,0012 1,40 0,0508
1,10 0,0044 1,45 0,0612
1,15 0,0093 1,50 0,0721
1,20 0,0156 1,55 0,0834
1,25 0,0231 1,60 0,0950
1,30 0,0316

Eine Berechnung des Windkessels mit Riicksicht auf das Ingang-
setzen der Pumpe ist selbstverstindlich nur bei einer im Verhiltnis zur
Forderhohe grofien Leitungsliange erforderlich.

14. Wirkungsweise und Berechnung der Ventile.

Die Ventile haben den Zweck, den Pumpenraum abwechselnd mit
der Saug- und der Druckleitung in Verbindung zu bringen bzw. von diesen
Leitungen abzuschlieBen. Man unterscheidet Hubventile, Klappen
und Schieber. Bei den Hubventilen erfolgt das Offnen und SchlieBen
des Verbindungskanals zwischen Pumpenraum und Leitung durch eine
Bewegung derVentilplatte senkrecht zurDichtungsfliche, bei denKlappen
durch Drehung der Ventilplatte um eine zur Dichtungsfliche parallel
liegende Achse, bei den Schiebern durch eine Bewegung der Schieber-
platte parallel zur Dichtungsfliche. Erfolgt die Bewegung der Ventile
lediglich durch die Wechselwirkung zwischen dem Fliissigkeitsdruck
und der Ventilbelastung, so werden die Ventile als selbsttitige be-
zeichnet, ist ihre Bewegung eine durch die Einwirkung einer mechanischen
Vorrichtung teilweise oder génzlich gezwungene, so spricht man von
gesteuerten Ventilen. Zur selbsttatigen Wirkung eignen sich nur die
Hubventile und Klappen, die Bewegung der Schieber muf eine ginzlich
gezwungene sein, weil der senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung
wirkende Flissigkeitsdruck nicht zu ihrer Bewegung dienen kann.
Die Hubventile und Klappen haben unter Umstéinden eine zum Teil
selbsttatige, zum Teil durch eine Steuerungseinrichtung gezwungene
Bewegung.
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Hubventile.

a) Beziehung zwischen Wassermenge, Ventilbelastung und Ventilhub
im allgemeinen.

a) Die Geschwindigkeit des Wassers im Ventilsitz ist
gleichbleibend. Schwebezustand des Ventils.

Der Sitz des Ventils (Fig.81) habe den Querschnitt f; qm und
werde vom Wasser mit der gleichbleibenden Geschwindigkeit ¢; m/sec
durchstromt, so dafl eine Wassermenge Q = f, ¢; cbm in der Sekunde
durch das Ventil tritt.

Bei dem Ubergang aus der Sitzoffnung in den
Ventilspalt wird das Wasser durch den Ventilteller

aus seiner Richtung abgelenkt und es erfahrt hier- i'*-\ é ) |
2o i )

v
i

—

auf eine zweite Ablenkung bei seinem Ubertritt "\/

aus dem Spalt in den ringférmigen Querschnitt ]ﬁ e r
zwischen dem Ventilteller und der Wand des te
Ventilgehduses. Gleichzeitig mit den Richtungs- Fig. 81.

anderungen entstehen Geschwindigkeitsinderungen
des Wassers, entsprechend der Verschiedenheit der Gréfle der durch-
stromten Querschnitte.

Die Kraft, welche das Wasser infolge dieser Richtungs- und Ge-
schwindigkeitsinderungen auf das Ventil ausiibt, und mit der das ge-
offnete Ventil gegen den Wasserstrom gedriickt, d. h. belastet werden
muf, um es gegeniiber der von der stromenden Fliissigkeit ausgeiibten
Wirkung in seiner Stellung zu erhalten, hat Bach durch Versuche
ermittelt, deren Ergebnisse in der Schrift ,,Versuche iiber Ventilbelastung
und Ventilwiderstand‘‘ (Verlag von J. Springer, Berlin 1884)1) nieder-
gelegt sind.

Es ergab sich

pahly
Hierin bedeutet mit dem Meter als Langen-, dem Quadratmeter als
Flichen- und dem Kilogramm als Gewichtseinheit:
P, die Kraft, welche der Wasserstrom auf das Ventil ausiibt,
d, den Durchmesser der Ventilsitzoffnung,
/i den Querschnitt der Ventilsitzéfinung,
l; den Umfang des Zylindermantels, durch welchen die Fliissig-
keit radial auswirts entweicht, gemessen an der Peripherie
von f;,
¢, die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser unter dem Ventil
ankommt, also durch den Querschnitt f; fliefit,

P, = i hY 258
l—yflﬂx—l— coe e ... 2B

1) Siehe auch Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1886, S.421 u.ff.
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h die Hubhohe des Ventils,

» und g, Erfahrungskoeffizienten, welche von der Konstruktion
des Ventils abhingen und auf dem Versuchsweg zu bestimmen
sind,

y das Gewicht der Volumeneinheit der Flissigkeit (y = 1000 fiir
Wasser),

g = 9,81 die Beschleunigung durch die Schwerkraft.

Die Gleichung laft erkennen, dafl der Druck des Wasserstroms
gegen das Ventil auBer von der Geschwindigkeit ¢;, mit welcher das
Wasser gegen das Ventil stromt, auch von dem Abstand % des Ventil-
tellers von seiner Sitzfliche abhingig ist.

Die das Ventil niederdriickende Kraft oder seine Belastung setzt
sich zusammen aus der Gewichtsbelastung G, bestehend aus dem Gewicht
des Ventils und dem Gewicht seiner Belastungsfeder im Wasser, und aus
dem Druck § seiner Belastungsfeder. Besteht Gleichgewicht zwischen
Ventilbelastung und Kraft des Wasserstroms, d. h. ist P; = G,, + &, so
bewegt sich das Ventil nicht, es schwebt auf dem Wasserstrom ; in diesem
Falle gilt

a i hi Y\ 259
w+%=7f12—g x+<ﬂ1hl1) oo

Diese Gleichung stellt die Beziehung zwischen der Ventilbelastung
Gy + §, der Wassermenge f, ¢,, welche in der Sekunde durch das Ventil
stromt, und dem Ventilhub % fiir ein auf dem Wasserstrom in Ruhe
schwebendes Ventil von bestimmten Abmessungen dar. Sind zwei dieser
Groflen gegeben, so kann die dritte bestimmt werden.

Aus Gleichung 259 erhélt man zur Ermittelung des Ventilhubs

b= ; ;lcl . ... 260
Mlﬂ/ 9(f”+%)_xc%
1?7

Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, daB der Ventilhub - um so
groBer ist, je grofer die Geschwindigkeit ¢, ist, mit welcher das Wasser
durch den Ventilsitz stromt. Das Ventil stellt sich also bei ge-
gebener Belastung um so héher ein, je gréBer die in der
Sekunde durchstrémende Wassermenge ist.

Geht die Wassergeschwindigkeit von ¢, in einen anderen konstanten
Wert iiber, der kleiner ist als ¢,, dann wird derDruck des Wasserstrome3
gegen die untere Fliche des Ventiltellers (s. Gleichung 258) kleiner.
Bleibt die Ventilbelastung unverindert, so ist der von oben auf das
Ventil wirkende Druck groBer als die von unten auf dasselbe wirkende
Kraft des Wasserstroms, es sinkt daher das Ventil, d. h. der Wert des
Ventilhubs # nimmt ab, was nach Gleichung 258 zur Folge hat, daB die
Kraft des Wasserstroms zunimmt, da A im Nenner steht. Das Ventil
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sinkt daher nur so lange, bis die Kraft des Wasserstroms wieder gleich
der Ventilbelastung geworden ist, und kommt bei einer kleineren Hub-
hohe wieder ins Gleichgewicht.

Zahlenbeispiel: Fir ein Tellerventil ohne untere Fithrung
(vgl. Fig. 81) gilt nach Bach die Gleichung 260 bei Hubhohen von
h = 0,1d, bis h = 0,25 d;,. Fiur die Koeffizienten % und u, ist zu setzen:

x=2’5+1961——30,—1(£

bei einer radialen Breite der Dichtungsfliche von b = 0,1 d; bis
b, =0254d,,

1

uy = 0,60 bis 0,62
bei breiter bis schmaler Dichtungsfliche.

Fiir das Ventil Fig. 81 sei /, = % @2 = ;-0,0502 — 0,001964 qm;

1, =n+0,050 = 0,157m;b, = 0,006m; G, + F = 1,614 +0=1,614kg.
Es soll der Hub des Ventils bestimmt werden fiir den Fall, daf3 die
Wassergeschwindigkeit ¢, im Ventilsitz einmal 1,850 m/sec und das
andere Mal 1,006 m/sec betrigt.
. 5—0,1-:50

Mit » = 2,5 + 19—‘—5‘6—

Gleichung 260
far ¢; = 1,850 m

k:

=25 und y, =0,62 folgt aus

0,001964- 1,850
2.981-1,614
0,001964 - 1000
fiire, = 1,006 m ergibt sich in der gleichen Weise

h = 0,0055 m.

Bei einer Abnahme der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser
gegen das Ventil stromt, von 1,850 auf 1,006 m sinkt also das Ventil
um 8 mm.

= 0,0135 m,

—2,5-1,850%

0,62-0,157 ]/

Zur Bestimmung des Ventilhubs aus Wassermenge und Ventil-
belastung 1Bt sich eine Gleichung aufstellen, welche eine bequemere
Form als Gleichung 260 besitzt.

Bedeutet neben den fritheren Bezeichnungen

d den duBeren Durchmesser des Ventiltellers,
I den duBeren Umfang desselben,
7T d?
F==3
¢ die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in radialer Rich-
tung am Umfang des Ventiltellers ausstromt,

seine Flache,
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o den Kontraktionskoeffizienten, welcher mit dem Ventilhub ver-
anderlich ist, aber unabhingig von der Austrittsgeschwindig-
keit angenommen wird,

so ist die aus dem Ventilspalt austretende Wassermenge o« clh. Diese
Wassermenge ist, wenn das Ventil mit gleichbleibendem Abstand von
seinem Sitz auf dem Wasserstrom schwebt, gleich der Wassermenge,
welche unter dem Ventil ankommt. Man hat daher

aclh="fe, ... . . .. ... 261
oder
h:-_f_lfl_ 262
acl
oder
c f1
SR W 26
¢ alh’ 3

d. h. fur gleichen Ventilhub, also gleiche Werte von A und «, ist die
Spaltgeschwindigkeit ¢ proportional der Geschwindigkeit ¢,, mit welcher
das Wasser unter dem Ventil ankommt.

In Gleichung 259 stellt der Klammerwert einen Faktor dar, welcher
von der Ventilkonstruktion abhéingt und mit dem Ventilhub verinder-
lich ist. Bezeichnet man diesen Faktor mit {;, setzt man also

b= [% + (—fi——>2]
1 u bt |’
so lautet Gleichung 259

0 N
Gt 9, o 1_]/29 Cotd . 264
hy 29 12, hy

Diese Gleichung driickt die Beziehung zwischen der Ventilbelastung
und der Geschwindigkeit ¢, aus. Fiir den gleichen Ventilhub, also
gleichen Wert von &, ist demnach die Ventilbelastung proportional dem
Quadrat der Geschwindigkeit, mit der das Wasser unter dem Ventil
ankommt. Nun ist aber nach Gleichung 263 die Spaltgeschwindigkeit ¢
proportional der Geschwindigkeit ¢;, es ist also die Ventilbelastung auch
proportional dem Quadrat der Spaltgeschwindigkeit. Es gilt daher

auch
Got§ 1 G+ 5
_— = ; == o 2 . . 265
iy gt TP gy

oder, wenn man die Ventilbelastung auf die ganze Ventilfliche f bezieht,
80 ist der Zusammenhang von Ventilbelastung und Spaltgeschwindig-
keit gegeben durch

G+ F c? 1 ]/ Gw+ &
—_— e ; == — 2 s e e >
7y 29‘: c 7 g 7 266
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wo { wieder einen Koeffizienten bedeutet, der von der Ventilkonstruktion
abhingt und mit dem Ventilhub verinderlich ist.

Wir erkennen, dafl die Spaltgeschwindigkeit unmittelbar durch die
Ventilbelastung beeinflult werden kann, und daB sie um so groBer ist,
je groBer diese gewahlt wird.

Fithrt man nun den Wert von ¢ nach Gleichung 266 in die Gleichung
262 ein, so erhilt man fiir den Ventilhub

b= f12+% ... 26T
“2_———1
Vs

FafBt man ferner den Quotienten der belden Koeffizienten o und ]/4‘ ‘
in einem Koeffizienten zusammen, indem man

o

=— . .. 8

u ]/C 26

setzt, und denkt man sich auBlerdem die Ventilbelastung G,, + & durch

einen Wasserzylinder von der Grundflidche f des Ventils und der Héhe b
ersetzt, so dal also bfy = G, + § oder
Gw+ F

fy

ist, so stellt b die Ventilbelastung, ausgedriickt in m Wassersiule, dar.

Durch Einfithrung der Werte M und b in Gleichung 267 erhélt man

dann fiir den Ventilhub

b = 269

h=— Do C e e e 270
uy2gbi
Das Ventil stellt sich also um so hoher ein, je grofler die durch-
stromende Wassermenge f; ¢; und je kleiner die Ventilbelastung b ist.
AuBerdem, je kleiner der Spaltumfang I des Ventils ist.
An der Stelle des Produktes « ¢ in Gleichung 262 steht in Gleichung

270 das Produkt 4 J2 gb. Es gilt somit
wc=uy2g9b . . . . ... .. 271

Der Koeffizient 4 ist wie die beiden Werte o und J¢, aus welchen
er sich zusammensetzt, fiir den gleichen Ventilhub ein konstanter Wert,
er beriicksichtigt die Kontraktion im Ventilspalt und die Beziehung
zwischen Ventilbelastung und Spaltgeschwindigkeit.

f) Die Geschwindigkeit des Wassers -im Ventilsitz ist ver-
anderlich.

Im vorstehenden ergab sich, daB die Hubhohe eines unter der Ein-

wirkung eines Wasserstroms stehenden Ventils von der Geschwindigkeit
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des Wassers im Ventilsitz abhéngig ist, und zwar, daBl das Ventil steigt
oder sinkt, je nachdem die Wassergeschwindigkeit zu- oder abnimmt. Er-
folgt die Anderung der Wassergeschwindigkeit periodisch nach einem
bestimmten Gesetz, so @ndert sich auch der Ventilhub periodisch, es
entsteht ein periodisch sich wiederholendes Ventilspiel.

Bei einem in Bewegung befindlichen Ventil gilt nicht mehr die im
vorhergehenden aufgestellte Beziehung, dafl die austretende Spalt-
menge gleich der durch den Ventilsitz gehenden Wassermenge ist,
d.h. daB «clh = f ¢, (Qleichung 261). Es wird vielmehr, wenn das
Ventil steigt, unterhalb desselben, zwischen Teller und Sitzebene, ein
Raum frei, welcher von dem aus dem Ventilsitz kommenden Wasser
angefiillt wird, Die hierzu erforderliche Wassermenge tritt nicht durch
den Spalt, und es ist deshalb die Spaltmenge kleiner als die durch den
Ventilsitz gehende Wassermenge. Sinkt das Ventil, so verdringt es
einen Teil des unter ihm befindlichen Wassers; diese Wassermenge
entweicht durch den Spalt, es wird daber durch das Sinken des Ventils
die Spaltmenge um den Betrag der Ventilverdringung vergroBert
(Gesetz von Westphal).

Bezeichnet

f die Fliche des Ventiltellers in qm,

v die Ventilgeschwindigkeit in m/sec,
so schreibt sich das eben ausgesprochene Gesetz:
aclh=fe,Ffo. .. ... ... 272
d. h. Spaltmenge = Wassermenge im Ventilsitz & Ventilverdringung,
wobei das obere Zeichen fiir das Steigen, das untere fiir das Sinken

des Ventils gilt.
Es ergibt sich also der Ventilhub aus

h— e, Ffo

273
acl

oder, wenn man statt der Spaltgeschwindigkeit die Venﬁlbelastung
einfiihrt,
h— hoaFie
ny2gdl
Es ist nun die Ventilbelastung & noch niaher zu bestimmen:
Wenn das Ventil in Bewegung ist, besteht, streng genommen, nicht mehr
Gleichgewicht zwischen der Kraft des Wasserstroms und der Ventil-
belastung allein, wie dies bei dem auf dem Wasserstrom von unverinder-
licher Starke schwebenden Ventil der Fall ist, es tritt vielmehr zu den
angefithrten Kriften noch der durch die Wasserverdringung des sich
bewegenden Ventils entstehende hydraulische und der von der Reibung
des Ventils an seiner Fithrung berrithrende mechanische Bewegungs-

e ... 274
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widerstand, auBerdem die mit der Geschwindigkeitséinderung des Ventils
verkniipfte Massenkraft hinzu.

Die auf das Ventil wahrend seines Spiels wirkenden Krifte sind
teils konstant, teils verinderlich, sowohl hinsichtlich ihrer GréS8e als
auch ihrer Richtung. Wird eine Kraft, welche das Ventil zu heben sucht,
als positiv, eine das Ventil niederdriickende Kraft als negativ bezeichnet,
so kommt im einzelnen in Betracht:

die Kraft 4 P, des Wasserstroms gegen die untere Ventil-
fliche. Diese ist sowohl beim Steigen als auch beim Sinken des Ventils
nach aufwirts gerichtet, also positiv,

die Ventilbelastung — (G, + ), welche das Ventil stets nieder-
zudriicken sucht,

der hydraulische Bewegungswiderstand + W des Ventils,
welcher der Bewegungsrichtung des Ventils immer entgegenwirkt, also
beim steigenden Ventil abwiarts gerichtet (negativ), beim sinkenden
Ventil aufwirts gerichtet (positiv) ist,

der mechanische Bewegungswiderstand F R des Ventils,
welcher wie der hydraulische der Bewegungsrichtung des Ventils immer
entgegenwirkt,

die Massenkraft des Ventils 4 M, k,, wobei M, die Ventil-
masse und k, die Ventilbeschleunigung darstellt. Diese Kraft hingt
nach Grofie und Richtung von dem Gesetz der Kolbenbewegung, durch
welche das Ventilspiel hervorgerufen wird, ab. Wird der Kolben durch
ein Kurbelgetriebe bewegt, so ist sie, wie aus den Erliuterungen im
nichsten Abschnitt hervorgeht, stets nach oben gerichtet, also positiv.

Die Gleichgewichtsbedingung fiir die sdémtlichen am Ventil wirken-
den Krifte ist demnach

+P1_(Gw+%):§: W:F-R+kav =0,
wobei die oberen Vorzeichen fiir das Steigen, die unteren fiir das Sinken
des Ventils gelten.

Fiir einen beliebigen Augenblick der Ventilbewegung erfordert daher
die Gleichgewichtsbedingung eine Kraft des Wasserstroms von der Grofie

Pi=+G,+F £ W=k R—M,k,

Die aus den Einzelkraften auf der rechten Seite dieser Gleichung
resultierende Kraft kann als Ventilbelastung im weiteren Sinn
aufgefalit werden. Wihrend nun die Ventilbelastung, in m Wassersiule
ausgedriickt, bei dem in Ruhe auf dem Wasserstrom schwebenden

G
Ventil durch b = ——f_;: 3

den Ventil, durch
b

bestimmt war, wird sie jetzt, bei dem spielen-

. Gw"i‘%iW:{:R“"“kav
N ty

Berg, Kolbenpumpen. 10

275
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dargestellt. Die resultierende Ventilbelastung ist also beim Steigen des
Ventils groBer als beim Sinken.

Fiuhrt man diesen Wert in die Gleichung 274 ein, so erhilt man fir
den Ventilhub beim Steigen des Ventils

b= hoa—fv ... 276
./29(Giv+ %+W+ R'—Mv kv) l
22
fy
beim Sinken des Ventils
h= ho+/v S ..217
1/29(Gw~l— §—W—R—M, k) 1
# fr

Bei dem ersten dieser beiden Ausdriicke ist der Zahler kleiner und
der Nenner grifler als bei dem zweiten. Bei dem Steigen des Ventils
wird also der Ventilhub im allgemeinen kleiner sein als beim Sinken.
Wir erkennen hieraus schon jetzt, daf ein unter der Einwirkung eines
in gleicher Weise zu- und wieder abnehmenden Wasserstroms stehendes
Ventil nicht in gleicher Weise steigen und sinken wird.

b) Die Wirkungsweise der Hubventile von Kolbenpumpen
mit Kurbelantrieb.

o) Grundlegende Betrachtungen.

Um den allgemeinen Charakter der Ventilbewegung bei Kolben-
pumpen mit Kurbelantrieb an der Hand einfacher Formeln kennen zu
lernen, sei zunéchst davon abgesehen, daB das Ventil sich wihrend seines
Spiels bewegt, es sei vielmehr angenommen, da8 es sich in jedem Augen-
blick auf dem Wasserstrom schwebend in Ruhe befinde. Alsdann gelten
die im vorhergehenden Abschnitt unter a) angestellten Betrachtungen,
und der Ventilhub ist nach Gleichung 270 bestimmt durch

h=—ha
nyzgbl
Da in jedem Augenblick die durch den Ventilsitz gehende Wasser-
menge gleich der Kolbenverdriangung, also £, ¢, = F w ist, so gilt

I
ny2gdl
Wird der EinfluB der endlichen Linge der Schubstange auf die
Kolbenbewegung vernachlissigt, so ist nach Gleichung 17 v = o r sin ¢,
und es ergibt sich hiermit als Gleichung fiir den Ventilhub

h=l—r;w—sin<p e e o e e 279

(270)
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Sieht man von der Verinderlichkeit von 4 ab, und nimmt man
auBerdem an, dafl auch die Ventilbelastung b ein konstanter Wert sei,
dann ist der Ventilhub proportional dem Sinus des Kurbelwinkels.
Er wird daher durch die Sinuslinie Fig. 82 dargestellt.

Ebenso wie die Kolben- N
geschwindigkeit » oder die

ihr proportionale Geschwin- ¢ ]

digkeit ¢, im Ventilsitz perio- § <

disch von dem Wert null auf . l

einen Hochstwert steigt und g (7 “780°
wieder auf null zurﬁcl%sinkt, ——— b J
erhebt sich das Ventil von Fig. 82.

seinem Sitz, steigt bis zu
einer gewissen Hohe und sinkt wieder auf den Sitz zuriick. Dem Gesetz
der Ventilbewegung liegt das Sinusgesetz der Kolbenbewegung zugrunde.
Der gro3te Ventilhub tritt ein bei ¢ = 90° und ist bestimmt durch
Fro

h = ——. . 280
" ny2gbl
Die Ventilgeschwindigkeit v bestimmt sich aus
. = —F—_’E—cos dp
dt — uy2g9bl di
oder, da @ = W,
dt
F 2
v=——£___ai———cosqo, 1] |
ny2gbl

d. h. die Ventilgeschwindigkeit ist proportional dem Kosinus des
Kurbelwinkels. Sie ist (s. Fig. 83) fiir ¢ = 0° und 1809, d. h. beim Ab-
heben des Ventils von seinem s

Sitz und beim Auftreffen

auf denselben am groften,

und zwar Sa
F 2
Vmaz = £~ 282
ny2gol
1S3
bei p = 90°, d.h. im hoch- o° 90 %0°
sten Punkt der Ventilhub-
linie ist sie null. Von ¢ = 0° Fig. 83.

bis 90°ist cos ¢ positiv, also
v = —}-%}:—, d. h. das Ventil steigt; von @ = 900 bis 180° ist cos ¢

dh
negativ, also v = —r d. h. das Ventil sinkt.

10*
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Wie ein abgeschossener Korper beginnt das Ventil seine Bewegung
mit einer gewissen Geschwindigkeit; diese nimmt, solange das Ventil
steigt, stetig ab, und schlieBlich kehrt das Ventil mit der Anfangs-
geschwindigkeit wieder auf seinen Sitz zuriick.

Die Anderung der Ventilgeschwindigkeit (Beschleunigung
oder Verzogerung) ergibt sich aus

dv Fro* . dp
by = =—————singp —-
3
hy = — LT 283

BTy sin ¢ .
Diese Gleichung gibt von 0° bis 180° lauter negative Werte fiir
die Geschwindigkeitsinderung. Von 0° bis 90° ist die Geschwindigkeit,
wie oben gefunden, positiv. Ist nun ihre Anderung negativ, so nimmt
die Geschwindigkeit des Ventils von 0° bis 90° ab, seine Bewegung ist
beim Steigen verzogert. Die Massenkraft M, k, des Ventils, welche dieser
Verzogerung entgegenwirkt, ist nach oben gerichtet, also positiv. Von
900 bis 180° ist die Geschwindigkeit des Ventils (s. oben) negativ, die
Anderung der Geschwindigkeit ist aber ebenfalls negativ, deshalb nimmt
von 90° bis 180° die Geschwindigkeit zu, die Ventilbewegung ist beim
Sinken beschleunigt. Die dieser Beschleunigung entgegenwirkende
Massenkraft M, k, ist wieder nach oben (positiv) gerichtet.

Die groBte Geschwindigkeitsanderung findet bei der Bewegungs-
umkehr des Ventils, d.h. beim héchsten Ventilhub statt; zu Anfang
und Ende des Ventilspiels
ist die Geschwindigkeitsinde-
rung null.

Die Gleichung 283 gibt
die in Fig. 84 gezeichnete
Sinuslinie.

s 0° $0° 780°

“ Fig. 84. Aus der Vereinigung der

Gleichung 279 und 283 folgt:
ky=—w?h . ... . ... ...28

Die Ventilbeschleunigung ist also proportional dem Ventilhub.
Einen Begriff von der Grofle der Zahlenwerte fiir den Hub, die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Ventile gibt das folgende
Rechnungsbeispiel, welches auch den Fig. 82 bis 84 zugrunde gelegt ist.
Es sei F = —Z— £ 0,072 = 0,00384 qm; r — 0,125 m; n = 61, also
®=6,385;1 =7-0,06 =0,188m; 1t = 0,53;5 = 0,710 m, alsdannistin m:
h =0,0082 sin @ nach Gleichung 279,
v = 0,0524 cos @ nach Gleichung 281,
k, = 0,3343 sin ¢ nach Gleichung 283.
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B) Das Bewegungsgesetz des Ventils.
Fiir den Hub eines spielenden Ventils gilt allgemein die Gleichung 274

=Bl (274)
uy2gbl
Mit e =Fu=Frowsing und vz% schreibt sich diese
Gleichung
,u}@g—blh:Frwsin(p——f%. e .. 285
oder da
w:%; dt=%,
fdh | #V200 14 — Frsing . . . . . . 286
do ()

Setzt man hierin #1295 l=m und Fr = p, indem man an-
»

nimmt, daB g und b konstante GréBen sind, so hat man

dh = m P .
—+—h = =s8in e e e oo 28T
ap TF TR
Das Integral dieser Differentialgleichung I. Ordnung ist
LA P i
h = e 1 C—-I-W(MSln(p-—chS(p)l) P 288

Diese Gleichung gilt sowohl fiir das Saug- als auch fiir das Druck-
ventil, sofern beide Ventile von gleicher Konstruktion sind, was gewshn-
lich der Fall ist. Andernfalls haben m, f und C verschiedene Werte fiir
die beiden Ventile.

Die Bestimmung der Integrationskonstanten O erfolgt aus der
Tatsache, dall das eine Ventil sich erst 6ffnen kann, wenn das andere
geschlossen ist.

Ist z. B. der Kurbelwinkel, bei dem das Saugventil schlieBt, gleich
7Tt + 6, so offnet sich das Druckventil erst beim Kurbelwinkel 6. Es ist
also h =0 fir ¢ =z + ¢ und fiir ¢ = 6. Bei gleicher Ausfithrung
beider Ventile hat man daher zur Bestimmung der Integrationskonstan-
ten C nach Gleichung 288

mith =0firp =x+ d

—Zm o+ 9)

0=e¢ 7 C+ ——— [msin (t+9d) —fcos(n+6)]

2+f2
0 ~1’"*(7r+6‘) .
=e C———m(msmé—-fcosé)

!) Diese Gleichung wurde schon von M. Westphal, Beitrag zur GroBen-
bestimmung von Pumpenventilen, Z. Ver. deutsch. Ing. 1893, S. 381, aufgestellt.
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mit A =0 fic p =4

0—c T Cqp P in 8)
=¢ .+m(msln —fCOS

Durch Addition der beiden letzten Gleichungen ergibt sich

m m')\
0=0(e—7‘”+"’+e—7') Ceo ... 289

Da der Klammerausdruck ein endlicher Wert ist, so folgt C = 0,
und es ist der Ventilhub nach Gleichung 288 bestimmt durch

h = mz—ﬁ_fé—(msinq)—f cos @)

h = ——21—2-<sin<p——icos <p>
f m
h= —— Fro 7 3 (sincp——f—ﬁ_—cosq?>. . 290
uy2gbl
Nun ist bei allen brauchbaren Pumpen der Wert —f~w;~ ein
uy2gbi

. fo \? .
kleiner Bruch, so dafl {———=—) gegeniiber 1 vernachlassigt werden
<M2gbl o ¢

kann. Man kann daher mit geniigender Genauigkeit setzen

Fro . fo
= ————(sin ¢ ————— cos ... 291
u Zgbl( 4 uy2gdbl (p)
Hieraus folgt auch
2
Wf2gb1h = Frosing — 2% cosq . . 202

ny2gb1
d. h. Spaltmenge = Kolbenverdrangung — Ventilverdrangung.

Diese Gleichung, welcher die Annahme zugrunde liegt, daB der
Koeffizient y und die Ventilbelastung b unverinderliche Werte seien,
laBt sich nach dem Vorgang von O.H, Miller?) in folgender Weise
veranschaulichen:

Die Kolbenverdringung stellt sich in der Sinuslinie 4 BC, die
Ventilverdriangung in der Kosinuslinie D E F dar. Durch algebraisches
Summieren der Ordinaten dieser beiden Linien entsteht dann ent-
sprechend Gleichung 292 die Linie D G H der Spaltmenge, welche eine
gegen den Hubanfang verschobene Sinuslinie ist.

Die letztere Linie stellt aber gleichzeitig den Ventilhub dar; denn

') 0. H. Miiller, Das Pumpenventil. Verlag von A. Felix, Leipzig 1900.
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man erhilt die Gleichung 291 des Ventilhubes durch Division der

Gleichung 292 mit ©J2gbl. Zur Darstellung des Ventilhubes hitte
man also sdmtliche Ordinaten der Fig. 85 mit diesem Wert zu dividieren,

.{/ﬂ'

~N—

Vertilhub
[
7
Wassermenge

1
Livaadaaasd

f
3 v

A \y
90° 150"1‘.

Z
oﬂ” Yentilverdrdngung

Fig. 85.

o
0

was gleichbedeutend damit ist, dal3 man fiir den Ventilhub den der
Figur zugrunde liegenden MaBstab mit x J2 ¢ b I multipliziert.
Mit den Zahlen des Beispiels S. 148 und / = 0,002 827 qm ergibt sich
Frosing = 0,00307 sin ¢ chm/sec.
Frow?f
uy2g01

uy2gbl = 0,371.

Dementsprechend ist Fig. 85 gezeichnet.

Der Verlauf der Ventilhublinie zeigt jetzt die folgenden wichtigen
Erscheinungen :

Das Ventil beginnt erst zu 6ffnen, nachdem der Kolben umgekehrt
ist und nach der Totlage einen dem Kurbelwinkel 4 J (s. Fig. 85) ent-
sprechenden Weg zuriickgelegt hat; das Ventil erreicht seinen hochsten
Stand bei einem Kurbelwinkel, der gréfier als 90° ist, trotzdem der
EinfluB der endlichen Linge der Schubstange unberiicksichtigt blieb;
das Ventil ist bei der Kolbenumkehr, d. h. bei dem Kurbelwinkel 1809,
noch um einen gewissen Betrag gedffnet und schliefit erst, nachdem
der Kolben seine Bewegung umgekehrt hat und sich auf dem Riickweg
befindet, also mit Verspitung.

‘Die Tatsache, daBl das in Betracht gezogene Druckventil sich nicht
sofort 6ffnet, wenn der Kolben den Druckhub beginnt, ist ohne weiteres
einleuchtend, wenn man bedenkt, daB ebenso wie das Druckventil
auch das Saugventil eine SchluBverspiatung hat, und dafl das Druck-
ventil sich erst &ffnen kann, wenn das Saugventil abgeschlossen hat.

cos @ = 0,000148 cos ¢ cbm/sec.
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Der Beginn der Eroffnung des Druckventils hingt also von dem Ab-
schluB3 des Saugventils ab, vgl. Fig. 86 bis 90.

" g

| E ]
ﬁk—ﬁa&—ﬂ .

Fig. 89. Fig. 90.

Fig. 86. Kolbenumkehr am Ende des Saughubs. Fig.87. Abschlufl des Saug-

ventils, Offnen des Druckventils, Beginn der Druckwirkung. Fig. 88. Mitte des

Druckhubs, grofiter Hub des Druckventils. Fig. 89. Kolbenumkehr am Ende

des Druckhubs. Fig. 90. Abschlu des Druckventils, Offnen des Saugventils,
Beginn der Saugwirkung.

Abweichung der tatsichlichen Ventilhublinie von der
Sinuslinie.

Beriicksichtigt man, da, wie frither erliutert, die Ventilbelastung,
welche wir zur Gewinnung der Ventilhublinie D @ H als konstant an-
genommen haben, in Wirklichkeit infolge des hydraulischen und des
mechanischen Bewegungswiderstandes des Ventils beim steigenden
Ventil gréBer als beim sinkenden ist und infolgedessen die Ordinaten
der wirklichen Ventilhublinie beim Steigen des Ventils noch kleiner,
beim sinkenden Ventil noch grofler sein miissen, als die Ventilhublinie
DG H zeigt, zieht man ferner die Wirkung der Massenkraft des Ventils
in Betracht, so liBt sich die Abweichung der tatséichlichen Ventil-
hublinie von dem Sinusgesetz, wie sie ganz allgemein bei den an
Pumpen genommenen Ventilerhebungsdiagrammen in die Erscheinung
tritt, unschwer erkliren. Bei den in Fig. 91 bis 93 ersichtlichen
(ausgezogenen) Erhebungslinien des in Fig. 98 dargestellten Ringventils
erkennen wir, daBl das Ventil verspiatet offnet, seinen hochsten Stand
erst bei einem Kurbelwinkel, der grofier als 90° ist, erreicht, daB es
am Ende des Kolbenhubs seinen Sitz noch nicht erreicht hat und in-
folge dessen verspitet schlieBt. Die Verspatung beim Offnen des Ventils
. ist groBer als die Verspatung beim Ventilschlul. Diese stets zu.be-
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obachtende Erscheinung ist darauf zuriickzufithren, dafl immer ein
mehr oder minder grofer toter Gang im Kurbelgetriebe vorhanden ist,
der eine entsprechende Drehung der Kurbel erfordert, bis der Kolben

seine Bewegung in der neuen
Richtung beginnt, sowie daf} zur
Umwandlung des Fliissigkeits-
drucks im Pumpenzylinder von
der Saug- in die Druckspannung
oder umgekehrt ein gewisser
Kolben- bzw. Kurbelweg nétig
ist. Da demnach der Kolben im
Augenblick der Eroffnung des
Ventils bereits eine gewisse Ge-
schwindigkeit besitzt, so erfolgt
das Offnen des Ventils mit StoB;
zu dem kommt, dafl zum Ab-
heben des Ventils von seinem
Sitz unterhalb des Ventils ein
Uberdruck notwendig ist, inso-
fern die vom Wasser beriihrte
Flache des Ventils unten um
den Betrag der Dichtungsfliche
kleiner ist als oben.

Das durch diesen mit Stofl
verbundenen Uberdruck von
seinem Sitz abgehobene Ventil
bewegt sich zun#chst rascher,
als dem Sinusgesetz der Kolben-
bewegung entspricht. Der an-
fangs mit geringer Geschwindig-
keit aus dem Ventilsitz kommende
Wasserstrom ist aber nicht im-
stande, es in seiner Geschwindig-
keit zu erhalten, es zeigt sich
vielmehr eine starke Abnahme

Fig. 93.

der letzteren, die in Fig. 91 so grof ist, daB das Ventil fiir kurze Zeit
zum Stillstand kommt. Da aber die Geschwindigkeit des Wassers im
Ventilsitz mit dem Fortschreiten des Kolbens stetig wichst, so steigert
sich der Druck des Wasserstroms gegen das Ventil, und es tritt eine
Periode beschleunigter Bewegung ein; hierauf steigt dann das Ventil
mit abnehmender Geschwindigkeit, bis es schlieBlich mit der Ge-
schwindigkeit null seinen hochsten Stand erreicht. Obgleich die Ge-
schwindigkeit des Wassers im Ventilsitz und damit die Kraft des



154 Theorie der Kolbenpumpen.

Wasserstroms schon von ¢ = 90° an abnimmt, steigt das Ventil ver-
moge seiner lebendigen Kraft noch weiter. Je linger dies dauert,
um so kleiner ist die Kraft des von unten wirkenden Wasserstroms
in dem Augenblick, wo das Ventil zu sinken beginnt, mit um so
groBerer Geschwindigkeit wird dieses dann durch den Uberdruck seiner
wirksamen Belastung seinem Sitz zugefithrt, um so kiirzer ist aber
auch die Zeit, die ihm verbleibt, um diesen vor der Kolbenumkehr
zu erreichen. Aus den 3 Figuren ist ersichtlich, wie bei einer Steigerung
der Umdrehungszahl der Pumpe von 110 auf 130 und dann auf 150 in
der Minute der Maximalhub des Ventils, also der fiir das SchlieBen
zuriickzulegende Weg wachst, zugleich der Scheitel der Ventilhublinie
immer mehr nach links gegen das Hubende riickt, also die zur Zuriick-
legung dieses Wegs zu Gebote stehende Zeit immer kleiner wird und
infolgedessen der Ventilhub bei der Kolbenumkehr wichst.

7) Die Entstehung des Ventilschlags bei Kolbenpumpen infolge
ungentigender Ventilbelastung.

Zur Klarung dieser Frage wurden vom Verfasser die folgenden
Versuche mit der in Z. Ver. deutsch. Ing. 1886 S. 424 beschriebenen
Pumpe ausgefiihrt:

1. Pumpenzylinder und Ventilgehéuse waren von Wasser entleert.
Die Pumpe stand still. Das Druck-
ventil (Fig. 94) wurde, ohne daB es
durch eine Feder belastet war, mit der
Hand in die Hohe gehoben und dann
sich selbst iiberlassen. Das unter der
Wirkung seines Eigengewichts nieder-
gehende Ventil schlofl mit einem deut-
lich hérbaren Schlag.

Wihrend das Ventil niederging,
wurde der Schreibstift mit der Papier-
trommel in leichte Berithrung gebracht
und zugleich die Trommel mit gleich-
mafiger Geschwindigkeit von Hand
gezogen. Die entstandene Ventilbe-
wegungslinie (Fig. 95) zeigt, daB das
Ventil zuerst mit zunehmender, dann
mit gleichbleibender Geschwindigkeit
dem Sitz zueilt und die letztere Ge-
schwindigkeit unverdndert beibehalt,
bis es den Sitz mit einem StoB erreicht, welcher in dem Diagramm

durch das Springen des Schreibstiftes beim Aufsitzen des Ventils zum
Ausdruck kommt.

Fig. 94.
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2. Pumpenzylinder und Ventilgehduse waren mit Wasser angefiillt.
Die Pumpe stand still. Eine Belastung des Ventils durch eine Feder
war nicht vorhanden.

Die Wiederholung des unter 1. beschriebenen Versuchs ergab die
AbschluBlinie Fig. 96. Dieses Mal erfolgte der AbschluB des Ventils
vollsténdig lautlos.

WNiedergarg oes Ventils
/n derluft m Wasser

ohne mi?

federoelastung

A

Fig. 95. Fig. 96. Fig. 97.

Wie die Figur zeigt, setzt sich das freigegebene Ventil allmahlich
in Bewegung, die Geschwindigkeit wichst, bis der Widerstand des
Wassers gleich der das Ventil bewegenden Kraft geworden ist, dann geht
das Ventil mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiter. Seine Ge-
schwindigkeit nimmt aber, nachdem es in die Nahe des Sitzes gelangt
ist, plotzlich sehr rasch bis auf null ab, ohne daf} es die Flache des Ventil-
sitzes ganz erreicht. Es verbleibt vielmehr eine sehr diinne Wasser-
schicht zwischen Ventilteller und Sitz.

3. Der unter 2. beschriebene Versuch wurde wiederholt, wobei
jedoch das Ventil durch eine Feder belastet war, deren Druck bei dem
hochsten Ventilhub rd. 2,3 kg, bei dem Aufsitzen noch rd. 1,95 kg
betrug.

Der Niedergang des Ventils erfolgte auch diesmal wieder voll-
stindig unhérbar. Wie Fig. 97 zeigt, nimmt zuletzt die Geschwindigkeit
plotzlich wieder sehr rasch ab, und die metallischen Dichtungsflachen
treffen trotz der starken Federbelastung mnicht aufeinander.

Der Unterschied der Erscheinungen bei dem Niedergang des
Ventils im Wasser und in der Luft besteht also darin, dal im ersten Fall
die Geschwindigkeit des Ventils in der Nahe des Sitzes plotzlich ab-
nimmt, da das Ventil zur Ruhe kommt, noch ehe es den Sitz erreicht,
und daB sein Niedergang vollstindig lautlos erfolgt, wihrend das in der
Luft sinkende Ventil mit unverminderter Geschwindigkeit und unter
Entstehung eines horbaren Schlages auf die Sitzfliche auftrifft.
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Diese Erscheinungen sind in folgender Weise zu erklaren:
Die am Umfang des Ventiltellers ausstromende Wassermenge ist
gleich der vom Ventil verdringten Wassermenge. Bezeichnet

! den Umfang des Ventiltellers,
h den Ventilhub,
¢ die Geschwindigkeit, mit der das Wasser tatsichlich in radialer
Richtung aus dem Spalt ausstromt,
o den Kontraktionskoeffizienten,
v die Geschwindigkeit des Ventils,
/ den Querschnitt des Ventiltellers,

so wird, wenn das Ventil in die Nahe des Sitzes gelangt ist, die Be-

ziehung gelten: Spaltmenge = Ventilverdringung, _
aclh=vf, ... . . .. ... 293

woraus sich die Geschwindigkeit v des Ventils mit o« = 1 ergibt zu
v=°$h..........294

Wiirde nun das Ventil mit unverminderter Geschwindigkeit v, wie
es bei dem Niedergang in der Luft der Fall ist, den Sitz erreichen, so
miilte nach vorstehender Gleichung die Spaltgeschwindigkeit ¢ in dem-
selben Mafle wachsen, wie der Ventilhub 4 abnimmt, denn 7 und f sind
unverdnderliche Werte, und wiirde das Ventil ganz bis auf den Sitz
gelangen, also & = 0 werden, so mii3te die Spaltgeschwindigkeit ¢ unend-
lich grof3 werden. Die Spaltgeschwindigkeit ist aber ein begrenzter Wert,
insofern sie durch die gegebene Ventilbelastung erzeugt wird.

Es kann daher ¢ einen gewissen Betrag nicht iiberschreiten, und
hieraus erkléart sich die rasche Abnahme der Geschwindigkeit » mit der
Abnahme des Ventilhubs 4.

Die Erscheinung, da das Ventil seinen Sitz gar nicht ganz erreicht,
sondern vorher zur Ruhe kommt, ergibt sich aus folgendem:

Ist & der Uberdruck unter dem Ventilteller in m Wassersiule,
{ k derjenige Teil dieser Druckhohe, welcher zur Uberwindung der Aus-
stromwiderstinde gebraucht wird, so ist die Druckhéhe, welche die
Spaltgeschwindigkeit erzeugt, gleich (k — { k) und demnach die Spalt-

geschwindigkeit
c=Y29(k—Ck) .. . ... . 205

Wichst nun durch die Verengung des Austrittsquerschnitts die
Widerstandshohe ¢ k auf k, was der Fall sein kann, noch ehe # = 0 wird,
so wird nach vorstehender Gleichung ¢ = 0 und deshalb nach Gleichung
294 auch » = 0, d. h. das Ventil bleibt stehen.

Beim Niedergang des Ventils in der Luft besteht insofern ein
Unterschied, als die unter dem Ventil befindliche Luft nicht bloB durch
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den Ventilspalt ins Gehause, sondern auch durch den Ventilsitz unter
geringer Kompression der im Zylinder enthaltenen Luft in den letzteren
entweichen kann.

Aus den Versuchen geht hervor: Ein Ventil kann sich im
Wasser mit grofer, man kann wohl sagen: beliebig grofBer
Geschwindigkeit gegen seinen Sitz bewegen, es wird trotz-
dem kein Ventilschlag entstehen, wenn das vom Ventil
verdringte Wasser keinen anderen Ausweg als denjenigen
durch den Ventilspalt hat.

Wie liegen nun die Verhiltnisse beim Schlufl der Ventile von
Kolbenpumpen mit Kurbelgetriebe ?

Das Ventil bewegt sich beim Sinken (s. Fig. 91) zuerst mit zu-
nehmender Geschwindigkeit gegen seinen Sitz. Gelangt es in die Nihe
desselben, bevor der Kolben umkehrt, so macht sich eine starke Ab-
nahme seiner Geschwindigkeit infolge der mit der Verengung des
Ventilspalts verbundenen Bremswirkung bemerkbar (s. Fig. 91 und 92).
In dem Augenblick, wo der Kolben umkehrt, ist die Wassergeschwindig-
keit im Ventilsitz null, die Strémungsverhéltnisse unter dem Ventil
sind also die gleichen wie bei dem vorstehend beschriebenen Nieder-
gang des Ventils bei stillstehender Pumpe.

Geht nun der Kolben zuriick, so stromt das zwischen Ventil und
Ventilsitz befindliche Wasser nicht nur unter dem Druck der Ventil-
belastung durch den Spalt ins Ventilgeh4use, sondern es entweicht auch
in den Pumpenzylinder in dem MafBle, wie es vom Kolben angesaugt
wird. Demgemi8 gilt jetzt

aclh=fv—Frosng. . .. .. .. 296

oder fiir die Ventilgeschwindigkeit

v — aclh + Frosing Y

/

Die Spaltmenge nimmt infolge des kleiner werdenden Ventilhubs
um so mehr ab, je mehr sich das Ventil seinem Sitz nihert, wiahrend die
vom Kolben angesaugte Wassermenge mit der wachsenden Kolben-
geschwindigkeit zunimmt. Ist die Abnahme der Spaltmenge stirker als
die Zunahme der vom Kolben angesaugten Wassermenge, so nimmt
die Geschwindigkeit des Ventils ab und umgekehrt. Im Augenblick des
Ventilschlusses ist die Spaltmenge null, die SchluBigeschwindigkeit
des Ventils ist daher bestimmt durch

g = Lr@SnO g

f

Der Kurbelwinkel 8, bei welchem der Abschluf erfolgt, und also
auch die Geschwindigkeit, mit welcher das Ventil auf seinen Sitz auf-
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trifft, wird um so gréBer ausfallen, je mehr Wasser nach der Kolben-
umkehr unter dem Ventil abzusaugen, mit anderen Worten, je groBer
der Ventilhub bei der Kolbenumkehr ist. Wird die Geschwindigkeit,
mit welcher das Wasser unter dem Ventil abgesaugt wird, so gro8, daf
beim Abschlufl des Ventils die zwischen den Dichtungsflichen von
Ventil und Ventilsitz befindliche Fliissigkeitsschicht mitgerissen wird,
so treffen die metallischen Flichen aufeinander, und der SchluB des
Ventils ist von einem hoérbaren Schlag begleitet.

Im Fall der Fig. 93 ist der Abstand des Ventils vom Sitz vor der
Kolbenumkehr so grof, da3 eine Bremswirkung infolge Verengung des
Ventilspalts vor der Kolbenumkehr nicht eintritt; sie tritt aber iber-
haupt nicht ein, vielmehr eilt das Ventil nach der Kolbenumkehr unter
der Saugwirkung des Kolbens mit unverminderter Geschwindigkeit
seinem Sitz zu. Der Abschluf} erfolgt in diesem Fall mit deutlich hér-
barem Schlag.

Von dem Ventilschlag ist das StoBen oder Stampfen der Pumpe
bei der Kolbenumkehr zu unterscheiden, das seine' Ursache ebenfalls
in der Verspiatung des Ventilschlusses hat. Wenn der Kolben umkehrt,
so kehrt auch die im Pumpenraum und in der Rohrleitung bis zum Wind-
kessel befindliche Wassermasse um und bewegt sich mit zunehmender
Geschwindigkeit proportional der Kolbengeschwindigkeit riickwérts,
bis im Augenblick des Ventilschlusses die zwischen Ventil und Wind-
kessel befindliche Masse abgeschnitten wird und plotzlich zum Still-
stand kommt. Der hierbei entstehende Sto8 ist um so groBer, je groBer
die vom Pumpenkorper aufzunehmende Energiemenge, je grofBier also
die abgeschnittene Wassermasse und je gréBer ihre Geschwindigkeit,
d. h. je grofler die Verspatung des Ventilschlusses ist.

¢) Versuche iiber die Wirkungsweise von Ringventilen.

Zu den Versuchen benutzte der Verfasser eine fiir den Zweck eigens
gebaute Differentialpumpe, deren Stufenkolben von 150 bzw. 105 mm
Durchmesser gegen einen einfachen Kolben von 105 mm Durchmesser
ausgewechselt werden kann. Dabei ist der Kolbenhub zwischen 50 und
350 mm beliebig verstellbar. Der Antrieb erfolgte durch einen Elektro-
motor, welcher eine Steigerung der Umdrehungszahl der Pumpe von
60 bis 200 in der Minute gestattete. Die Ventilbewegung wurde durch
einen auf dem Ventil lose aufsitzenden Stift unmittelbar auf ein Indika-
torschreibzeug iibertragen, das den Ventilhub in 3,52 facher VergroBerung
im Diagramm aufzeichnete (s. Fig. 98). Da nur Diagramme mit Zeitbasis
ein richtiges Bild von der Ventilgeschwindigkeit und ihrer Anderung
geben, so erhielt die Papiertrommel eine konstante Drehbewegung
von einem kleinen Elektromotor, der bei allen Versuchen moglichst
auf die gleiche Umdrehungszahl der Papiertrommel einreguliert wurde,
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damit die einzelnen Diagramme miteinander verglichen werden koénnen.
Zur Markierung des Durchgangs des Kurbelgetriebes durch die Totlage
diente ein Wagenersches elektromagnetisches Schreibzeug.

Die Ventilbelastung besteht bei der vorliegenden Einrichtung
aus dem Ventilgewicht im Wasser, dem Druck der Indikatorfeder
einschlielich des Gewichts von Indikatorstift und Schreibzeug und dem
Druck (Gewicht 4 Federkraft) der Ventilfeder, falls eine solche neben
der Indikatorfeder verwendet wird. Die Wirkung der beiden Federn
kommt dann derjenigen einer einzigen Feder gleich, deren Konstante
gleich der Summe der Konstanten der beiden Federn ist. Da der Stift
den Deckel des Ventilgehduses durchdringt, so ist der im Ventilgehéuse
vorhandene Uberdruck bestrebt, den Stift aus dem Gehiuse hinaus-
zutreiben. )

Die hiermit verbundene Entlastung des Ventils hatte bei einem

Stiftdurchmesser von 5 mm die Grofle £ = % - 0,52 p; kg, wenn mit p,

der Uberdruck im Ventilgehduse in kg/qem bezeichnet wird. Der wirk-
same Druck der Indikatorfeder war um diesen Betrag kleiner in Rechnung
zu ziehen.

Die Konstante der die Gesamtwirkung beider Federn ersetzenden
ideellen Feder betrage fiir 1 cm Zusammendriickung C kg, ferner sei der
Druck dieser Feder beim Aufsitzen des Ventils unter Beriicksichtigung
der oben erwidhnten Entlastung &, kg, dann ist der wirksame Feder-
druck § bei einem Ventilhubvon 2em bestimmt durch § = (F, + C k) kg
und die gesamte Ventilbelastung bei diesem Ventilhub inkg durch @, + %
Gt

T wenn [ die Fliache des Ventil-

oder in m Wassersaule durch b =

tellers in qm bedeutet.

Die Versuche bezogen sich auf die in Fig. 98, 110 und 115 dar-
gestellten Ringventile in ihrer Wirkungsweise als Druckventile und
wurden so ausgefiihrt, daf jeweilig fiir einen bestimmten Kolbenhub
unter Verwendung des groBen oder kleinen Kolbens und von Federn
verschiedener Stirke die Umdrehungszahl der Pumpe so weit gesteigert
wurde, bis Ventilschlag eintrat.

Die Ventilhublinien einer Versuchsreihe mit gleichem Kolbenhub
sind in den folgenden Figuren so iibereinander gezeichnet, daB sie
sich in dem senkrechten Strich, durch den der Augenblick der Kolben-
umkehr markiert ist, decken. Hierdurch ist aus den Bildern der
Ventilhub bei der Kolbenumkehr und die Verspiatung des Ventil-
schlusses deutlich zu ersehen.

AuBer den dargestellten wurde noch eine grofe Anzahl anderer
Versuche ausgefiihrt, auf deren Versffentlichung hier verzichtet werden
mul.
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Ventil mit 2 Ringen
(d, +d,) = 0,238 m.
Fig. 98 und 99.

d, =0,075m; d, = 0,163 m;
el) = 0,024 m;
f=n(dy + dy) e =0,0189 m;

=27 (d, + d,) = 1,495 m;

G, = 2,530 kg;
Gy 2,530
R 187 —
I e e T L /aant | =]
—
- ~ _—;I‘J —i|
Fig. 9. Fig. 99.

1. Versuche mit schwach belastetem Ventil Fig.100 bis 103.
Die Ventilbelastung besteht aus dem Ventilgewicht G,, = 2,530 kg
und dem Druck der Indikatorfeder (C = 0,694 kg/cm; g, = 0,829 kg).
Versuchsergebnisse mit groBem Kolben vom Querschnitt F = 0,0177 qm
sind aus Fig. 100 und 101, solche mit kleinem Kolben vom Querschnitt
F = 0,00866 qm aus Fig. 102 und 103 ersichtlich.

GroBter Ventilhub und vom Ventil verarbeitete
Wassermenge.

Da bei doppeltwirkenden Pumpen fiir die Berechnung des Ventils
nur die Wasserlieferung von einer Pumpenseite in Betracht kommt, so
ist fiir alle Pumpen die vom Ventil in der Sekunde verarbeitete durch-
schnittliche Wassermenge bestimmt durch

FSn
Q="F5" - -

Bestimmt man aus den Ventilhublinien der Fig. 100 bis 103 den
groBten Ventilhub h,,, und berechnet man die gleichzeitig vom Ventil

299

1) Ringbreite in m.
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Versuche mit groBem Kolben und schwacher Ventilbelastung.
(MaBstab fir die Ventilhiibe s. Fig. 104.)

T Bemerkung

138|701 Starker Schlag
135|672 | Deutlicher Schlag

124 | 565 Kein Schlag
120 | 530
FeQo177gm; S=Q125m 110 | 445
Fig. 100.
n |Yyn Bemerkung

106 {630 | Deutlicher Schlag
101 [ 572 | Noch kein Schlag
95 | 505
90 | 454
76 | 324

F=Q0177 qm; S=4190m

Fig. 101.

Versuche mit kleinem Kolben und schwacher Ventilbelastung.

180 n |@Q,n Bemerkung

180 | 702 | Ventil schligt, aber
miBig

172 | 642 | Hartes Aufsitzen des

Ventils, nahezu

Schlag
159 | 548
F =Q00366 qm; S =0150m 149 | 481
Fig. 102. 135 | 395
n |@Q,n Bemerkung

155 1659 Ventil schligt

Hartes Aufsitzen,
148 1 601 nahezu Schlag

139|530
F = Quosss qm; S=Q190 m 129 | 456
120|395
Fig. 103.
11

Berg, Kolbenpumpen.
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verarbeitete durchschnittliche Wassermenge @,, so ergibt sich folgende
Zusammenstellung :

Grofler Kolben, F = 0,0177 qm Kleiner Kolben, F = 0,00866 qm
Versuch n @y hmaz Versuch n @y hmas
1/sec mm 1/sec mm

Fig. 100 60 2,19 3,5 Fig. 102 89 1,93 2,8
S§=0,125 m 89 3,28 56 |S=0,150m| 108 2,34 3,7
110 4,05 7,7 121 2,62 4,3

120 4,42 9,1 135 2,92 5,1

124 4,56 9,4 149 3,23 5,6

135 4,97 10,0 159 3,45 6,1

138 5,08 10,4 172 3,73 6,9

180 3,90 7,6

Fig. 101 58 3,25 5,7 Fig. 103 60 1,64 2,4

S = 0,190 m 76 4,26 90 |S=0,190 m 91 2,49 3,6
90 5,04 11,8 111 3,04 5,0

95 5,32 12,5 120 3,29 54

101 5,66 14,3 129 3,54 6,3

106 5,94 15,2 139 3,81 7,1

148 4,06 7,9

155 4,256 8,6

Bei naherer Betrach-

J"“,"”‘J“ll)il”lzim tung der Tabellenwerte
Fig. 104. MaBstab fiir die Ventilhublinien in Kommt man zu dem Satz:
Fig. 100 bis 118. Ein mit einer be-

stimmten Feder be-

lastetes Ventil steigt immer gleich hoch, wenn die sekund-
FS
lich vom Ventil verarbeitete Wassermenge @, = —6671 die

gleiche ist, dabei ist es ganz gleichgiiltig, aus welchen
Einzelwerten von Kolbenquerschnitt, Kolbenhub und Um-
drehungszahl sich das Produkt FS»n zusammensetzt.

Als weiterer experimenteller Beweis fiir die Richtigkeit dieses
Satzes moge noch die folgende Zusammenstellung (Fig. 105) von Dia-
grammen mit einem groften Ventilhub von 5,5 bis 5,7 mm dienen
(vgl. Fig. 105 und die folgende Tabelle).

Besonders bemerkenswert ist hierbei, daB trotz des groBen Unter-
schieds in der Umdrehungszahl von 58 und 175, also auch der Zeit,
innerhalb welcher das Ventil den gleichen Weg zuriicklegt, der groBte
Ventilhub durch die Massenkraft des schweren Ventils, dessen Gewicht
einer Belastung von 0,140 m Wasserssule gleichkommt, keine Ver-

inderung erleidet. Dagegen ist der Verlauf der Erhebungslinie beim
Anstieg des Ventils sehr verschieden.
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Fig. 105

Ventilhublinie F o n % hmaa
Nr. qm m 1/sec mm

1 0,00866 0,350 60 3,03 5,7

2 0,0177 0,190 58 3,25 5,7

3 0,00866 0,250 90 3,24 5,7

4 0,0177 0,125 89 3,28 5,6

5 0,0177 0,090 125 3,32 5,6

6 0,00866 0,190 120 3,29 5,6

7 0,00866 0,150 149 3,23 5,7

8 0,00866 0,125 175 3,12 55

Auf. dem Rechnungsweg kommt man zu folgendem: Nach
Gleichung 280 ist der gréfte Hub fiir das auf demWasserstrom schwebende
Ventil, also ohne Beriicksichtigung von Massenkraft, Ventilverdringung
usw. bestimmt durch

Frw
Pmag = T (280)
Da
FS nr FSn
Fro=—9"3="%0 "=
so folgt
Phnae Y2900 = Q. . . . . . . . 300
Fiir ein Ventil mit einem Ring, also I =2xd, gilt somit
PhnasY2902d =Q,, . . . . . . . 301
fiir ein Ventil mit mehreren Ringen, also I =27 2 d,
Uhnaz Y290-2-Zd =Q, . . . . . . 302
fir ein Tellerventil, also | =n d,
,U'kmaz]/?g—z‘i:Qv P { | } ]

Ist ein Ventil samt Belastungsfeder gegeben, so haben g und b fiir
einen bestimmten Ventilhub einen ganz bestimmten Wert. Die linke
Seite der vorstehenden Gleichungen, welche die mittlere durch das Ventil
stromende Wassermenge darstellt, ist also durch den Ventilhub ein-
deutig bestimmt. Ist die Wassermenge die gleiche, so ist auch der
Ventilhub der gleiche.

11*
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Tragt man schlieBlich noch die gréBten Ventilhiibe als Abszissen,
die zugehorigen Wassermengen als Ordinaten auf, wie sie die Tabelle
S.162 angibt, so erhélt man die in Fig. 109 ersichtliche Q—#-Linie A4 B;.

GroBte Umdrehungszahl und sekundliche Wassermenge.

Aus den Ventilhublinien Fig. 100 bis 103 ist zu ersehen, wie bei
gleichem Kolbenquerschnitt und Kolbenhub mit der Steigerung der
Umdrehungszahl der Pumpe die im fritheren bereits besprochene
Zunahme des groften Ventilhubs und des Ventilhubs bei der Kolben-
umkehr stattfindet. Bei den geringeren Umdrehungszahlen, wo das
Ventil schon vor der Kolbenumkehr nahe an den Sitz gelangt, macht
sich die durch die Verengung des Ventilspalts entstehende Bremswirkung
in einer raschen Abnahme der Ventilgeschwindigkeit gegen Ende des
Kolbenhubs bemerkbar. Die Ventilhublinie schmiegt sich gleichsam
an die Horizontale an, und die Zeit des Abschlusses bleibt zunichst
auch bei groBer werdender Umdrehungszahl ungefihr die gleiche.
Weiterhin wichst der Ventilhub bei der Kolbenumkehr sehr rasch,
das Ventil gelangt mit unverminderter Geschwindigkeit auf seinen Sitz,
und wenn schlieflich auch die Verspitung des Ventilschlusses gréBer
wird, so tritt kraftiger Ventilschlag ein.

Aus den neben den Figuren angegebenen Beobachtungen des
Ventilschlusses ist zu erkennen, daBl die Grenze, wo der Ventilschlag
beginnt, in allen Fillen durch annihernd den gleichen Wert des Produkts
@, n (sekundliche Wassermenge in Itr/sec mal Umdrehungszahl der
Pumpe), und zwar im vorliegenden Fall durch @, » ~ 600 gekennzeichnet
ist. Die Beobachtung, daB fiir den Beginn des Schlagens gerade der
Wert @, n als bestimmend anzusehen ist, findet auf mathematischem '
Wege im folgenden eine Erklirung:

Nach Gleichung 298 ist die AbschluBgeschwindigkeit des Ventils
bestimmt durch

'v,=F;wsin6 e ... (208)

Den Kurbelwinkel §, bei welchem der AbschluB erfolgt, erhilt
man aus der Gleichung 291 fiir den Ventilhub, wenn man h = 0 setat.
Dann ergibt sich
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wo b, die Belastung des aufsitzenden Ventils bedeutet.

Da der Winkel 4 klein ist, kann in obiger Gleichung fiir die Ventil-
geschwindigkeit #gd statt sind gesetzt werden. Dann erhilt man mit
Gleichung 304

Frot
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oder da
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so ist auch
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