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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 über Pumpen von Hartmann-Knoke zu treten. Das Pro
gramm dieses letzteren Buches war die "Berechnung und Ausführung 
der für die Förderung von Flüssigkeiten gebräuchlichen Maschinen". 
Es behandelte dementsprechend alle zur Flüssigkeitsförderung dienenden 
Vorrichtungen nicht nur in beschreibender und vergleichender Dar
stellung, sondern auch in kritischer Betrachtung hinsichtlich der 
Wirkungsweise und Ausführung. War es schon in der letzten Auflage 
nicht mehr durchzuführen, all den verschiedenen Pumpengattungen 
die ihrer Bedeutung zukommende Würdigung in vollem Maße 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 annähernd dem Umfang eines Werkes über Wasserturbinen 
erfordert, nunmehr angezeigt, von der Zusammenfassung aller Pumpen
gattungen in einem einzigen Buch von großem Umfang abzusehen. 
Es war die Zeit für 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-Knoke1) im Abschnitt "Verdrängerpumpen" ver
öffentlicht habe. Das Buch behandelt demnach die Kolbenpumpen 
einschließlich der Flügelpumpen und der Rotations- oder Kaps el
pumpen. 

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

Die seither allgemein übliche Größenbestimmung der Windkessel 
unter der unzutreffenden Annahme einer gleichmäßigen Wasser
geschwindigkeit in der Leitung ist verlassen. Um dies zu ermöglichen, 
war eine eingehende Untersuchung über die Entstehung der Druck
schwankungen im Windkessel und der Geschwindigkeitsschwankungen 

1) Die Pumpen von K. Hartmann und J. O. Knoke. Dritte, neu be· 
arbeitete Auflage von H. Berg. Verlag von Julius Springer, Berlin 1906. 
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in der Leitung erforderlich. Hierbei glaubte ich, im Sinn vieler Leser 
zu handeln, wenn ich die Entwicklungen möglichst einfach und ohne 
die Voraussetzung einer Kenntnis der Theorie der elastischen Schwingun
gen durchführte. Dies war zu erreichen, wenn nur die Hauptwirkungen 
in Betracht gezogen wurden, während die Nebenwirkungen, welche in 
einer Dämpfung der Schwingungen zum Ausdruck kommen und niemals 
zahlenmäßig gefaßt werden können, außer acht blieben. Die Zulässigkeit 
dieser Maßnahme gründet sich darauf, daß diese Dämpfungen nur im 
Falle starker Schwingungen, also im Resonanzpunkt und dessen Nähe 
von wesentlichem Einfluß sind, dieses Gebiet aber bei praktisch brauch
baren Anlagen zu vermeiden ist. Die Verhältnisse im Resonanzgebiet 
hat A. Gram berg in der Abhandlung "Wirkungsweise und Berechnung 
der Windkessel von Kolbenpumpen" in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
Ing.1911, S.842 u. ff., aufs eingehendste behandelt. Für die Bedürfnisse 
der ausführenden Technik ist es aber wichtiger, mittels einfacher 
Rechnung für gegebene Verhältnisse den Abstand von dem Resonanz
punkt ermitteln bzw. für neue Verhältnisse die maßgebenden Größen
werte so wählen zU können, daß man sich in einem Abstand von dem 
Resonanzpunkt befindet, wo keine starken Schwingungen stattfinden, 
der Einfluß der Dämpfung also nicht berücksichtigt zu werden braucht. 
Die Größenbestimmung der Windkessel erfolgt nach wie vor auf Grund 
des Ungleichförmigkeitsgrades des Druckes im Windkessel, dessen 
Ermittlung auf eine einfache Weise dadurch möglich war, daß teils 
auf rechnerischem, teils auf zeichnerischem Wege vorgegangen wurde. 
Eine Reihe von Zahlenbeispielen zeigt die Anwendung des neuen 
Rechenverfahrens zur Bestimmung der Größe des Windkessels und zux: 
Untersuchung von Pumpendiagrammen. Eine Priifung der theoretisch 
entwickelten Drucklinien durch Vergleich mit den von Gramberg 
auf dem Versuchswege erhaltenen Diagrammen gibt die Aufklärung, 
wie die eigentümlichen Diagra.mmformen, die man beim Indizieren von 
Pumpen häufig erhält, zustande kommen. 

Die außerordentliche Spärlichkeit des Materials, d88 in der Literatur 
über Versuche an Ventilen zu finden ist, hauptsächlich an Ringventilen 
mit solchen Formen und Abmessungen, wie sie an ausgeführten Pumpen 
zu treffen sind, veranlaßte mich, meine Untersuchungen des Tellerventils, 
die in Heft 30 der Mitteilungen über Forschungsarbeiten veröffentlicht 
sind, zunächst aUf drei Ringventile verschiedener Größe mit Hilfe einer 
zu dem Zweck eigens gebauten Pumpe a.uszudehnen. Hierbei erga.b 
sich ein neues Verfahren zur Bestimmung der Ventile bei gegebener 
W&88erlieferung und Umdrehungszahl der Pumpe. Eine Anleitung zur 
Verwendung der Versuchsventile, auch ihrer Zusammenstellung zu 
Gruppenventilen für Fälle, wo größere W&B8ermengen zu bewältigen 
sind, ist durch Zahlenbeispiele gegeben 
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Die der konstruktiven Ausführung der Kolbenpumpen gewidmeten 
Abschnitte enthalten zahlreiche neue Konstruktionen, hauptsächlich 
kleinerer Pumpen, die zeigen, daß 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 Überlassung von Konstruktions
zeichnungen unterstüt~ haben, möchte 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 
tätigen Fachgenossen bei ihrer Berufsarbeit eine schätzenswerte Hilfe 
leisten wird, so ist der Hauptzweck meiner Arbeit erfüllt. 

Stuttgart, im September 1914. H. Berg. 
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Häufig gebrauchte Buchstabenbezeichnungen. 
A = Druck der Atmosphäre in m W (Meter Wassersäule). 
At = Druck in m W, bei welchem das Wasser von tO C in Dampfform übergeht. 
b = Ventilbelastung in m W, bezogen anf die Fläche des Ventiltellers. 
c" Cd Geschwindigkeit des Wassers in der Saug-, Druckleitung in m/sec. 
I = Flächeninhalt des Ventiltellers in qm. 
F, I Querschnitt des Kolbens, der Kolbenstange in qm. 
F., F'd = Querschnitt der Saug-, Druckleitung in qm. 
F", = Querschnitt des Windkessels in qm. 
~ = Druck der Ventilbelastungsfeder in kg. 
g = 9,81 m/sec." = Beschleunigung durch die Schwerkraft. 
Gw = Ventilgewicht im Wasser in kg. 
h = Druck in m W. 
hm = Mittlerer (absoluter) Luftdruck im Windkessel in m W. 
h, v, hd ,. = Durchgangswiderstand des Saug-, Druckventils in m W. 
h(u)., h(dv), = Öffnungswiderstand des Saug-, Druckventils in m W. 
h. w , hdU' = mittlerer Luftdruck im Saug-, Druckwindkessel in m W. 
H" Hd, H = Saug-, Druck-, Förderhöhe in m. 
Hw., Hwd = Widerstandshöhe der Saug-, Druckleitung in m W. 
k = Kolbenbeschleunigung in rn/sec2• 

k. = Kolbenbeschleunigung bei der Kolbenurnkehr in m/sec2• 

1 = Umfang des Ventilspalts in m. 
L = Länge der Schubstange in m. 
L" Ld = Länge der Saug-, Druckleitung in m. 
n = Anzahl der Umdrehungen oder Doppelhübe in der Minute. 
N = Kraftbedarf der Pumpe in Pferdekräften. 
'P = Druck in kg/qm. 
Q = Vom Kolben verdrängtes Volumen in cbm/sec. 
Qe = Tatsächliche Wasserlieferung in cbm/sec. 
Q,. = Die vom Ventil verarbeitete Wassermenge in cbm/sec. 
r = Kurbelradius in m. 
S = Kolbenhub in m. 

= Zeit vom Begiun des Kolbenhubs, gerechnet in sec. 
u = Kolbengeschwindigkeit in m/sec. 
t! = Ventilgeschwindigkeit in rn/sec. 
W = Luftinhalt des Windkessels in cbm. 
x = Kolbenweg in m. 
r = Gewicht von 1 cbm der Förderflüssigkeit = 1000 kg für Wasser. 
Oe = Ungleichförmigkeitsgrad der Geschwindigkeit des Wassers in der 

Leitung. 
op = Ungleichförmigkeitsgrad des Drucks im Windkessel. 
C •• Cd = Hydraulische Widersta.ndskoeffizienten· der Saug-, Druckleitung. 
'1j = Gesamtwirkungsgrad. 
'1jv = Volumetrischer Wirkungsgrad. 
If = Kurbelwinkcl in Graden. 

W = ;; = Winkelgeschwindigkeit der Kurbel in m/sec. 



Einleitung. 
Bei den im nachstehenden behandelten Pumpen erfolgt die Flüssig

keitsförderung durch einen zylindrischen oder plattenförmigen Körper 
(Kolben, Verdränger), durch dessen Bewegung die Flüssigkeit aus dem 
Pumpenraum verdrängt wird, während gleichzeitig oder abwechselnd 
der durch die Bewegung des Verdrängers im Pumpenkörper frei werdende 
Raum sich unter der Wirkung des Atmosphärendrucks mit Flüssigkeit 
anfüllt. 

Nach der Art der Bewegung des Verdrängers sind zu unterscheiden: 
I. Kolbenpumpen, mit geradlinig hin- und herbewegtem Ver

dränger, 
H. Flügelpumpen, mit im Kreise hin- und herschwingendem 

Verdränger, 
IH. Rotationspumpen, mit stetig sich um eine Achse drehendem 

Verdränger. 

I. KolbenpUnlpen. 

A. Theorie der Kolbenpumpen. 
1. Die Einrichtung und Wirkungsweise einer Kolbenpumpe. 

In dem Pumpenzylinder C, Fig. 1, wird der scheibenförmige 
Kol ben K, welcher sich luftdicht an die Zylinderwand anschließt, 
auf- und abbewegt. An den Zylinder ist links das Saugventilge
häuse G, mit dem Saugventil V., rechts das Druckventilgehäuse Gd 
mit dem Druckventil Vd angeschraubt. Vom Saugventilgehäuse bis 
zum Brunnen geht die Saugleitung L 8 , vom Druckventilgehäuse 
bis zum Sammelbehälter die Druck- oder Steigleitung L d • 

Die ·Wirkungsweise der Pumpe ist nun die folgende: Es seien 
Pumpe und Rohrleitung mit Luft von der Pressung der Atmosphäre 
angefüllt. Der Wasserspiegel in der Saugleitung steht alsdann in der 
gleichen Höhe wie der Wasserspiegel im Brunnen, da der Luftdruck 
innerhalb und außerhalb des Saugrohres gleich groß ist. Der Kolben 
befinde sich in seiner unteren Totlage. \Vird er in die Höhe gezogen, 
so vergrößert sich der unter ihm befindliche Pumpenraum, die darin 
eingeschlossene Luft dehnt sich aus, gleichzeitig nimmt ihr Druck 

B erg, Kolbenpumpen. 
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gegen die Zylinderwände und gegen das Saug ventil ab. Die Pressung 
oberhalb des Saugvelltil;, wird kleiner als diejenige unterhalb desselben, 
wo der Atmosphärendruck herrscht. Ist die Pressung über dem Saug
ventil durch das Hochziehen des Kolbens auf einen gewissen Betrag 
gesunken, so wird das Ventil YOIl dem Atmosphärendruck gehoben. 
Bei weiterem Steigen deI'; Kolbens findet ein überströmen von Luft 

A A 

-
- -

C 

aus dem Saugrohr in 
den Pumpenraum statt, 
und der Inhaltsvergröße

-=- =-: rung des Pumpenraums 

IL n h-, U w 

entsprechend nimmt die 
Pressung der Luft so
wohl im Pumpenzylinder 
als auch in der Saug
leitung ab. Die Folge 
ist, daß der Wasser
spiegel im Saugrohr 
steigt, weil die Luft
pressung innerhalb des 

Rohrs kleiner ist, als außerhalb desselben. 
Hat der Kolben seine höchste Stellung erreicht, 

BO sei das Wasser im Saugrohr auf die Höhe A-A 
gestiegen. Da nunmehr keine weitere Inhaltsver
größerung im Pumpenzylinder stattfindet, so hört 
das überströmen der Luft aus der Saugleitung naeh 

- - dem Pumpenraum auf, und das Ventil schließt sich 
unter der Wirkung seines Eigengewichtes. 

Der Kolben bewegt sieh sodann abwärts unter 

Fig. I. gleichzeitigem Zusammendrücken der im Pumpen
raum hefindlichen Luft, deren Pressung zunächst 

auf die Höhe des Atmosphärendrucks und dann weiter steigt, bis das 
Druckventil gehoben und ein Überströmen von Luft in das Druck
rohr erfolgt. 

Gelangt dl'r Kolben in die tiefste Stellung, so hört dieses über
strömen auf und es schließt sich das Druckventil. Hiermit ist das 
ersto Kolbenspiel bepndet. 

Bei dem zweiten Aufsteigen des Kolbens tritt wieder eine gewisse 
Luftmenge aus der Saugleitung in die Pumpe, und es findet infolge
dessen (·in weiteres Steigen des Wassers in der Saugleitung statt. Die 
in d:>l1 Pumpenzylinder eingetretene Luft wird beim Niedergang des 
Kolbens dlll'ch das Druckventil hindurch in die Druekleitung gefördert. 

Bei jedem Kolbenaufgang steigt das Wasser im Saugrohr um ein 
Stück höher, bis es schließlich durch das Saug\'entil in den Pumpenraum 
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eilltdtt. Ist es so hoch gestiegen, daß bei der tiefsten KolbensteIlIlug 
die beiden Ventilkästen und der Zylinderraum ganz von Wasser erfüllt 
Hind, so folgt das Wasser dem Kolben bei seinem Aufgange unter der 
Wirkung des Drucks der Atmosphäre auf den Wasserspiegel des 
Brunnens. Man nennt diesen Vorgang das Saugen der Pumpe, den 
Weg des Kolbens während 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 Kolbenquerschnitt mal Kolbenhub, oder gleich dem 
Hubvolumen der Pumpe. 

Bei dem Niedergang des Kolbens oder dem Druekhub der Pumpe 
wird die gleiche Wassermenge von dem Kolben aus dem Zylinderraum 
durch das Druckventil in die Druckleitung gefördert. Mit jedem Druck
hub steigt der Wasserspiegel in dieser Leitung höher, bis er schließlich 
den Ausguß erreicht. 

Sind Pumpe und Leitungen ganz mit Wasser angefüllt, 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 Brunnen in die Saugleitung gesaugt, und bei jedem 
Druckhub aus dem Pumpenzylinder in die Druckleitung gefördert, 
wobei gleichzeitig eine gleich große Wassermenge durch den Ausguß 
nach dem Sammelbehälter abfließt. 

Das Wasser wird also bei der betrachteten Pumpe auf zweierlei 
Weise vom Brunnen auf die Höhe des Ausgusses gefördert: Vom 
Brunnen bis zur Pumpe durch Saugen, von der Pumpe bis zum Aus
guß durch Drücken. 

Die mechanische Arbeit, welche verrichtet werden muß, um das 
Wasser auf die ganze Höhe zu heben, zerfällt demnach in zwei Teile, 
welche sich hinsichtlich ihrer Größe zueinander verhalten wie die 
Saughöhe zur Druckhöhe. 

Da auf die in der Saugleitullg aufsteigende Wassersäule als treibende 
Kraft nur der Druck der Atmosphäre wirkt, so ist die Höhe, auf welche 
das Wasser beim Saugen dem Kolben folgen kann, eine begrenzte, 
und da der Atmosphärendruck dem Druck einer Wassersäule von 
rund 10 III Höhe entspricht, so kann eine Pumpe theoretisch nur 10 m 
hoch saugeIl. In Wirklichkeit wird diese Saughöhe nicht erreicht, weil 
ein Teil des AtmosphiirendruckR zur üherwindung der Widerstände, 
welche bei der Bewegung deR 'Vassers durch die Rohrleitung und 
Pumpe entstehen, erforderlich ist. 

Die Druckhöhe einer Kolbenpulllpe ist theoretisch unbegrenzt; 
sie beträ<1t oft mehrere hundert ::\Ieter. Ihre Beschränkung erfährt o 
sie durch dio begrenzte Widerstand:·;{iihigkeit der zum Pumpenbau 
,-erfügbaren Konstruktionsmaterialiell. 

1* 
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2. ])i,~ gebräuchlichsten Bauarten dcr Kolbenpum))en. Ihre 
Wirkungsweise und Verwendung. 

Es bezeichne: 
F den Kolbenquerschnitt in Quadratmeter, 
f den QuerHchnitt der Kolbenstange in Quadratmeter, 
S den Kolhenhub in Meter, 
n die Anzahl der Doppelhübe oder Cmdrehllngen in der Minute, 
V das vom Kolben aus dem PUlllpellzylinder in die Druck-

leitung yerdriingte Volumen in Kubikmeter beim Vorlauf 
(Aufgang), (1. h. derjenigen Bewegungsrichtung des Kolbens, 
bei welcher die Kolbenstange aus dem Pumpellzylinder 
heraustritt, 

R das vom Kolben aus dem Pumpellzylinder verdrängte Volumen 
beim Rücklauf (Niedergang) in Kubikmeter, 

Q das vom Kolben in der Sekunde verdrängte Volumen in 
Kubikmeter. 

Der Kolben verdrängt bei einer Hin- und Herbewegung (Doppel
hub, Umdrehung) das Volulllen V + R. 

Maeht die Pumpe n Umdrehungen (Doppelhübe) in der Minute, 
n 

oder 60· Umdrehungen in der Sekunde, so ist daR in der Sekunde ver-

drängte Volumen 

Q = (V + R)n 
60 

Einfachwirkende Pumpen. 

1 

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 Rüoklauf (Niedergang) ver-

o 

Fig. 2. Fig. 3. 

drängt er diese \\'assermenge nach der Druckleitung. Saugen und 
Drücken findet al~o abwechslungsweise statt. 

Die Antriebsarbeit der Pumpe beim Vorlauf ,-erhält sich zu der
jenigen beim Rücklauf wie die Saug höhe zur Druekhöhe. 
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Für die Wasserverdrängung nach der Druckleitung ergibt sich: 

V=O 

R=FS 
V+R=FS 

Q= FSn 
60 

2 

Die einfach wirkenden Plungerpumpen werden zur Förderung kleiner 
wie großer Wassermengen auf alle Förderhöhen verwendet. 

Bei größeren Wassermengen und bei hohem Druck (Speise- und 
Preßpumpen) werden zwei oder drei Pumpen gleicher 
Konstruktion nebeneinander angeordnet und durch eine 
gemeinschaftliche Kurbelwelle angetrieben (Zwillingspumpe, 
Drillingspumpe ). 

Fig.4. Hubpumpe mit Ventilkol ben. Das Druck
ventil ist in dem durchbrochenen Kolben untergebracht. 

Beim Aufgang saugt der Kolben die Wassermenge F S 
in den unter ihm befindlichen Zylinderraum, gleichzeitig 
verdrängt er aus dem oberen Zylinderraum nach der 
Druckleitung eine Wassermenge, welche, sofern von dem 
Vorhandensein der Kolbenstange abgesehen wird, ebenfalls 
gleich F S ist, Die Pumpe saugt und drückt also gleich
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 geöffnetem Ventil durch 
die Wassersäule des Zylinders, eine Wasserförderung findet Fig. 4. 

hierbei nicht statt. 
Es fällt somit die ganze Förderarbeit der Pumpe auf den Kolben

aufgang und dementsprechend ist ihr Kraftbedarf ein sehr ungleich
mäßiger. 

Für die Wasserverdrängung ergibt sich: 

V = FS 

R '--= 0 
---
V+R=FS 

FSn 
Q=6ü 3 

Streng genommen gilt das YorstC'hende nur, wenn der Querschnitt 
drr Kolbenstange klein ist im Verhältnis zum Kolbenquerschnitt. 
Anderenfalls ist die Pumpe als einfachsaugend und doppeltdrückend 
anzusehen (siehe S. 13). 
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Die Hul)lllllllpen ~ind hauptsiiehlich als BrUllIlenpumpen, Tief
hnlluwllpumpen ullel Ahteufpumpen in Verwendung, ferner als \Varm
wasserpulllpen bei der Kondellsationsvorrichtung von Dampfmaschinen. 

L 

t 

·r· 

Ire 
1 r 
Fig.5. 

])ie Ahclichtung dm; Ventilkolbens gegen die Zylinder
\\"1tml ist bei größerer Druckhöhe nicht mehr zuverlä5sig, 
auch ist eine Undichtheit nur durch die Unzulänglichkeit 
der WusserlicforulIg, also meist erst bei großem Fehler be-
merkhar; allßenlem ist es schwierig, für das Kolbenventil 
einengeniigenden Durchgangsquerschnitt zu erzielen. Erstere 
ühplstiill.de entfallen bei der nächstfolgenden Pumpe. 

Fig.5. Hubpumpe mit Rohrkolben. 
Jkr Kolhell heiSteht aus einem Rohr, in welches das 

J>nwknmtil eingehaut ist, und wird durch ein außen
lipgelldps GestiilJge bewegt. Die Abdiehtung geschieht 
durch zwei Hußenliegende und deshalb leicht zugängliche 
Stopfbüchsen. 

Ein Nachteil der Konstruktion im Vergleich zu Fig. 4 
ist der ,resentlieh größere Hdbungswiderstand des Kolbens 
in den Stopfbüchsen, auch ist das Gewicht der auf- und 
lliedergPl[I'[Hlen Konstruktionsteile größer. 

Die Wirkungsweise der Pumpe ist die gleiche wie die
jenige der Pumpe Fig. 4. Ihn' Konstruktion eignet sich haupt
sächlich für 'l'iefbruirnenpumpen mit großer Förderhöhe. 

])oJlJleltll'irkende Pumpen. 

noppeltwirkende Pumpen 
entstehen durch die Vereinigung 
zweier ei[lfachwirkelldenPumpen. 

Fig.ü. Liegende Plunger
pumpe mit nach innen ge
kehrten Stopfbüchsen. 

nil' Konst ruktion ist eine 
ZllsilllllllPllstellung zweier Pum
ppn naC'h Fig. 2 bei gemeinschaft
lichem Plunger. Bei jedem Hub 
saugt die dne Kolbenftäche, 

Fig. 6. wührend gleichzeitig die andere 
drückt, und zwar ist die wirk

~all1l' Kolhpllfliie!ll' auf der hintpren Pumpenseite F, auf der yor
dNen (F - f). 

Für dil' "·ass(·J'\'prdrällgung nach dem Druckrohre ergibt sich 
demnach: 
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v = (F-/)S 
R=FS 

V +R = (2F-f)S 

Q = (2F-/)Sn 
60 

7 

4 

Um den Reibungswiderstand des Kolbens zu vermindern, werden 
die bei den innenliegenden Stopfbüchsen häufig durch eine einzige 
mit nur einer Dichtung (Unastopfbüchse) ersetzt. 

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

Fig. 7. 

Fig. 8. 

Zylinders verlegt. Die leichte Zugänglichkeit und die übersichtlichkeit 
welche der außen liegenden Stopfbüchse eigen sind, gehen dabei jedoch 
,-er/oren. Man findet die innenliegende Stopfbüchse deshalb meist 
nur bei kleinen Pumpen. (Näheres hierüber siehe unter "Stopfbüchsen".) 

Die Anordnung Fig.6 ist die gebräuchlichste für Wasserwerks
lind Wasserhaltungsrnasehinen. 

Fig. 7 und 8. Liegende Plungerpumpe mit nach außen 
gekehrten Stopfbüchsen. 

Die Konstruktion ist ebenfalls rine Vereinigung von zwei Pumpen 
nach Fig. 2, aber in llJngek~hrt er Aufstellung. Es sind nur zwei Stopf
büchsen notwendig, während die Anordnung nach Fig. 6 im allgemeinen 
deren drei bedarf; auch ist die Wasserlieferung und demnach die An
triebsarbeit für Vor- und Rücklauf genau gleich groß, was dort nicht 
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zutrifft. Dagegen ist ein Umführungsgestänge zur Übertragung der 
Bewegung des vorderen KolbenH auf den hinteren notwendig. 

Die \Vassel'förderung erhält man aus: 

V=FS 

R = F:S 
V+R=2FS 

Q = 2FSn 
60 

5 

Die Anordnung mit Umführungsgestänge wird hauptsächlich bei 
Pumpen mit großer Druekhöho (Wasserhaltungs maschinen, Preß-

Fig.9. 
I 

Fig. 10. 

pumpen zum Speisen von Akkumulatoren und hydraulischen Pressen) 
gewählt; denn in diesem Fall erhält die Kolbenstange bei einer An
ordnung nach Fig. 6 wegen des großen KolbenwiderHtandes einen ver
hältnismäßig großen Querschnitt, die Pumpenlieferung und der Arbeits
bedarf fallen daher für Vor- und Rücklauf sehr verschieden aus. 

Auch für schnellaufende Pumpcn mit Antrieb durch Elektromotor 
ist die Pumpe mit Umführungsgestänge wegen ihres gleichmäßigen 
Widerstands beliebt. 

Fig.9 und 10. I,iegende 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 
Baulänge der Pumpe und geringerer Kolbenwiderstand erzielt. 

Diese Bauart wird bei Pumpen für kleinere und mittlere Wasser
mengen bei mäßiger FördClhöhe (Fabrikpumpen) sehr häufig ange
wandt. Für größere Druckhöhen eignet sie sich wegen der mangel
haften Abdichtung des Scheibcnkolbens nicht. 

Eine weitere Verminderung der Baulänge der Pumpe wird durch 
die Anordnung sämtlicher V müile oberhalb des Pumpenzylinders, Fig. 10, 
erzielt. 
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Diese Konstruktion findet sich hauptsächlich bei direktwirkenden 
Dampfpumpen. 

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

Fig. II und 12. Stehende Plungerpumpen. 
Die Anordnung Fig. 11 entsteht durch Aufeinanderstellen von 

zwei einfachwirkenden Plungerpumpen mit gegeneinandergekehrten 
Stopfbüchsen und zeichnet sich durch gedrängten Bau, hauptsächlich 

Fig. 11. Fig. 12. 

durch geringen Platz bedarf im Grundriß aus. Sie stellt die am häufigsten 
gebrauchte Type freistehender Pumpen für mittlere \Vassermengen 
und mäßige Druckhöhen dar (Fabrikpumpen, Speisepumpen, Tief· 
brunnenpumpen). 

Die Pumpe Fig. 12 besteht in der Hauptsache aus dem Zylinder 
und vier angeschraubten Ventilgehäw;en gleichen Modells. Da der 
gesamte Pumpenkörper aus lauter vorwiegend zylindrischen Gußstücken 
von verhältnismäßig geringem Durchmesser zusammengesetzt ist, 
besitzt er größere Widerstandsfähigkeit gegenüber innerem Überdruck 
als die kastenförmigen Anordnungen mit zum Teil ebenen Wänden 
der Pumpen nach Fig. 9 bis 11. Demgemäß eignet sich diese Pumpen
type hauptsächlich für größere l"örderhöhe bei mäßiger Wassermenge 
(Schaehtpumpe). Als Yortl'iI derselben ist noch hervorzuheben, daß 
die Ventile sehr leil'ht zugünglich sind, als Nachteil, daß der ganze 
Pumpen körper sehr umfangreich und konstruktiv unschön ausfällt. 
Für hohe Vmdrehungszahl ist diese Pumpe nicht geeignet. 
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Die Wirkungnl'eise dieHer und der vorher beHprochenen Pumpe 
ist die gleiche wie diejenige der Pumpe Pig. G. 

Fig.13. Stehende Pumpe mit Scheibenkolben. 
Während bei der Pumpe Fig. 12 die beiden Saugventile links, 

die beiden Druckventile rechts vom Plimpenzylinder angeordnet sind, 
ist bei dieser Konstruktion je das zusammenarbeitende Saug- und 
Druckventil einer PUlIlpenseite in eincm Kastcn seitlich des Zylinders 
untergebracht. 

W'irkungsweise und Verwendung dieser Pumpenart ist wie die
jenige der liegenden Pumpe mit Scheibcnkolbcn Fig. 9. 

J L 

l r 
'----T-

Fig, I:l. Fig, 14. 

l~ig. 14. Liegende Pumpe mit Doppelventilkolben. 
Die Anordnung hesteht a HS zwei einfachwirkenden Hubpumpen, 

deren Kolben zu einem Doppelkolben yereinigt sind. Wird dieser 
nach rechts bewegt, so saugt und drückt der linke Kolben und um
gekehrt. 

Bei jedem Kolbenhub wird die Wassermenge P S in die Druck
leitung verdrängt. 

Fig. Ir;. Stehende Pumpe mit zwei gegenläufigen Ventil
kol ben. 

"'ährend bei den vorstehend heschriehenen doppcltwirkenden 
Pumpen zur Erzielung der Doppelwirkung der Ventile, also doppelt 
so viele als bei einer einfachwirkenden Pumpe erforderlich waren, 
braucht die Anordnung Fig. I5nHr zw('i Ventile, dafür aber zwei Kolben 
mit gegenläufiger Bewegung, die durch zwei unter 1800 versetzte Kurbeln 
angetrieben werden. 

Zur Beurteilung der 'Yirkungsweise sl'i die "'asserförderung nach 
dem Druckrohr J)('~tillllllt. Geht der ohere Kolben in die Höhe, so 
schiebt er die WaRsennenge (P -11) S in das Steigrohr, der gleich
zeitig niedergehende untere Kolben hat auf diese \Yasserförderung 
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keinen Einfluß. Bei dem darauf folgenden Hub schiebt der aufsteigende 
untere Kolben die Wasscrmenge (F -I) S durch den niedergehenden 
oberen Kolben hindurch in das Steigrohr, gleichzeitig verdrängt aber 
aueh die niedergehende hohle Stange des oberen Kolbens mit ihrem 
Querschnitt 11 die Wassermengo /1 S aus dem Pumpenraum oberhalb 
des oberen Kolbens in das Steigrohr. Man erhält 
dementsprechend für 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-fl)S 

R=(F-f+fl)S 
V + R = (2F-f)S 

Q = (2F-f)Sn 
60 
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Die sekundliche WasserIieferung ist also wie bei 
der doppeltwirkenden Pumpe Fig. 6. 

Nachteilig ist, daß jedes Kolbenventil wegen der 
gegenläufigen Bewegung der Kolben das Doppelte der 
Wassermenge durchlassen muß, die der Bewegung 
seines Kolbens allein entspricht. 

Venvendung findet die Bauart bei Rohrbrunnen- l I 
pumpen für größere Wassermengen. Fig. 15. 

Bei den doppeltwirkenden Pumpen ist der vom 
Pumpenantrieb zu überwindende Kolbenwiderstand beim Vor- und 
Rücklauf des Kolbens annähernd gleich groß, während er sich bei den 
einfachwirkenden Pumpen wie die Saug höhe zur Druckhöhe verhält. 
Durch die gleichmäßige Arbeitsverteilung sind die Konstruktions
bedingungen für den AntJieb der doppeltwirkenden Pumpen günstigere. 
Die doppeltwirkende Pumpe braucht allerdings doppelt soviel Ventile 
als die einfachwirkende ; die Größe dieser Ventile, ebenso wie die Größe 
des Hubvolumens der Pumpe, braucht jedoch nur der Hälfte der zu 
liefernden \Vassermenge Z\I entsprechen. 

Einfachsaugende und doppeltdrückende Pumpen oder Differential
pumpen. 

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

Beim Vorlauf (Aufgang) wird die Wafisermenge F S in den hinteren 
(unteren) ZylinclNrauIll gesaugt und die 'Vassermenge (F - f) Saus 
dem yorderen (oheren) Zylinrlcrraulll in die Druckleitung verdrängt. 

Beim Rücklauf (Xiedergang) schiebt die hintere (untere) Kolben-
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fläche die Wassermenge F S durch das Verbindullgsrohr in den vorderen 
(oberen) Zylinderraum, dabei wird jedoch durch die eindringende 
Kolbenstango der Botrag / S aus diesem Haum 
in die Druckleitung weitergedrängt. Die Pumpe 

11 

l I 

Fig. 16. 

L 

Fig. 17. 

arbeitet also beim Vorlauf saugend und zugleich drückend, beim 
Rücklauf nur drückend. 

Die Wasserlieferung ergibt sich aus: 

V = (F-f)S 

R =/S 

7 

'Wird der Stangenquerschnitt / gleich der Hitlfte des Plungerquer
schnittes F gemacht, dann ist die Wasserlieferung der Pumpe beim 
Vor- und Rücklauf gleich. Es kann aber auch das Verhältnis der beiden 
Querschnitte Fund / so gewählt werden, daß die Antriebsarbeit beim 
Vor- und Rücklauf gleich groß, bei stehenden Pumpen auch das Ge
wicht der auf- und niedergehemlen Konstruktionsteile ausgeglichen 
wird. 

Für die gleiche Wasserlieferung müssen bei einer Differentialpumpe 
die Ventile und das Hubvolumen ebenso groß wie bei einer einfach
wirkenden Pumpe sein. Die Differentialpumpe fällt also größer aus 
als die doppeltwirkende Pumpe, Rie besitzt aber nur halb so viele Ventile 
wie diese und bietet die Möglichkeit yoIlständig gleichen Kolbenwider
stands für Vor- und Rücklauf. 

Die Differentialpumpen werden daher den doppeltwirkenden 
Pumpen bei kleinen und mittleren Wassermengen und großer Förder
höhe yorgezogen. 
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Fig.18. Differentialpumpe mit Ventilkolben. 
Der bei der einfachwirkenden Hubpumpe Fig. 4 bestehende übel

stand, daß beim Aufgang des Kolbens die ganze Saug- und Druck
arbeit, beim Niedergang keine Arbeit zu leisten ist, wird dutch das 
Hinzufügen eines Plungers (s. Fig. 18) behoben. Beim Aufgang wird 
die Wassermenge F S von der unteren Fläche des Ventilkolbens ange
baugt und gleichzeitig von der oberen :Fläche gehoben, sofern der kleine 
Querschnitt des Gestänges zwischen den 
beiden Kolben unberücksichtigt bleibt. Der 
Plunger macht aber im Zylinder einen /? 
Raum j S frei, so daß in die Druckleitung 
nur die Wassermenge (F - j) S tritt. Beim 
Niedergang schiebt sich der Ventilkolben 
durch die stillstehende Wassersäule des Pum
penzylinders, während der Plunger die Wasser-
menge t S aus dem Zylinder verdrängt. 

Die Wasserlieferung ist demnach: 

V = (F-f)S 

R = fS 

V +R =FS 

Q = FSn 
60 

8 

Durch entsprechende Wahl des Plunger
querschnitts t kann man wie bei den Pumpen 
Fig. 16 und 17 gleiche Antriebsarbeit für 
Auf- und Niedergang erzielen. 

Die Pumpe tritt an die Stelle der ein
fachwirkenden Hubpumpe in Fällen, wo die 
Förderhöhe groß ist (Tiefbrunnenplllnpe). 

Fig. 19. Differentialpumpe mit 
Rohr kol be n (Rittingerpumpe). 

s,J 
l I 

An den feststehenden Zylinder Cl mit Fig. 18. 

dem Saugventil V, i~t das Saugrohr S an-

K 

Fig. 19. 

geschlossen. Der Rohrkolben K ,"om äußeren Quersehnitt Fist 
nach oben erweitert zu einem Zylinder 02' dessen Stopfbüchse das 
feststehende Steigrohr R '"om äußeren Querschnitt f umfaßt. Der 
Rohrkolben wird samt dem Zylinder C2 und dem Druckventil Vd 

durch ein Gestänge auf un(l ah bewegt. Beim Heben des Rohrkolbens 
wird die \YassernH'nge }' S in dell Zylinder Cl gesaugt, gleichzeitig 
sehiebt sich dn\'eh das Hl'Ill'n de~ Zylinders C2 das feststehende Steig
rohr (Degelllohr) H in (liesen Zyiil1denaulll hinein und verdrängt die 
\Yassermeng(' t S in die f'teigl(·itllllg. 
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Beim Niedergang tritt, da das Saugventil geschlossen ist, die 
Wassermenge F 8 durch das Druckventil aUH dem Zylinder Cl in den 
Zylinder 02 und gelangt durch diesen in das Steigrohr R, aber nur 
zn einem Teil, der andere Teil dient dazu, den unter dem Steigrohr 
durch die Abwärtsbewegung des Zylinders C2 freiwerdendeIl Raum 18 
auszufüllen, so daß die ins Steigrohr eintretende Wassermenge 
(F- f) S ist. 

Die Wasserlieferung ergibt sich daher aus: 

V = 18 
R = (F-f)8 

V+R=F8 
F8n 

Q=6ü' . 9 

Derartige Pumpen wurden vielfach als Schachtpumpen verwendet; 
sie gestatten eine größere Druckhöhe als Pumpen mit Ventilkolben und 
nehmen weniger Raum ein als Plungerpumpen, weil sie einachsig 
sind, d. h. weil die Mittellinien von Zylinder, Vent.ilen und Rohrleitungen 
alle in eine Aehsc zusammenfallen. 

3. Gcfiil'clerte l<'liissigkeitsmenge. V o}umetrischcl' 
\Vil'kullgsgl·ad. 

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die vom Kolben in der Sekunde 
vcrdrängte Flüssigkeitsmenge Q für die gebräuchlichsten Pumpenarten 
bestimmt. Die tatsächlich von der Pumpc gelieferte \Vassermenge ist 
stets kleiner als das VOIll Kolben \'crdrängte Volumen, ,wil gewisse 
Lieferungsverluste entstehen. 

Diese Verluste sind zurückzuführcn auf: 
1. das verspätete Öffnen und Schlil'Uen der Ventile, 
2. die Anwesenheit von Luft im PlIJllpenzylinder, herrührelld von 

dem natürlichen Luftgehalt des Wassers, Vndichtheit der Saug
leitung, unter l'mstiinden auch von frhl('rhaftcr Konstmktioll 
des Pumpcllzylint!pl's, 

3. mangelhafte Abdiphtung tIpI' ~t()pfbüchsen und des Kolbens, 
4. Undichtheit der Vl'ntile. 
Zu 1. Solangc der Kolben sich in der DllIckrichtung bewl1gt, ver

drängt er \Vusser, und dipses kann nur dureh das DnlCkventii entweiehen. 
Dit:'ses Ventil ist al~o untcr allen 'Clllstiilldcn offen, his d~r Kolben ans 
Ende des Druckhubs gelangt, und hat im Augenblick der Kolbenumkehr 
immer noch einen gewisscn Abstand von seinem Sitz, wie im spiitcrcn 
näher naehgewiescn ist. 

Geht hierauf der Kolhen zmüek, so wird sieh das Dl'Il('h-entii 
vollends schließen. und da~l\l cn~t beginnt die Saugwirkung des Kolbens. 
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Hat aber der Kolben vom Augellblick des Hubwechsels bis zu dem 
Augenblick, wo daR Druckventil schließt, den Weg x zurückgelegt, 
so wird bei dem Saughub nicht die Wassermenge F S, sondern nur 
F (S-x) in den Zylinuer gCfiaugt. Dureh die Schlußverspätung des 
Druckventils entsteht abo eine Verminderung der angesaugten Wasser
menge. Den gleichen Einfluß hat die Schlußverspätung des Saug
ventils: Findet der Schluß des Ventils erst statt, nachdem der Kolben 
seine Bewegung umgekehrt und in der Druckrichtung den Weg Xl 

zurückgelegt hat, so tritt von der angesaugten Wassermenge F (S-x) 
der Betrag F Xl aus dem Zylinder in die Saugleitung zurück; es wird 
also von der Pumpe im ganzen nur 
die Wassermenge F (S-x-x1 ) an
gesaugt und in die Druckleitung 
gefördert. 

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

Ein weiterer Lieferungsverlust kann infolge fehlerhafter Kon
struktion des Pumpenkörpers entstehen, wenn in diesem ein soge
nannter Luft,3uck, d. h. ein Raum vorhanden ist, in welchem die Luft 
hängen bleibt, anstatt daß sie beim Druckhub des Kolbens durch das 
Druckventil aus dem Pumpenzylinder entweicht. 

Die im Raum L, siehe Fig. 20 und 2], befindliche Luft hat während 
der Saugbewegung des KolbenR eine Pressung, welche gleich der Saug
spannung im Zylinder i:;t. Kehrt der Kolben um, so wird diese Luft, 
sobald sieh das ~augy(.'Iltil geschlossen hat, durch die Kolbenbewegung 
zusammengedrückt, ihre Pressung steigt nicht plötzlich, sondern nach 
dem l\IariotteRC'hen GCRPtz alllllfihlich. Der Kolben legt also einen 
gewissen "'eg zurück, his der Druck im Pumpenzylinder so weit ge
stiegen i:it, da ß da~ ])ruck\'entil aufgeht, und dann erst beginnt die 
\Yasserfördl'I'ung nach der Druckleitung. 

Ebemo wird sich heim Saughub der Pumpe zuerst diese Luft wieder 
ausdehnen, dann erst öffnet sich das Saug\-entil. 
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Der durch einen solchen Luftsack entstehende Lieferungsverlust 
ist um so größer, je größer der Unterschied zwischen der Saugspannung 
und der DruckRpannung, d. h. je größer die Saughöhe und je größer 
die Druckhöhe ist. 

Zu 3. Dichtet die Stopfbüchse am Plunger oder an der Stange des 
Scheibenkolbens nicht vollständig ab, so wird während des Drückens 
eine gewisse Flüssigkeitsmenge, welche von der Pumpenlieferung abgeht, 
durch sie austreten. Ebenso wird beim Saugen der Zylinder nicht 
vollgesaugt, wenn Luft durch die Stopfbüchse eintreten kann. Ist 
der Scheibenkolben einer doppeltwirkenden Pumpe nicht dicht, so 
tritt bei jedem Hub Wasser von der Druckseite nach der Saugseite über. 

Zu 4. Sind die Ventile nicht dicht, so findet beim Saugen ein 
Rückströmen von Wasser aus der Druckleitung in. den Pumpenraum, 
beim Drücken ein solches aus dem Pumpenraum in die Saugleitung statt. 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, daß auch bei normal arbeitenden 
Pumpen die tatsächliche Wasserlieferung stets kleiner ist, als das vom 
Kolben verdrängte Volumen. 

Das Verhältnis Yj" der tatsächlich gelieferten Wassermenge Qe zur 
Kolbenverdrängung Q nennt man den volumetrischen Wirkungs
grad oder Lieferungsgrad 'oder Lieferungskoeffizienten der 
Pumpe. 

Es ist also: 

Qe d Q Q 1Jv = Q 0 er e = 1Jv 10 

Wie vorstehend erläutert, wird die tatsächliche Wasserlieferung 
einer Pumpe von der Größe der Saug- und der Druckhöhe und von 
der Beschaffenheit des Wassers beeinflußt. Es ist demnach der volu
metrische Wirkungsgrad selbst für eine und dieselbe Pumpenkonstruktion 
kein feststehender Wert. 

Der volumetrische Wirkungsgrad ist auch von der Größe der Pumpe 
abhängig, und zwar ist er bei kleineren Pumpen kleiner, weil die Liefe
rungsverluste bei diesen verhältnismäßig mehr ausmachen. 

Es kann angenommen werden: 

1}v = 0,97 -:- 0,99 für beste große Pumpen (Wasserversorgungs- und 
Wasserhaltungsmaschinen). 

1Jv = 0,90 -:- 0,95 für mittelgroße gute Pumpen (Fabrikpumpen). 
11 v = 0,85 -:- 0,90 für kleine Pumpen in guter Ausführung. 

Zwecks Ermittelung des volumetrischen Wirkungsgrades einer aus
geführten Pumpe bestimmt man die Größe Q, durch Abwägen oder 
Messen des geförderten Wassers und die Große Q durch Berechnen 
der Kolbenverdrängung aus den Abmessungen der Pumpe und ihrer 
Umdrehungszahl nach den auf S. 4 und ff. angegebenen Gleichungen. 
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4. Graphische Darstellung der Pumpenlieferung. 
Die Geschwindigkeit, mit welcher sieh das Wasser in dem Pumpen

raum und den Rohrleitungen bewegt, hängt in jedem Augenblick von 
der Geschwindigkeit des Kolbens ab. Ist das Bewegungsgesetz des 
letzteren gegeben, so lassen sich auch für jeden Augenblick diese Wasser
geschwindigkeiten und die Pumpenlieferung bestimmen. 

Hat der Kolben vom Querschnitt F qm zur Zeit t, vom Beginn des 
Hubs gerechnet, die Geschwindigkeit u m, so verdrängt er in der Sekunde 
die Wassermenge F u cbm, also in dem Zeitelement dt das Volumen 

dV = F u dt 

und während des ganzen Hubs das Volumen 
t=T 

V = jFudt, 
t=O 

wenn T die Zeit eines Hubs bedeutet. 

11 

Macht der Kolben n Doppelhübe oder 2 n einfache Hübe in der 
Minute, so ist die Zeit eines Hubs in Sekunden 

T = 60 = 30 , 
2n n 

also ergibt sich die Wasserverdrängung während eines Hubs aus 
30 

t=-
n 

V= jFudt 
t=o 

12 

Darstellung der Wa8serlieferung von Pumpen mit Kurbelantrieb. 

Es bedeute 

x den Kolbenweg in m, 
u die Kolbengeschwindigkeit in rn/sec, 
k die Kolbenbeschleunigung in rn/sec 2, 

r den Kurbelradius in m, 
L die Länge der Schubstange in m, 
q; den Kurbelwinkel in Graden, 

w = a:" die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel. 

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

:r ~ r (1 - cos q;) ± ! L ( ~ sin rp r 13 

Be rg, KulbeIlI'UIDPOIl. 2 
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die KolbengeHehwindigkpit 

,u=wr(Sinrp+ ~ ~Hin2'P) 
die Kolbenbcsehleunigung 

k = w2 r(eoscp + ~ COS2cp), 

14 

15 

wollei das obere Zeichen für den Vorlauf, das unteIe für den Rücklauf 
dcs Kolhens gilt. 

Kann man den Einfluß der cndlichen Längc der Schubstange ver-
nachlässigen, abo L = 00 setzen, so ergibt sich für 

den Kolbcnweg x = r (1 - cos cp). Ir. 
die Kolbengcschwindigkeit u = w r sill qJ. 17 
die KolbcnlJcschlcunigung k = w2 r cos qJ . . 18 

ellter der Annahme, daß L = 00, erhält man mit Gleichung 12 
und 17 

odcr, da 

t 7' t l' 

V = J F u dt = J F w r sin rp dt 
t ~ (I t - Il 

dcp 
dt = -w' 

v IHO 'f ·180 

19 

V = )1' r sin cp dgJ = - F r cos cp i = 2 F r = F S 20 
v 11 'i 0 

Das Integral I F u dt = J F w r sin cp dt läßt sich leicht graphisch 
darstellen: llesdlleibt man in il"gclHl einem Maßstab mit dem Radius 
Q = F co r einen Halbkreis (l<'ig. 2;~), HO stellt für den Augenblick, wo die 
Kurhel unter dem \Yinkel 'P stl'llt, die Ordinate A B = F w r sin cp = F u 
die vom Kolben in der Sekunde w'fllrängte \Vassermenge dar. 

])a die Kurhel sidl mit gleichförmiger Geschwindigkeit dreht, so 
wrha It('n sich die YOIll lleginll des Hubs yerstrichenen Zeiten wie die 
zU! ückgclegten Kurhclwinkel, also gilt 

t =.-~-T. 
ISO 

Trägt man dic Zeiten t als Abszissen, die zugehörigen Wasser
mengen F u als Ordinaten auf, so ergibt sich die Lieferungskurve CD E 
(Fig. 24). Der Inhalt <kr yon dieser Kurye und der Abszissenachse 
ull1schlo;;Sl'Ill'1l Fliil"he "teilt I F 11 cll = r F w r sin qJ dt, also die während 
des ganzen HuLK wrdrüngte \Yassl'rn;cnge dar. 

Xachstchcnd(' Zw·;amlllellstcllllng zeigt die Art der Wasserlieferung 
der yel'schiedenen Pumpellartell während einer "l'mdrehung. 
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Einfachwirkende Pumpen nach Fig. 2 und 3. 

Fig. 23. Fig. 24. 

Hubpumpe nach Fig. 4, Rohrkolbenpumpe nach Fig. 5. 
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Vorlauf /?vck/Qif 

Fig.25. 
Doppeltwirkende Pumpen mit einseitiger Kolbenstange nach Fig. 6, 9. 

Fig.26. 
Doppeltwirkende Pumpe nach Fig. 7. 

Vorloif 
180 

RvCIrIO'ff 

Fig.27. 
DifferentiaJpumpen mit F = 2/ nach Fig. 16 bis 19. 

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

Der Abstand dC'r in den Bildern eingezeichneten horizontalen 
Geraden ontspl icht der Illittleren sekundlichen Wasserliefernug Q der 

2* 
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Fig. 28. 
Drei einfu.chwirkende Pumpen nach Fig.2 unter 1200 gekuppelt. 

o' ~o 180 

Fig. 29. 
Zwei doppeltwirkende Pumpen nach Fig.6 unter 900 gekuppelt. 

Pumpe. Die Ordinaten der schraffierten Flächen stellen den jeweiligen 
Mehr- bzw. Minderbetrag der Pumpenlieferung im Vergleich zur mittleren 
Wasserlieferung dar. 

5. Die Saugwil'kullg tIer KolbenpumpeIl 011 n e Windkessel. 

a) Bestimmung d(~s Wasserdrucks auf die Kolbenfläche während der 
Saugwirkung. 

Der Kolben der stehenden Pumpe, Fig. 30, werde nach einem 
bestimmten Gesetz aufwärts bewegt. Saugleitung und Pumpe seien 

I 
~ 

1! 
F~. 30. Fig. 31. 
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mit Wasser gefüllt. Da die Atmosphäre auf den Wasserspiegel des 
Brunnens drückt, so folgt der Wasserstrom dem aufsteigenden Kolben, 
sofern der Atmosphärendruck genügt, die der Wasserbewegung entgegen
wirkenden Kräfte zu überwinden. 

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

Soll das Wasser dem aufsteigenden Kolben folgen, ohne daß seine 
Berührung mit der unteren Kolbenfläche aufhört, so ist ein Druck auf 
den Wasserspiegel des Brunnens erforderlich, welcher sich zusammen
setzt aus: 

1. dem Druck hl , welcher notwendig ist, der unter dem Kolben 
hängenden Wassersäule das Gleichgewicht zu halten, 

2. dem Druck h2 zur überwindung der durch die Bewegung des 
Wassers in der Saugleitung und der Pumpe entstehenden hydrau
lischen Widerstände, 

3. dem Druck ha zur überwindung der durch die Trägheit der 
Wassermassen hervorgerufenen Massenkräfte und zur Erzeugung 
der Wassergeschwindigkeit. 

Der Druck des Wassers gegen die untere Kolbenfläche ist gleich 
dem Druck der Atmosphäre auf den Wasserspiegel des Brunnens ab
züglich der Summe der unter 1. bis 3. angegebenen Drücke. 

Es gilt daher: 

J!.!. = A - (h1 + h2 + hs) . . . . . .• 21 
r 

wenn PI den Druck des Wassers gegen die Kolbenfläche in kgjqm, 
r = 1000 das Gewicht eines cbm Wasser in kg, 

also Ji den Druck des Wassers gegen die Kolbenfläche, ausgedrückt 
r 

in m Wassersäulei), 
A den Druck der Atmosphäre in m Wassersäule, 
kl , ~ und ha die vorstehend angeführten Drücke in m Wasser· 

säule bedeuten. 

Bestimmung des Druckes ht : 

Bezeirhnet e1 den vertikalen Abstand des Kolbens vom Wasser
spiegel des Brunnens, wenn der Kolben sich in seiner unteren Totlage 

1) Der Druck einer Flüsaigkeitssäule von der Höhe h m auf eine Fläche 
von f qm ist P = f h r kg, wenn r das Gewicht von 1 obm der Flüssigkeit beo 

p 
deutet. Der Druck auf 1 qm der Fläche ist alsdann p = T = h r kg. Zur Um-

wandlung eines Drucks p, gemess('u in kg/qm, in einen Druck h, gemessen in m 
Flüsaigkeitssäule und umgekehrt, hat mau d"muach die Beziehung 

p 
p = h r oder h = - . 

r 
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befindet, so ist die Höhe der unter dem Kolben hängenden Wasser
säule in dem Augenblick, wo dieser sich aus seiner unteren Totlage 
um die Strecke x entfernt hat, gleich eI + x. Der notwendige Druck, 
um dieser Wassersäule das Gleichgewicht zu halten, ist daher: 

h I = p.] + x. . . . . • . . . . . . 22 

Bestimmung des Druckes h'l: 

Die Leitung vom Pumpenzylinder bis zum Brunnen besteht aus 
zwei Teilen: aus der Strecke von der Zylinderarhse bi8 zum Saugventil 
mit der Länge LI und dem d.urchschnittlichen Querschnitt F I und der 
Strecke vom Saugventil bis zum Brunnen, d. h. der Saugleitung mit 
der Länge Lz und dem Querschnitt F 2• 

Hat im betrachteten Augenblick der Kolben die Geschwindigkeit u, 
so muß sich, wenn keine Trennung innerhalb der Wassersäule erfolgen 
soll, das Wasser auf der Strecke LI mit der Geschwindigkeit 

F 
Cl = -u . . . . . . . .. 23 

F 1 

und in der Saugleitung mit der Geschwindigkeit 
F 

Cz = F z u . . . . . . . . .. 24 

bewegen. 
Die hydraulischen Widerstände entstehen auf der Strecke L l durch 

die Änderungen der Bewegungsl'ichtung des Wassers, durch die Ände
rungen seiner Geschwindigkeit entsprechend der Verschiedenheit des 
Durchgangsquerschnittes und durch die Reibung an den Wänden; 
in der Saugleitung durch die Änderungen der BewegungsIichtung in
folge von etwa vorhandenen Krümmungen der Leitung, durch die 
Reibung des Wassers an der lWhrwand und durch die Einrichtung 
eines Saugkopfes, der unter Umständen mit einem Fußventil versehen ist. 

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

Cz 
ist bestimmt durch den Ausdru<; k C -2 g , wenn eden Widerstandskoeffi-

zienten und c die Wassergesch,\indigkeit bedeutet. 
Demgemäß lassen sich die Widerstände im Pumpenraum, d. h. auf 

der Strecke LI durch den Ausdruck 

}; J" Cl 2 = 1: J" (~)z ~ 25 
~1 2 g "1 F1 2 g .. .. .. . . . . 

und die Widerstände in der Saugleitung durch 

}; J" C22 = 1: J" (~)2~ 26 
~2 2 g "2 F2 2 g .. .. . .. .. .. . 

zusaD1~enfassen. 



Die Saugwirkung der Kolbenpumpen ohne Windkessel. 23 

Als Summe der vorbezeichneten Widerstandshöhen ergibt sich 
demnach 

[ECl(~r+EC2(;J2] ;;. 
Die Wasserströmungen im Ventilkasten und Pumpenraum lassen 

sich nur schätzungsweise beurteilen, ebenso die ihnen entsprechenden 
Widerstandskoeffizienten. Für praktische Rechnungen wird es sich 
daher empfehlen, für die ganze Strecke vom Brunnen bis zum Pumpen
zylinder eine Leitung von konstantem Querschnitt F s und der Länge L s 

anzunehmen und die sämtlichen Widerstandskoeffizienten in .E Cs zu
sammenzufassen, so daß die Summe der sämtlichen mit der Wasser
geschwindigkeit veränderlichen hydraulischen Widerstände durch den 
Ausdruck 

dargestellt wird. 
Zu diesen Widerständen kommt noch derjenige, welchen das Saug

ventil dem Durchgang des Wassers entgegensetzt. Dieser kann, solange 
das Ventil geöffnet ist, als konstant angesehen werden. Zum Abheben 
des Ventils von seinem Sitz ist jedoch ein größerer Druck in Rechnung 
zu nehmen. Bezeichnet man den ersten Widerstand mit hs v' so ergibt 
sich der notwendige Druck auf den Wasserspiegel des Brunnens zur 
Überwindung sämtlicher hydraulischen Bewegungswiderstände auf der 
Strecke vom Brunnen bis zum Pumpenzylinder aus 

hz = h8V + ECs(;r ;; ....... 27 

Bestimmung des Druckes ha : 

Die Geschwindigkeit des Pumpenkolbens hat zu Beginn des Hubs 
den Wert null; sie ändert sich nach dem Bewegungsgesetz des Kolbens 
und hat zu Ende des Hubs wieder den Wert null. Soll keine Trennung 
in der Wassersäule erfolgen, so müssen die Wassermassen ihre Ge
schwindigkeit dem Bewegungsgesetz des Kolbens entsprechend ändern. 
Mit der Geschwindigkeitsänderung treten aber Massenkräfte auf. 

Die ganze Wassermasse, welche dem Kolben folgen muß, besteht 
aus der Wassermasse im Pumpenzylinder von der Größe 

Fx,,! 

g 
(F x = Volumen des Wassers im Zylinder in cbm 

"! = 1000 = Gewicht eines cbm Wa~ser in kg 
F x Y = Gewicht der Wassermasse im Zylinder in kg 

g = 9,81 = Beschleunigung der Schwerkraft 

F x "! = Masse des Wassers im Zylinder) 
g 
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aus der Masse des Wassers im Pumpenraum 
F1LIy 
---

g 

und der Masse des Wassers in der Saugleitung 
F 2 L2 y 

g 

Diese drei Wassermassen haben verschiedene Beschleunigungen: Ist 
die Kolbenbeschleunigung im betrachteten Augenblick gleich k, und soll 
das Wasser, ohne daß eine Trennung in der Wassersäule entsteht, dem 
Kolben folgen, 80 muß die Beschleunigung desselben im Pumpenzylinder 
ebenfalls k, im Pumpenraum 

28 

und in der Saugleitung 

29 

sein. 
Es ist daher im Querschnitt X-X (Fig. 30) zur Beschleunigung 

der Wassermasse im Zylinder ein Druck hI notwendig, welcher sich 
ergibt aus 

Fxy 
Fh1y=--k, 

g 

(d. h. Kraft = Masse mal Beschleunigung). 
Also ist der erforderliche Druck auf die Flächeneinheit des Quer

schnittes X-X in m Wassersäule 

hl = x k .... . . . . • . 30 
g 

Für die Beschleunigung der Wassermasse im Pumpenraum allein, 
für dessen Querschnitt dor Durchschnittswert F I und dessen Länge gleich 
L, angenommen sei, bedarf es im Querschnitt Y - Y eines Druckes hJI• 

welcher sich bestimmt aus 

also einer Pressung 
F k 

h lI = LI 1\ g 31 

Der im Querschnitt Y - Y zur Beschleunigung der oberhalb des
selben im Zylinder lind Pumpenraum befindlichen Wassermassen nötige 
Gesamtdruck ist also 

k F k 
hI + h ll = X g + LI F I g . 32 
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Zur Beschleunigung des Wassers in der Saugleitung allein ergibt sich 
die im Querschnitt Z-Z notwendige Pressung hIlI aus 

Fa' hIlI' '}' = F 2 L z '}' .!.- k 
fJ F z ' 
F k 

hIlI = L~ -F -
2 fJ 

33 

(Besteht die Saugleitung aus mehreren Strecken von verschiedenem 
Querschnitt und verschiedener Länge, z. B. aus zwei Strecken mit den 
Querschnitten F z' und Fa" und den Längen L 2' und L/', so ist zu setzen 

hIII = [Lz' ~, + L z" ;:,,] ;.) 

Also ist der im Querschnitt Z-Z zur Beschleunigung sämtlicher 
über ihm befindlicher Wassermassen notwendige Gesamtdruck 

k F k F k 
hI + hII + hm = x - + LI -F - + Lz -F - 34 

(/ 1(/ 2(/ 

Zu diesen drei Massendrücken tritt noch ein weiterer: 
Bewegt sich der Kolben in dem betrachteten Augen blick um die 

Strecke dx weiter, so tritt die Wassermenge F dx aus dem Pumpenraum 
in den Zylinder über, wobei sich ihre Ge~chwindigkeit von CI in u um-

ändert. Dieser Geschwindigkeitsänderung der Wasserrnasse F dx '}' ent-
g 

spricht eine mechanische Arbeit 
Fdx'}' U Z _C12 

(/ 2 
Eine gleich große Wassermenge tritt aus der Saugleitung in den 

Pumpenraum unter Änderung ihrer Geschwindigkeit von ca in CI ent
entsprechend einer mechanischen Arbeit 

Fdxy CI 2_CZZ 

(/ 2 
Gleichzeitig tritt die Wassermenge Fdx aus dem Brunnen, wo sie 

die Geschwindigkeit 0 hat, in das Saugrohr und erhält dabei die Ge
schwindigkeit C2 ' wozu die Arbeit 

aufzuwenden ist. 

Fdx'}' CZ2_0 

-g- 2 

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

Fdx'}' U Z _C t 2+ ct 2 -czz + czz Fdxy u2 

g 2 =-g-T 35 
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Diese Arbeit erfordert einen Druck auf den Wasserspiegel des 
Brunnens oder im Querschnitt Z-Z des Saugrohres, welcher sich 
folgendermaßen bestimmt: 

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

F 
dX2 = F dX 

2 

36 

fort. Der in diesem Querschnitt F 2 zur Leistung vorstehcnder Arbeit 
notwendige Druck hIV ergibt sich aus der Arbeitsgleichung: Kraft mal 
Weg = Arbeit. 

F Fdxy u2 

F2 hIV Y F
2 

dx = -g-T 

u2 
hIV =-2g 37 

Die im Endquerschnitt Z-Z, zur Geschwindigkeitsänderung der 
Wassermassen, erforderliche Gesamtpressung ist somit 

x k F k F k u2 
hI + hll + hIll + hIV = - + L - - + L - - + -. 38 g 1 F l g 2 F 2 g 2 g 

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

F k F k F k 
LI -F - + L 2 -F - = L, -F -, . . 39 

1 g 2 g , g 

so ergibt sich der zur Überwindung der Massenkräfte notwendige 
Druck h3 auf den Wasserspiegel des Brunnens zu 

x k F k u2 

ha = g + L, Fa g + 2g . . . . . . 40 

Durch Einsetzen der für h J , h~ und ha gefundenen Werte in die 
Gleichung (21) folgt dann der Druck des Wassers auf die Kolben
fläche während der Saugwirkung für eine stehende Pumpeinm 
Wassersäule: 

PI { (F)2 U 2 xk F k u21 y=A- (e1 +x)+hH +I1;. F, 2g+g+ L'F, -g+2gf 41 

Bei einer liegenden Pumpe ist der vertikale Abstand des Kolbens 
vom Wasserspiegel des Brunnens konstant gleich e1 (siehe Figur 31). 
Man hat daher: 
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b) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenßäche 
während der Saugwirkung. 

Nach vorstehendem ist der Wasserdruck auf die Kolbenfläche aus
gedrückt in m Wassersäule bei stehenden Pumpen 

'!!l = A -(eI + X)-hsv-[J: Cs(; )2 + 1] ~-L8-FF_~ _ x k, 43 
Y s 2g s g g 

bei liegenden Pumpen 

~l = A - el - hsv - [1: Cs (:. r + 1] 2U ; -Ls :
8 

; - Xgk. 44 

Die Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichungen stellen Drücke 
dar, die während des Kolben- !J 
hubs teils konstant, teils ver- A 'c---~-...,.___-y_.::.Iy_~-.,.______,-_, 
änderlich sind. In Fig. 32, 
deren Länge 0 P den Kolben-
hub darstellt, sind die Kolben-
wege als Abszissen, die ent-
sprechenden Werte dieser 
Drücke als Ordinaten aufge-
tragen, und zwar nach oben 
oder unten, je nachdem die-
selben positiv oder negativ 
sind. Der Punkt 0 ent-

spricht der tiefsten Stellung Ilt"""",,,=E=j~c::f=':/"it.t,='-t 
des Kolbens. 

AtmosphärendruckA: 
Derselbe ist eine konstante 

Größe, er stellt sich als eine hrsv.!. 
horizontale Gerade im Ab- ~ ,:----'--..L.-~'-L-L--.l_J.._.J 
stand y = A von der Ab-
szissenachse dar (Linie I). 

Höhe der Wassersäule unter dem Kolben e) + x bei 
stehender, e 1 bei liegender Pumpe: 

Bei der stehenden Pumpe ist für die KolbensteIlung x der Druck 
der Wassersäule gleich e, + x. Die Gleichung der Linie ist also 

x=s 
y = e1 + xx=o' 

Das i5t die Gleichung einer Geraden mit dem Anfangswert y = e1 

und dem Endwert y = e1 + S (Linie 11). 
Bei der liegenden Pumpe ist die Höhe der Wassersäule konstant 

gleich e1- :!\Ian hat also für dic Drucklinie die Gleichung y = ei , d. h, 
eine horizontale Gerade im Abstand e1 yon der Abszissenachse. 
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Saugventilwiderstand h. v und h(.v)o: 
Der Ventilwiderstand h. v kann während der Kolbenbewegung als 

konstant angesehen werden, er stellt sich daher als horizontale Gerade 
dar. Zum Öffnen des Ventils ist jedoch ein größerer Druck, welcher mit 
h(8 V)O bezeichnet werden möge, erforderlich (Linie I I I). über die Be
stimmung von h. v und h(H)O siehe ZifI. 14 h. 

Hydrauliche Widerstände [X(. (~ Y + 1] ;> 
Bei einer Pumpe mit Kurbelantrieb (L = 00) ist nach Gleichung 17 

U = (t) r sin cp. Man hat daher 

[~(.(~r +1]2U;=[XC·(:.r +1] (1);;2 sin2 qJ =G.sin2cp, 

wobei die Konstante 

C = l ~ C. ( :. r + I] (1);;2 . 
Für den Kurbelwinkel cp ist bei L = 00 nach Gleichung 16 der 

Kolbenweg x = r (I-coscp). Die Linie der hydraulischen Widerstands
höhen ist also bestimmt durch die Gleichungen 

x = r (1 - cos cp) 
y = Csin2 qJ = G (l-cos2 cp). 

Beide Gleichungen vereinigt, gibt: 

y = C (1 - (I - :-y) = C (2rX - ::). 

Das ist die Gleichung einer Parabel, deren Scheitel S (Fig. 33) die Ko

Fig.33. 

ordinaten x = rund y = G hat 
und welche durch den Ursprung 
des Koordinatensystems geht. 
Man bestimmt die Lage des 
Scheitels und erhält dann die 
Parabel durch die bekannte Kon
struktion (siehe ]"ig. 33). 

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

Massenwiderstand des 'Vassers in der Saugleitung 
F k 

L, F. (I: 

Die Beschleunigung des Kolbens ist bei Kurbelantrieb (L = 00) 
nach Gleichung 18 bestimmt durch 

k = (02 r cos cp. 
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~[all prhält daher 
F k F w 2 r 

L JJ -F - = L JJ -F --cos q; = 0 1 cosq;, 
• 9 8 9 

wenn die Konstante 
F w 2 r 

01 = LS -F --. 
JJ 9 

Die Linie des Massenwiderstandes hat sodann die Gleichungen: 
x = r (l - cos q;) 

y = 0 1 • cos q; 

y = 01 (1 _ -=-)X = 2r. 

r x = 0 

Das ist die Gleichung einer Gcraden mit dem Anfangswert Y = + 0 1 

und dem Endwert lJ ~= - Cl. 
Die Massenkraft ist also zu Beginn und Ende des Hubs am größten, 

in der Mitte des Hubs null. Sie wirkt in der ersten Hälfte des Hubs 
die Bewegung hemmend, in der zweiten Hälfte die Bewegung unter
stützend (Linie V, Fig. 32). 

xk 
Massenwiderstand des Wassers im Pumpenzylinder -: 

g 
Für L = 00 ist x = r (1 - cos q;) und k = w 2 ·r eos q;, also 

x k w 2 r2 
-- = --cos q; (1 -cos q;). 

g g 

Die Gleichungen der Widerstandslinie sind also: 

x = r (1 - cos q;) 

w 2 r2 
Y = -- cos q; (1 - cos q;) 

9 

Y=--- 1- - -=- rX-:t" . 
(0 2 r2 ( x ) X w 2 ( 2)'" ~ 2 r 

9 r r 9 "'=0 

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

x = 0; Y = 0; 
r 1 w 2 r2 

.,.y 

x=T; Y - - - - , 
4 g 0 r 

""?: 
x = r; Y = 0; ~y 

r 3 (/)2 r2 
x=3-; Y= ----

2 4 9 
(0 2 r 2 Fig.34. 

x = 2 r; Y= -2--. 
g 

Da die Wassermasse im Zylinder während der ersten Hälfte des 
Hubs eine beschleunigte, während der zweiten Hälfte eine verzögerte 
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Bewegung hat, so ist ihr Widenitand in der ersten Hubhälfte 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 die Gcschwinwgkeitsänderung null ist, 
und am Rubende ist sie am größten, woselbst auch die Wassermenge 
am größten ist. 

Die Massenkraft des Wassers im Pumpenzylinder hat auch bei 
schnellaufenden Pumpen einen so kleinen Wert, daß sie bei praktischen 
Rechnungen vernachlässigt werden kann. Sie ist in Fig. 32 durch 
linie V I dargestellt. 

Die Linie 12 des Wasserdrucks auf die Kolbenfläche (siehe 
y 

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

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

Drucks _PI bei einer Umdrehungszahl n = 60 bestimmt werdeni). 
y 

E · 60 1 nn 3,14·60 
s 1st n = , aso (J) = 30~ = 30 = 6,28; w2 = 39,44; 

ferner r = 0,075, also (1)2 r =c.= 2,96; w2 r2 = 0,22; 

n 75 2 
Fa = -4 0,0502, also F: Fs = -- = 2,25. 

502 

n 
F = - 00752 • 4' , 

Die Bere8hnung des Ventilwiderstandes (siehe Ziffer 14, h, ß) 
ergebe für den Widorstand des geöffneten Ventils hsv = 0,360 1Il, für den 
Öffnungswiderstand 11(81')0 = 1,280 m. 

Zur Bestimmung der hydraulischen Widerstände sei angenommen, 
daß das \Vasser vom Brunnen bis in den PUlIlpenzylinder durch ein Rohr 
(siehe Fig. 35) vom Durchmesser]). = 0,050 m und der Länge L. = 4,400 
+ 0,065 + 0,225 = 4,690 m, welches bei A und B ein Knie hat, geführt 
werde. 

Dann ergibt sich für die Summc (1: ~s) der 'Viderstandskoeffizienten 
nach Ziffer 10, S. 59: 

L . 'd d r }. L 8 0,03·4,690 Cltungswl erstan ,,= _.- = --:--:-:::-::---
D. 0,050 

Knie bei A mit 0 = 90° nach Weis bach 
Knie bei B desgl. . . . . . . . 
\Viderstand beim Eintritt ins Saugrohr. . 

,= 2,8 ,= 1,0 ,= 1,0 ,= 0,5 
------

E '. = 5,3 
-5,5 

I) Die eingeklammerten Ma.ße in Fig. 35 gelten für die später besprochene 
Ausrüstung der Pumpe mit Windkesseln. 
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olms J1Iindlr6sse! 

2::"~S 

SOl/ghub 
1; 
, ~ 

] 

Orvc/rl7ub 

1~J8J J 

h .~~~=-~~~~~~P-
'7~ 

hv., 

Fig.36. Fig.37. 
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mit Windkessel 

Sougnllb Or/lClrnub 

Mqßsfab fu'r die On/moren 

1",,,,,1 1 .L....- ~-' I 1 1 1 
o 1 2 J V .5 6 7 8 !I 1{)m lYassersöule 

Fig. 38. Fig. 39. 

Be r g, liolhenplJInpcll. 3 
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Zum Aufzeichnen der Drucklinien der Fig. 36, S. 32, hat man dann 
folgende Werte: 

Linie I. A = 10m. 

" 
II. el = 4,250 m (s. Fig.35, Abstand der KoJbenfläche vom 

Wasserspiegel des Brunnens); el + S = 4,250 + 0,150 = 
4,400 m. 

" 111. hu = 0,360 m; h(.v)o = 1,280 m. 

" IV. 0 = [.re. (:' r + 1] W;;2 = (5,5· 2,25 2 + I) 2 ~':,~1 
= 0,323 m. 

" 
V. (F)W2r 2,96 

0l=L. F, -g-=4,690.2,25· 9,81 =3,180m. 

" VI. w2 rZ = 0,22 = 0,0224 m; ~ wZr2 = 0,0056 m; 
g 9,81 4 g 

3 w2 r2 w 2 r Z 
4-g- = 0,0168 m; 2 -g- = 0,0448 m. 

Die letzten Werte, welche sich auf die Massenkraft des Wassers im 
Pumpenzylinder beziehen, sind so klein, daß sie zu vernachlässigen sind, 
die Linie V I also wegfällt. 

Aus der Linie ~ der Fig. 36 ist ersichtlich, daß der Wasserdruck 
r 

an der Kolbenfläche im Augenblick des Anhubs nur 1,29 m Wassersäule 
beträgt. Er steigt aber, sobald das Saugventil von seinem Sitz 
abgehoben ist, rasch auf 2,2 m und wächst dann stetig bis zum Ende des 
Hubs, wo er 8,4 m erreicht. Die starke Änderung des Drucks rührt, 
wie ein Blick auf die Linien der Fig. 36 ergibt, von dem Massendruck des 
Wassers in der Sallgleitullg her. Obgl<:lich diese Leitung nicht lang ist, 
so sind doch zur B(\Rchlelluigullg des in ihr befindlichen Wassers beim 
Anhub des Kolbens über 3 m Wassersäule notwendig, um welchen Betrag 
der Druck am Pumpcnkolben vermindert wird. Um den gleichen Bet.rag 
steigert sich durch die Massenwirkung am Ende des Hubs der Druck 
an der Kolbenfläche und in der Pumpe überhaupt. 

Das Beispiel, welchem keine unnatürlichen Verhältnisse zugrunde 
liegen, zeigt den großen Einfluß der Massenkraft des Wassers in der 
Leitung, im besonderen auch die Bedeutung der Weite der Saugleitung; 
denn würde der Durchmesser derselben von 50 auf 75 mm vergrößert, 
d. h. gleich dem Kolbendurchmesser gemacht., so wäre das Querschnitts
verhältnis F : F, = 1 st.att 2,25, und die Massenkraft wäre um mehr als 
die Hälfte ihres Wertes verkleinert. 



Die Drllekwirkung der Kolbenpumpen ohne Windkessel. 35 

6. Hie Dl'uckwil'kung der Kolbenpumpen ohne Windkessel. 

a) Bestimmung des Wasserdrucks auf die Kolbenfläche während der 
Druckwirkung. 

Der Kolben, Fig. 40, bewegt sich abwärts 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 ändert sich die Ge
schwindigkeit des Wassers. 

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

1. dem Druck Ader 
Atmosphäre auf den 
Ausfiußquerschnitt 
des Druckrohrs, 

2. dem Druck h l , her
rührend von dem 
Gewicht des Wassers 
in der Steigleitung, 

3. dem Druck h2 , her
vorgerufen durch die 
bei der Bewegung 

Fig.40. 

des Wassers in der Pumpe und Steigleitung entstehenden 
hydraulischen Widerstände, 

4. dem Druck ha, herrührend von den Massenkräften . 

.Bezeichnet P2 den Druck auf die Kolbenfläche in kgjqm, also ~ 
y 

diesen Druck in m Wassersäule, so ist 

P2 = A + h1 + h2 + h3 
Y 

Bestimmung des Druckes h1 : 

45 

.Befindet sich der KolbilIl im Abstand x von der oberen Totlage, so 
ist der vertikale Abstand der Kolbenfläche von dem Ausguß gleich 
Cz - (S - x) (siehe Fig. 40). Es entsteht daher durch das Gewicht der 
Wassersäule eine Pressung auf die Kolhenfläche von der Größe 

h = e2 - (8 - x) . . . . . . . .. 46 

Dies;;)r Druck wächst mit x, d. h., solange der Kolben niedergeht . 

Re stim mu ng des Druc kes h2 : 

Nimmt man eine von der Achse des Pumpenzylinders bis zum Aus
guß gehende Leitung von konstantem Querschnitt Fd und der Länge Ld 

3* 
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an, so ist der von den veränderlichen hydraulischen Widerständen her
rührende Druck analog den Verhältnissen bei der Saugwirkung bestimmt 
durch 

ICd( ;d'Y ;: 
Bezeichnet ferner hd• den konstant anzu

nehmenden Widerstand des Druckventils, so ist 
der ganze durch die hydraulischen Widerstände 
an der Kolbenfläche hervorgerufene Druck 

hz = hdv + ICd(:J2 ;; . . . . . . . 47 

Bestimmung des Druckes h3 : 

Die Wassermasse im 
Pumpenzylinder ist 

F(8-x)y d" . . 
, leJemge m 

g 
. FdLd'Y. 

der LeItung Dle 
g 

Beschleunigungen dieser 
Wassermassen sind kund 

Fig.41. F. 
kd = F d k und Ihr Druck 

gegen die Flächeneinheit des Kolbens ist (vgl. die Saugwirkung): 

8-x F k 
--k+Ld~-' 

g F d g 

Beim übergang des Wassers aus dem Pumpenzylinder in die Druck
leitung ändert sich seine Geschwindigkeit von u in Cd' dies entspricht einer 
Druckhöhe 

C l2 g u
2 

= [(; ~ y -1 ] ;: ' 

I F. 
{a Cd = F d u 1St. 

Demnach ist der ganze von der Geschwindigkeitsänderung 
Wassermassen herrührende Druck gegen die Kolbenfläche 

h3 = (8 -x)~ + L d ~!!.- + [(~)2 -l]~ 
g Fd g Fd 2g 

der 

48 

Setzt man die gefundenen \Yerte hJ , ~ und h.J in die Gleichung 45 
ein,so ergibt sich der gesamte Druck des Wassers auf die Kolben
fläche der stehenden Pumpe in m Wassersäule 
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Bei einer liegenden Pumpe ist die Höhe der über dem Kolben 
stehenden Wassersäule konstant gleich ea (siehe Fig. 41), man hat daher: 

P ( F)2 u2 k F k 
_2 = A + ea + hdv + l:Cd -F -2 + (8-x)-+ Ld-F -r d g g dU 

+ [( :d r -I] ;: ......... 50 

b) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenfläche 
während der Druckwirkung. 

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

Für die stehende Pumpe Y 

Ji = A + ea - (8 -x) + kd• 
r 

+ [(1: Cd + 1) ( :d r -I] ;; 
F k k + Ld - - + (8 - x) - 51 
F d g g 

Für die liegende Pumpe 

Pa = A + ea + ka• 
r 

+ [(l:Cd+ I)(~Y-l] ;; 
+Ld~~+ (8-x)~ 52 

Fa g g 

Führt man die Bestimmung 
der Drucklinien in gleicher Weise 
wie bei der Saugwirkung durch, 
80 ergibt 

der AtmosphärendruckA 
eine horizontale Gerade 
(siehe Fig. 42, Linie I), 
im Abstand A von der 
Abszissenachse, 

""", 

"'1'4' 
~~ 

A I 

S ff 

"l'----K .I/I 

~I" JY 
0 _ t- -

.:::::,... ? 
I "'~ 

~'" 

- -
~~ 

die Höhe der Wassersäule ez - (8 - x) eine gerade Linie mit 
dem Anfangswert y = ~ -S und dem Endwert y = ea (Linie II), 

e, 

h 

p x 
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der Widerstand des Druckventils eine horizontale Gerado 
im Abstand hdv' mit einem größeren Anfangswert entsprechend 
dem Öffnungswiderstand k(d")O (Linie 111), 

die Summe der veränderlichen hydraulischen Wider-

s t ä nd e [(.l' Cd + 1) ( ~ r -1] ;: eine Parabel, deren Scheitel 

durch die Koordinaten 

x=r und y=O= [(ICd+l)(~r-l] ;: 
bestimmt ist (Linie IV), 

F k 
der Widerstand der Wassermasse in der Leitung Ld -F -

d 9 
F (02 r 

eine Gerade mit dem Anfangswert y = + Cl = + Ld -F -
d 9 

d d F (02 r Li' V un dem En wert y = - Cl = -Ld -F -- ( me ), 
d 9 

der Widerstand der Wassermasse im Pumpenzylinder 
k 

(8 - x) - eine Parabel (Linie VI), deren Gleichung sich in 
9 

folgender Weise ergibt: 

Da x = r (l-cos cp) und k = ro2 r cos cp, so hat man dieGleichungen: 

x = r (1 - cos 91) 

(02 r cos qJ (02 r 
y = (S-x) = (2r- x) --coscp 

9 9 

und aus deren Vereinigung die Beziehung: 
(Oll 

y = -(2 r2 -3rx+xll ) 
9 

Für x = 0 

r 
" x=T 

" x = r 

(02 r l 
wird y = 2--

9 

" 

" 

3 (Olrl 
Y=---

4 9 

r 
" x=3 2 " 

1 (OlIrZ 
y=----

4 9 

" x=2r " y=o 

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 sämtlicher Drucklinien erhält man 

die Linie Pt des Wasserdrucks auf die Kolbenfläche während der 
r 

Druckwirkung (siehe Fig. 42) 

Beispiel: Für die in Fig. 35, S. 31, gezeichnete Pumpe soll die 

Drucklinie Ji bei einer Umdrehungszahl n = 60 bestimmt werden. 
r 

Außer den auf S. 34 berechneten Werten für 0), r, (V2 r usw. hat man: 
:rr; n 

F = "4°,0752; Fd = 4°,0502 

also 
F 752 

Fd = 502 = 2,25. 

Die Berechnung des Ventilwiderstandes (vgl. Ziff. 14, h, ß) 
ergebe n,dv = 0,360 mund "h"dV)O = 8,873 m. Zur Bestimmung der hy
draulischen Widerstände sei angenommen, daß das Wasser vom Pumpen
zylinder bis zum Ausguß durch ein Rohr vom Durchmesser Dd = 0,050 m 
und der Länge L d = 5,925 m. welches bei Bund 0 ein Knie und außerdem 
drei Krümmer hat, geführt werde. Dann ergibt sich für die Summe der 
Widerstandskoeffizienten (I I; d) nach Ziff. 10, S. 59: 
.. '). Ld 0,03· 5,925 

LeitungsWlderstand I; = Dd = 0,05' I; = 3,55 

Knie mit ~ = 90° nach Weisbach I; = 1,00 2 Stück C = 2,00 
a, 

Krümmer mit - = 0,33 nach Weisbach I; = 0,14 3 Stück C = 0,42 . e 
I Cd = 5,97 

.-6,00 

Zur Aufzeichnung der Drucklinien dor Fig. 37, S. 32 hat man 
dann folgende Werte: 
Linie I. A = 10 m; 

" H. ea = 5,150 m (s. Fig. 35), e2 -8 = 5,150 -0,150 = 5,000 m; 
" IH. hdv = 0,360, h(dv)o = 8,873 m; 

" IV. 0 = [(1: Cd + 1)( ~r-I] W;;2 
= [(6 + I) 2,252 -1] 2 ~':,!I = 0,386 m; 

F w2 r 2,96 
" V. 0 1 = L d --- = 5,925.2,25·-- = 4,022. 

F d g 9,81 

Die Massenkraft des Wassers im Pumpenzylinder sei wieder ver
nachlässigt. 
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Wie die Linie 1!!. der Fig. 37 zeigt, ist der Wasserdruck an der Kolben-
i' 

fläche zu Beginn des Druckhubs infolge des Öffnungswiderstandes 
des Druckventils sehr groß, er sinkt, sobald das Ventil von seinem Sitz 
abgehoben ist, auf 19,4 m und nimmt während des ganzen Druckhubs ab, 
bis er schließlich 11,5 m erreicht. Die große Verschiedenheit des Druckes 
in der Pumpe rührt wie bei der Saugwirkung von dem Massenwiderstand 
des Wassers in der Leitung her; denn dieser geht von einem positiven 
Wert in einen negativen über, während die übrigen Widerstände ganz 
oder nahezu unveränderlich bzw. von geringer Bedeutung sind. 

7. Einlluß 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, daß der 

Wasserdruck auf den Kolben, oder auch die Pressung im Pumpenraum 
überhaupt, während der Saugwirkung stetig wächst und bei der Druck
wirkung stetig abnimmt. Die Verschiedenheit des Drucks zu Anfang und 
Ende des Hubs rührt von dem Einfluß der Massenkraft des Wassers in 
den Leitungen her. Sie ist um so größer, je größer diese Massenkraft ist. 

a) Verringerung der Pumpenlieferung und Entstehung von Wasser- und 
Ventilschlag durc:ll Zurückbleiben der Saugwassersiiule. Mehrförderung. 

Der Druck des Wassers auf die Kolbenfläche während der Saug
wirkung ist in dem Augenblick, wo der Kolben anhebt, am kleinsten. 
Man erhält diesen Druck aus Gleichung 41 bzw. 42, wenn man :e = 0 
und u = 0 setzt, zu: 

(P;)o = A -{ e1 + k(UI) 0 + L, :. ~}. . . . . 53 

wobei "<111)0 den Öffnungswiderstand des Saugventils und ko die Kolben
beschleunigung beim Anhub bedeutet. 

Liegt der höchste Punkt des Pumpenraums um e" m höher als die 
Kolbenfläche im Augenblick des Kolbenanhubs (siehe Fig. 40), so ist 
die Pressung im höchsten Punkt des Pumpenraumes, also der kleinste 
Druck, welcher im Pumpenraum vorkommt, in diesem Augenblick: 

Pm'fI _ (1'1)0 _ - e, . . . . . . . • . 64 
'Y 'Y 

Diese Pressung darf nun nicht so klein sein, daß das Wasser im 
Pumpenraum in Dampfform übergeht, d. h. es muß 

Pmin >Ac . . . . . . . . . . 55 

" 
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sein, wenn At die Pressung in m Wassersäule bedeutet, bei welcher das 
Verdampfen des Wassers von der Temperatur tO C beginnt. 

Entwickelt sich beim Anhub des Kolbens Dampf im Pumpenraum, 
so bewegt sich die Saugwassersäule nicht der Kolbenbeschleunigung ent
sprechend, es strömt vielmehr das Wasser unter der Wirkung des Drucks 
der Atmosphäre auf den Wasserspiegel des Brunnens in den Pumpen
raum, in welchem der Gegendruck At herrscht, mit anfangs zunehmender 
dann annähernd gleichbleibender Geschwindigkeit ein. Da zu Anfang 
des Hubs nicht genügend Wasser zufließt, um den durch die Kolben
bewegung frei werdenden Raum auszufüllen, so reicht der Wasserspiegel 
nicht bis zum höchsten Punkt des Pumpenraumes. In der zweiten Hälfte 
des Hubs nimmt die Kolbengeschwindigkeit ab, die Ge'schwindigkeit des 
eintretenden Wassers bleibt aber (annähernd) gleich, es wird daher der 
von Dampf erfüllte Raum kleiner und zwar um so schneller, je mehr die 
Kolbengeschwindigkeit abnimmt. Unter Umständen wird der Pumpen
raum ganz angefüllt, noch ehe der Kolben das Hubende erreicht, es trifft 
dann der steigende Wasserspiegel je nach der Bauart der Pumpe mit der 
Kolbenßäche oder der Unterßäche des Druckventils zusammen. In diesem 
Augenblick wird die Geschwindigkeit der Wassersäule, welche sich vorher 
unabhängig von der Kolbengeschwindigkeit bewegt hatte, plötzlich durch 
die Kolbenbewegung bestimmt. Hierbei entsteht ein Stoß oder soge
nannter Wasserschlag, der um so heftiger ist, je größer die Geschwin
digkeitsänderung der Wassersäule beim Zusammentreffen ist. Er kann 
so heftig sein, daß das Druckventil gehoben wird und Wasser schon 
während des Saughubs in die Druckleitung übertritt. Es findet dann 
eine Mehrförderung statt. 

Von dem Augenblick an, wo das Druckventil gehoben und dic 
Druckwassersäule in Bewegung gesetzt wird, also beide Ventile geöffnet 
sind, bewegen sich die Saug- und Druckwassersäule frei vermöge ihrer 
lebendigen Kraft. Der Atmosphärendruck hat keinen Einfluß auf ihre 
Bewegung, da er sowohl auf den Wasserspiegel des Brunnens als auch 
auf den Ausflußquerschnitt der Steigleitung, also sowohl in der Richtung 
der Bewegung als auch dieser entgegengesetzt wirkt. Durch die Saug
leitung strömt eine Wassermenge, welche gleich ist der Summe aus der 
Wassermenge, die der Kolben ansaugt, und der Wassermenge, welche 
durch das Druckventil in die Steigleitung übertritt. Durch die wider
stehenden Kräfte, welche sich aus der ganzen Förderhöhe und der Summe 
der Widerstände in den beiden Leitungen und der Pumpe zusammen
setzen, wird nun die lebendige Kraft der beiden Wassersäulen ver
mindert, es nimmt ihre Geschwindigkeit ab. Erfolgt diese Geschwindig
keitsabnahme so rasch, daß der Wasserzußußaus 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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schließt sich das Druckventil wieder und das Wasser in der Saugleitung 
bewegt sich der Kolbengeschwindigkeit entsprechend weiter. Es kann 
aber auch der Fall sein, daß zu Ende des Saughubs beide Ventile noch 
geöffnet und beide Leitungen von Wasser durchströmt sind. Kehrt jetzt 
der Kolben seine Bewegung um, so wird durch seine Geschwindigkeits
zunahmeinfolge des Widerstands der Wasserrnasse ein Druck im Pumpen
zylinder erzeugt, welcher die Saugsäule rasch zum Stillstand oder selbst 
zur Umkehr bringt. Das Saugventil wird je nach Umständen mit 
größerem oder kleinerem Schlag geschlossen. 

Eine solche Mehrförderung wird am ehebten bei langer Saugleitung 
und geringer Belastung des Druckventils, also bei Saugpumpen, welche 
unmittelbar in die Atmosphäre ausgießen, eintreten. Sie bedeutet 
selbstverständlich keinen Gewinn an Nutzarbeit, denn die lebendige 
Kraft, vermöge welcher das Wasser das DruckventiJ aufstößt und in 
die Druckleitung übertritt, muß den Wasserrnassen während der ersten 
Hälfte des Hubs vom Kolben erteilt werden. Die Mehrförderung gibt 
vielmehr zu Störungen im ruhigen Gang der Pumpe und zu Ventil
schlägen Veranlassung und muß deshalb vermieden werden. 

Läuft der Pumpenraum nicht voll, bis der Kolben das Rubende 
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 höchsten Punkt des Pumpenraums 
erst bei rückläufiger Bewegung des Kolbens. Die Wasserrnasse in der 
Saugleitung kommt plötzlich zum Stillstand oder kehrt ihre Bewegung 
um, das Saugventil wird mit einem Schlag geschlossen. 

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

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

spricht, daß diePressulI.g Pmin im höchsten Punkt des Pumpen-
r 

raums beim Anhub des Kolbens größer sein muß, als die 
Spannung At, bei welcher sich Dampf entwickelt. 

Aus der Bedingung 55 folgt mit Gleichung 53 und 54 

A - { e1 + h(lV) 0 + L. :. ~} - e, > At • . 56 

Der senkrechte Abstand e1 + e, des höchsten Punktes im Pumpen· 
raum vom Saugwasserspiegel werde die "Saughöhe" der Pumpe ge
nannt (vgl. Fig. 30 und 31, S. 20). Er sei mit H, bezeichnet, alsdann ist: 

H. = ~ + e, . . . . . • • . . . . 57 
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Hiermit ergibt sich aus der vorstehenden Beziehung: 

{ F ko } A - H, +"(10)0 + L, F. g >At 58 

oder 
Fko 

L'-F -<A-At -H.-k(81J)0 59 , g 

Für eine Pumpe mit Kurbelantrieb ist die Beschleunigung beim 
Anhub des Kolbens, d. h. für Cf! = 0, nach Gleichung 15: 

ko = (V2 r ( 1 ± ~). 
Hiermit ergibt Gleichung 59: 

L, :. w;r (1 ± ~) <A -At-H.-h(Bv)o 60 

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

In Fällen, wo diese Bedingung nicht erfüllt ist, muß in der Saug
leitung möglichst nahe der Pumpe ein Windkessel angeordnet werden. 
Hierdurch wird bewirkt, daß das Wasser vom Brunnen bis zum Wind
kessel sich mit gleichförmiger Geschwindigkeit bewegt, während nur die 
in der kurzen Strecke zwischen Windkessel und Pumpenkolben befindliche 
Wasserrnasse die Beschleunigung und Verzögerung des Kolbens mit
macht. Wegen der geringen Länge dieser Strecke ist die hierbei ent
stehende Massenkraft klein. 

b) Entstehung von Wasser- und Ventilschlag durch Voreilen der 
Druckwassersäule. Mehrförderung. 

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 Hälfte des Hubs nimmt 
die Kolbengeschwindigkeit fortwährend ab; soll kein Abreißen des 
Wassers vom Kolben während dieser Bewegung eintreten, so muß auch 
die Geschwindigkeit der vor dem Kolben herlaufenden Wassersäule der 
Kolbenbewegung entsprechend abnehmen. Vermöge ihrer lebendigen 
Kraft hat die Wassersäule das Bestreben, sich mit gleichmäßiger Ge
schwindigkeit fortzubewegen. Ihrer Bewegung wirken aber der Druck 
der Atmosphäre auf die Mündung der Steigleitung, ihr Gewicht und 
die hydraulischen \Viderutände entgegen. Durch diese widerstehenden 
Kräfte wird ihre lebendige Kraft verkleinert, ihre Geschwindigkeit 
nimmt also ab. Ist ihre Verzögerung gerade so groß wie die Verzögerung 
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des Kolbens, so bewegt sie sich vor dem Kolben her, ohne daß ein 
Druck zwischen Kolbenfläche und Wassersäule besteht. Ergeben die 
auf die Wassersäule wirkenden Kräfte eine Verzögerung, die größer ist 
als die Verzögerung des Kolbens, so übt die Wassersäule einen Druck 
auf die Kolbenfläche aus, sie muß von dem Kolben geschoben werden. 
Ist ihre Verzögerung kleiner als die Verzögerung 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 Kurbelantricb 
folgende Verhältnisse: 

In der zweiten Hälfte des Druckhubs nimmt der Druck des Wassers 
auf die Kolbenfläche gegen das Hubende immer mehr ab. Dies ist im 
vorhergehenden Abschnitt ausführlich erläutert. 

14-- ly ----+i Die Pressung im Pumpenraum kann 
: ly -1 nun aber nur bis auf den Druck sinken, 

\111
- I, A ~ bei welchem das Saugventil sich öffnet. 

Sind die Saugverhältnisse der Pumpe in 
Ordnung, so ist dieser Druck größer als die 

Spannung At, bei welcher Dampfbildung eintritt. Ein 
Abreißen des Wassers vom Kolben wird daher, selbst 

If j wenn der Druck im Pumpenzylinder gegen das Rubende 
"l x .;f. stark abnimmt, nicht eintreten, weil sich vorher das 

Saug ventil öffnet und Wasser aus der Saugleitung in den 
fd Zylinder strömt. Von dem Augenblick an, wo beide 

Ventile geöffnet sind, ist die in die Steigleitung tretende -1f.r Wassermenge gleich der Kolbenverdrängung vermehrt 
um den Zufluß des Wassers aus der Saugleitung in den 
Pumpenzylinder, also größer als die Kolbenverdrängung, 
es findet eine Mehrförderung statt. Ist die Druck

Fig.43. 

säule noch in Bewegung, das Druckventil also noch offen, wenn der 
Kolben den Saughub beginnt, so kommt die Drucksäule rasch zum 
Stillstand, kehrt unter Umständen ihre Bewegung um und schließt das 
Druckventil mit einem Schlag. 

Wenn auch eine Trennung der Wassersäule vom Kolben in der 
zweiten Hälfte dos Druckhubs nicht eintreten wird, so kann doch ein 
Abreißen der Wassersäule innerhalb der Druckleitung stattfinden, 
denn die Pressung in der Druckleitung ist kleiner als im Pumpenraum. 
Sinkt an irgend einer Stelle des Druckrohres die Pressung auf At, so 
entwickelt sich Dampf und es tritt in dem betreffenden Querschnitt 
eine Trennung der Wassersäule ein. Das abgetrennte Stück bewegt sich 
frei, getrieben von seiner lebendigen Kraft und der Spannung At. Durch 
die der Bewegung widerstehenden Kräfte nimmt seine Geschwindigkeit 
ab, und es ist möglich, daß es von dem vom Kolben nachgeschobenen 
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Stück wieder eingeholt wird, oder daß es sogar nach einiger Zeit infolge 
der Verzögerung seine Bewegung umkehrt und auf das nachfolgende 
Stück zurückfälJt. In beiden Fällen erfolgt ein Wasserschlag durch den 
Stoß der bewegten Massen gegeneinander. 

Um für gegebene Verhältnisse festzustellen, ob ein Abreißen der 
Druckwassersäule möglich ist, genügt es, die Untersuchung für den 
Augenblick der Kolbenumkehr, also am Ende des Druckhubs, auszu
führen, denn in diesem Augenblick ist die Massenkraft des Wassers 
in der Leitung am größten. Findet ein Abreißen bei der Kolbenumkehr 
nicht statt, so ist es überhaupt ausgeschlossen. 

Für die in Fig. 43 gezeichnete Druckleitung ergibt sich folgendes, 
wenn ein Kurbelantrieb mit L = 00 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 A der Atmosphäre 
auf die Mündung des Rohres abzüglich des in der Bewegungsrichtung 
wirkenden Massendrucks des Wasserkörpers von der Länge ly. Dieser 

F w2 r 
Massendruck ist ly -F --. Weitere Kräfte sind nicht vorhanden, da 

a g 
das Rohr horizontal ist und die hydraulischen Bewegungswiderstände im 
Augenblick der Bewegungsumkehr null sind, weil die Kolbengeschwindig
keit null ist. 

Es ist daher die Pressung im Querschnitt y-y 

h = A -l .!....- w 2 r 
Y y Fa g 61 

Der Druck ist also in demjenigen Querschnitt am kleinsten, für 
welchen ly am größten ist, d. h. an der Krümmung der Leitung bei A. 
Wenn ein Abreißen des Wassers stattfindet, so findet es dort statt, und 
zwar ist der Druck an dieser Stelle bestimmt durch: 

F w 2 r 
hA = A-Ly--- 62 

Fa g 
Die Wassersäule reißt also bei Punkt A ab, wenn hA <:. At ist. 

Untersuchung der vertikalen Rohrstrecke: 
In einem beliebigen Querschnitt x-x ist der Druck bei der Kolben

umkehr 
F w2 r F w2 r 

hx = A + lx-lI Fd -g--Ly Fa -g-

=A+.r 1---- - y---1 ( F (1)2 r ) L F w2 r 
F d g Fa g 

63 

Ist (1-~ w: r ) positiv, so ist hz am kleinsten, wenn l" am kleinsten 
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ist, d. h. der Druck ist im oberen Rohrende bei A am kleinsten und zwar 
ergibt sich für denselben, da lx = 0 

F w2 r 
hA = A-Ly F

d 
-g- ....... 64 

Ist (1 - ~ w; r ) negativ, so ist hx am kleinsten, wenn lx am größten ist, 

d. h. der Druck ist am unteren Rohrende bei B am kleinsten. Mit 
lx = Lx ergibt sich derselbe zu: 

hB=A+L.c.l---- -Ly---( 
F w2 r) F w2 r 
Fd g Fd g 

65 

Je nachdem also (1 - J
d 

w; r ) positiv oder negativ ist, findet das 

Abreißen oben oder unten am vertikalen Rohr statt und zwar tritt das
selbe ein, wenn hA bzw. hB < At ist. 

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

8. Die Saug- und die Druckwirkullg (leI' KnlbcllllUlnpell 
mi t 'Vindkesseln. 

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

In die Saugleitung (s. Fig. 44) sei ein Gefäß Ws (Windkessel) ein
geschaltet. Außerdem sei am unteren Ende der Saugleitung ein sog. 
Fußventil angebracht, welches das Rückfließen 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 angefüllt, letzterer etwa bis zur Höhe des Hahns, 
durch welchen die Luft abgelassen werden kann. 

Falls keine besondere Vorrichtung zum Anfüllen 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 über 
ihm befindliche Luft dehnt sich aus und der Druck derselben nimmt 
ab. Dadurch vermindert sich auch der Druck auf das Fußventil, bis 
dieses durch den Druck der Atmosphäre auf den Wasserspiegel des 
Brunnens gehoben und die über ihm befindliche Wassersäule in Gang 
gesetzt wird. Es beginnt das Wasser aus dem Brunnen in den Wind
kessel überzuströmen. Solange die Wasserentnahme aus dem Wind
kessel durch die Pumpe größer ist als der Zufiuß aus dem Brunnen, 
wird der Wasserspiegel im Windkessel und der Luftdruck in dem-
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seI ben weiter sinken . Dadurch wird der Überdruck der Atmosphäre 
immer größer und die ~Wassergeschwindigkeit in der Leitung nimmt 
zu, bis ebenso viel Wasser dem Windkessel zllfließt als die Pumpe aus 

---------uIJ (F3-.-d 

~ 1 1 
Hd 

Fig. 44. 

A 

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

Ein weiteres Sinken findet nieht statt, vielmehr wird jetzt die mit 
dem Wasser in den Windkessel eintretende Luftmenge durch die Pumpe 
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beständig abgesaugt, womit der Beharrungszustand erreicht ist. Da die 
Höhenlage des Wasserspiegels im Windkessel und der Luftdruck in 
demselben (annähernd) konstant bleiben, so ist der Unterschied zwischen 
Atmosphärendruck und Windkesselpressung unveränderlich. Es bewegt 
sich daher auch das Wasser vom Brunnen zum Windkessel mit konstanter 
Geschwindigkeit, und eine Massenkraft tritt für diese Leitungsstrecke 
nicht auf. Nur die zwischen Windkessel und Pumpe befindliche Wasser
säule erfährt der Kolbenbewegung entsprechende Geschwindigkeits
änderungen. Damit die hierbei entstehenden Massenkräfte klein aus
fallen, soll diese Wassersäule kurz sein; der Windkessel ist deshalb 
so nahe als möglich an die Pumpe zu rücken. 

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

Ist Q die durchschnittliche Wasserlieferung der Pumpe in der 
Sekunde in cbm, 

so gilt 

F~ der Querschnitt der Saugleitllng des WindkeseelR in qm, 
c~ die (annähernd) konstante Gese h windigkeit des Wassers in 

dieser Leitung in m, 

F~ c~ = Q. 
Es ist daher die Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr des 

Windkessels 
, Q 

c. = F' 
• 

66 

Um dem Wasser, das im Brunnen die Geschwindigkeit null hat, 
'2 

diese Geschwindigkeit zu verleihen, ist eine Druckhöhe ;8g notwendig. 

Außerdem sind Bewegungswiderstände auf dem Weg des Wassers vom 
Brunnen bis zum Windkessel zu überwinden, welche im ganzen die 

~2 . 

Druckhöhe 1: C 28 g erfordern mögen. Beträgt ferner der senkrechte 

Abstand des Wasserspiegels im Windkessel vom Wasserspiegel des 
Brunnens Y. m, so ist der Luftdruck h8W im Windkessel bestimmt 
durch 

c/ 2 

h. w = A - Y. - 2 g (1 + 1: C), 67 

denn es ist der Druck im Windkessel gleich dem Druck der Atmosphäre 
auf den Wasserspiegel des Brunnens abzüglich des Drucks, welcher not
wendig ist, um der Wassersäule zwischen Brunnen und Windkessel 
das Gleichgewicht zu halten, und abzüglich der zur Überwindung der 
Widerstände und zur Geschwindigkeitserzeugung notwendigen Druck· 
höhe. 
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b) Die Ausrüstung der Pumpe mit Druckwindkessel. Bestimmung des 
mittleren Luftdrucks im Windkessel. 

Ebenso wie in die Saugleitung sei in die Druckleitung (s. Fig. 44) 

em Gefäß Wd (Windkessel) eingeschaltet, welches so gebaut ist, daß 
die in ihm enthaltene Luft nicht nach der Druckleitung entweichen 
kann. 

Der Betrieb der Pumpe vollzieht sich in der Weise, daß nur die 
zwischen Pumpe und Windkessel befindliche Wassermasse die Ge
schwindigkeitsänderungen des Kolbens mitmacht, während die Wa~ser
masse in der Druckleitung hinter dem Windkessel sich mit konstanter 
Geschwindigkeit bewegt. 

Ist Q die durchschnittliche Wasserlieferung dcr Pumpe in der 
Sekunde in cbm, 

F~ der Querschnitt der Druckleitung in qm, 
cd die (annähernd) konstante Geschwindigkeit in dieser Leitung 

in m, 
HO ergibt Hich diese Gctlch"windigkeit aUE 

, Q 
Cd = F d' 68 

Damit das Wasser mit dieser Geschwindigkeit durch die Druck
leitung strömt, muß dcr Druck hdUJ der Luft im Windkessel gleich sein 
dem Druck A dcr Atmosphäre auf die Mündung des Druckrohres plus 
dem Druck Yd der über dem Wasserspiegel des Windkessels stehenden 

C'2 
Wassersäule plus dem Druck 1: C 2d g zur Überwindung der Bewegungs-

Cd2 
widerstände in der Leitung plus dem Druck 2 g zur Erzeugung der 

Geschwindigkeit Cd in der Leitung, sofern man annimmt, daß die Ge
schwindigkeit, mit welcher das Wasser in den Windkessel tritt, durch 
Stoß und Wirbelung in diesem verloren geht. 

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

C '2 
hdw = A + Yd + ; g (1 + 1: ,) . . . . . . 69 

In Wirklichkeit ist weder in der Saugleitung noch in der Druck
leitung die Wassergeschwindigkeit vollständig unveränderlich. Da die 
Entnahme aus dem Saugwindkessel bzw. die Zufuhr zu dem Druck
windkessel der Wirkungsweise der Pumpe entsprechend eine periodisch 
veränderliche ist, so schwankt der Wasserspiegel und demgemäß auch 
die Pressung der Luft im Windkessel periodisch, was zur Folge hat, 

B erg, Kolbenpumpen. 
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daß auch die Wassergeschwindigkeit in der angeschlossenen Leitung 
periodisch veränderlich ist. 

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

c) Bestimmung des Wasserdrucks auf die Kolbenßäche. 
Die Arbeit einer Pumpe mit Windkesseln kann als eine Wasser

förderung aus einem Gefäß Ws, in welchem geringer Druck herrscht, 
in ein Gefäß Wd mit höherem Druck aufgefaßt werden. 

Die Betrachtungen, welche über die Pumpen ohne Windkessel an
gestellt wurden, haben volle Gültigkeit, wenn man sich an die Stelle 
des Brunnens den Saugwindkessel und an die Stelle dea Sammelbehälters 
den DruckwindkeEsel gesetzt denkt. 

An die Stelle des Drucks A der Atmosphäre auf den Wasserspiegel 
des Brunnens tritt jetzt die Pressung hsw der Luft auf den Wasser
spiegel des Saugwindkessels, und statt des Druckes A der Atmosphäre 
wirkt auf die Ausfiußöffnung der Druckleitung der Druck hdw der 
Luft im Druckwindkessel. eJ bedeutet den senkrechten Abstand des 
Kolbens vom Wasserspiegel des Saugwindkessels, wenn der Kolben 
sich in seiner unteren Totlage befindet, 11! den senkrechten Abstand 
'des Kolbens in dieser Lage vom Wasserspiegel des Druckwindkessels, 
La die Länge des Saugrohrs zwischen Saugwindkessel und Pumpe, 
L d die Länge des Druckrohrs zwischen Pumpe und Druckwindkessel. 
Die Länge der Saugleitung zwischen Brunnen und Saugwindkessel 
sei mit L" die Länge der Druckleitung vom Druckwindkessel bis zum 
Ausguß mit La bezeichnet. 

Dementsprechend ist dann der 
Wasserdruck auf die Kolbenfläche während der Saugwirkung: 

bei einer stehenden Pumpe nach Gleich. 41: 

PI = hsw -{(eI +x) + hsv + 1:Cs (FF)2 2
U 2 + x~ + Ls~~ + ~l 70 

')' s g (J Fa g 2 g J 
bei einer liegenden Pumpe nach Gleich. 42: 

PI _ I ( F)2 U2 X k F k U2 } 
y-hsU'-lel+hsv+1:Cs Fa 2g'+-g+LsFsY+2g 71 

wobei 
cs' 2 

hsw = A -Ys- 2g (l + 1:0· 

Wasser druc k a ufdieKol benflächewährendder Druc k wir k ung: 
bei fLler stehenden Pumpe nach Gleich. 49: 

~2 = hdw+e2~(S-X)+hdV+1:Cd(~r ;; +(S-x) : 

+Ld~~+ [(~)2 -l]~ ... " 72 
F d g F d 2 g 
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bei einer liegenden Pumpe nach Gleich. 50: 

p (F )2 u2 k F k 
_2 = hdw + e2 + hdv + Xl;d -F -2 + (8 -x)-+Ld-F -
Y d g g dg 

+ [(:dY -1] 2U : •••••••• 73 
wobei 

d) Bedingung, daß das Wasser dom Kolben boi der Saugwirkung folgt. 

Ersetzt man in Gleichung 56 den Druck Ader Atmosphäro auf 
den Wasserspiegel des Brunnens durch den Windkesseldruck hsw' so hat 
lllan die Bedingung: 

hSw-{el +h(s,')' + Ls;s k; }-e4 >At . . • • 74 

oder mit 
C '2 

hsw = A -Y8- ~g (1 + X!;), 

C '2 F k 
A-Y8--2s (1 +XI;)-e1 -e4 -h(s,.).-L8 - F ~>At g • g 

oder da (Fig. 44) 

Y8 + eJ + e4 = H 8 

C'2 F k 
A-H.--2

8 (l+XI;)-h(s'))o-LS - F ~>At 75 
g . 8 g 

Hieraus ergibt sich für den Massendruck des Wassers zwischen 
Saugwindkessel und Pumpe: 

F k C'2 
LS - F ~<A -At -H8 -h(8V)'--28 (l + XI;) 76 

8 g g 

oder mit 

e) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenfläche. 

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

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

<\:* 
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Außerdem sei die Pumpe um 2,7 m höher aufgestellt, so daß der Ab
stand des Druckventils vom Wasserspiegel des Brunnens 7,040 m statt 
4,340 m beträgt (vgl. die eingeklammerten Maße der Fig. 35). 

Es soll für 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 früher (S. 30) gilt: n = 60; (0 = 6,28; (02 = 39,44; r = 0,075 m; 
:n; 

(02 r = 2,96; (02 r2 = 0,22; F = - . 0,0752 = 0,0044 qm usw. 
4 

Bestimmung des Drucks'!!.!.. während der Saugwirkung: 
y 

Nach Gleichung 70 ist, bei Vernachlässigung des Massendrucks 

x~ des Wassers im Pumpenzylinder: . 
g 

~1 =h8w-(el+X)-hsv-[2C(:8r+l]-;~-L8:8 ;,78 

wobei 
C '2 hsw = A - Ys - ~ g (1 + 2 Cl. 

Der Windkesseldruck hsw ergibt sich nun aus folgendem: 
Die mittlere Wasserlieferung der einfachwirkenden Pumpe beträgt 

Q _ F S n _ 0,0044.0,150·60 _ 00 b 
- 60 - 60 - , 0066 c m, 

also ist die Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr des Windkessels 
nach Gleich. 66 

, Q 0,00066 
C8 = F. = 0,001963 = 0,336 m. 

Die Summe der Widerstandskoeffizienten 2C ergibt sich für die 
Leitung vom Brunnen zum Windkessel bei der Lä~ge (Fig. 35) L~ = 

0,250 + 6,490 = 6,740 maus 

L . 'd d r ALs' 0,03·6,740 
eltungswl erst an <, = -D' = --=--=-=--

8 0,05 
C = 4,0 

Widerstand beim Eintritt ins untere Ende des 
Saugrohres C = 0,5 2' = 4,5 

Mit A = 10 m; Ys = 6,490 m (s. Fig. 35); c~ = 0,336 mund 
2C = 4,5 wird 

0,3362 
hsw = 10-6,490- 2.9,81 (1 +4,5)= 10-6,490-0,032 = 3,478m. 

Die Berechnung des Ventilwiderstandes (s. Ziff. 14, h, a u. ß) 
ergebe 
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für den Widerstand des geöffneten Ventils hsv = 0,360 m; 
für den Öffnungswiderstand h(8t'). = 1,280 m. 

Der Bestimmung der hydraulischen Bewegungswiderstände für 
die Leitungsstrecke vom Windkessel bis zur Pumpenachse sei ein Rohr 
vom Durchmesser Da = 0,050 und der Länge Ls = 0,360 + 0,065 + 
0,225 = 0,650 m, welches bei A und B ein rechtwinkliges Knie hat, 
zugrunde gelegt. Dann ergibt sich für die Summe der Widerstands
koeffizienten 1: Cs nach Ziff. 10: 

., A La 0,03· 0,650 
LmtungswIderstand C = - -- - - = - -- -

Ds 0,05 
Knie bei A mit b = 90° nach Weisbach 
Knie bei B dgl. 
Widerstand beim ]~illtritt ins Haugrohr 

C = 0,4 

C = 1,0 
C = 1,0 
C = 0,5 

2: C ",-, 3,0 

Zur Aufzeichnung der DrucklinieIl der Fig. 38, S. 33 hat man nun 
folgende Werte: 

Linie I. h. u• = 3,478 m. 
" H. e1 = 0,460 m (s. Fig. 35); e1 + B = 0,460 + 0,150 = 0,610 m. 
" IH. 11, .. = 0,360 m; h(s,')' = 1,280 m. 

" IV. C = [1: C. (:~ r + I] w; r = (3.2,252+ I) 2 ~':,!1 = 0,182m. 

F w 2 r 2,96 
" V. Cl = L s -F - - = 0,650·2,25. -99 = 0,441 m. 

8 g , I 

Die aus diesen Linien resultierende Linie des Drucks J!~ zeigt 
'Y 

Fig. 38. 

Bestimmung des Drucks~ während der Druckwirkung: 
'Y 

Nach Gleichung 72 ist, bei Vernachlässigung des Massendrucks 

(B - x) ~ des Wassers im Pumpenzylinder, 

'f~=hd :[e -(S-x)]+ha +[(1:Ca+l)(~)2-1]~+La~! 79 'Y w 2 v F d 2 g Fa g' 

wobei 
Ca' 2 

haw=A+ya+ 2g (1+1:C). 

Der Windkesseldruck haw ergibt sich aus folgendem: 
Da der Durchmesser der Druckleitung ebenso groß ist wia der 

Durchmesser der Saugleitung, so sind die Wassergesch'windigkeiten in 
diesen Leitungen gleich, also ist 

Cd = c~ = 0,336 m. 
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Die Summe der Widerstandskoeffizienten I C für die Leitung vom 
Wasserspiegel des Druckwindkessels bis zum Ausguß bei einer Länge 
La = 0,200 + 0,265 + 5,000 + 0,250 = 5,715 m und einem Durch
messer Da = 0,050 m ist nach Ziff. 10: 

., A Li 0,03·5,715 
Leltungswiderstand C = DJ,; = 0,05 C = 3,4 

Knie bei 0 mit <5 = 90° nach Weis bac h 
d 

Krümmer mit - = 33 nach Weisbach C = 0,14 
e 

Mit A = 10 m; Yd = 4,800 m (8. Fig. 35, S. 
und IC = 5 wirrl 

C = 1,0 

2 Stück C = 0,28 

IC=5 
31); Cd = 0,336 m 

0,3362 

hdw = 10,000 + 4,800 + 2.981 (1 + 5) = 10 + 4,8 + 0,035 = 14,835m. , 
Die Berechnung des Ventilwiderstands ergebe für den Widerstand 

des geöffneten Ventils hdv = 0,360 m, für den Öffnungswiderstand 
h(dv). = 7,260 m. 

Zur Bestimmung der hydraulischen Bewegungswiderstände auf der 
Strecke vom Pumpenzylinder bis zum Wasserspiegel des Druckwind
kessels sei mit Rücksicht auf die Verschiedenheit in der Größe des 
Durchgangsquerschnitts der durchschnittliche Durchmesser nicht größer 
als Dd = 0,050 m, angenommen bei einer L:inge der Strecke von Ld = 
0,225 + 0,125 + 0,060 + 0,200 = 0,610 m. Dann ist die Summe 
der Widerstandskoeffizienten 1:C nach Ziff. 10: 

. . d" A Ld 0,03 . 0,61 
LCltungswlderstan .. = -n = 0 05 

d , 

Knie bei B mit <5 = 90° nach Weisbach 
d 

Krümmer mit - = 0,33 dgl. 
e 

C = 0,36 

C = 1,00 

C = 0,14 

IC = 1,5 

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

Linie 1. hdw = 14,835 m. 

" II. e2 = 0,350 m (s. Fig. 35); e2 - S = 0,350 - 0,150 = 0,200 m. 

" IH. h dv = 0,360 m; h(dV). = 7,260 m. 

" IV. [ (F)2 lW2r2 0= (ICd+ 1) Fd -12"g 

[( 0~2 
= 1,5 + 1).2,252 - 1] 2.9.81 = 0,131 m. 

F w2 r 2,96 
" V. 0 1 = Ld Y-- = 0,61· 2,25· -981 = 0,414m. 

d g , 
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Hieraus ergibt sich die in Fig 39 gezeichnete Linie des Drucks P2. 
')' 

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 mund 0,414 m einander gegenüber. Wegen der Ver
kleinerung des Massendrucks zu Beginn des Saug hubs um 3,180 - 0,441 
"-' 2,7 m kann die Saughöho der Pumpe mit Windkessel um 2,7 m 
größer sein, ohne daß die Pressung im Pumpenraum zu Beginn des 
Saughubs kleiner ist. 

Der Druck ~ bzw. P2 des Wassers auf den Kolben und demnach 
')' ')' 

auch die Flüssigkeitspressung im Pumpenraum überhaupt 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 8,4 - 2,2 = 6,2 m auf 2,9 - 2,2 = 0,7 mund 
durch den Druckwindkessel von 19,4 - 1l,5 = 7,9111 auf 15,8 - 15,1 
= 0,7 m verringert. Vermöge der größeren Gleichmäßigkeit des 
Kolbenwiderstandes wird ein ruhigerer Gang der Pumpe erzielt und 
die größte Beanspruchung sämtlicher Konstruktionsteile, welche durch 
die Pressung im Pumpenzylinder zu Beginn des Druckhubs bestimml; 
ist, wird verringert. Außerdem wird ein gleichmäßiger Wasserausfluß 
aus der Mündung des Druckrohres bewirkt, was besonders bei Spritzen 
unbedingt nötig ist. 

9. Größte mögliche Saughöhe. 
Unter der Saughöhe H. ist, wie schon früher angegeben, der senk

rechte Abstand des höchsten Punktes im Pumpenraum, d. h. des Druck· 
ventils vom Wasserspiegel des Brunnens zu verstehen. Die größte mög· 
liehe Saughöh~ ergibt sich aus der Bedingung, daß das Wasser beim Be· 
ginn des Saughubs dem Kolben folgt. Diese Bedingung lautet 

a) für Pumpen ohne Windkessel (siehe Gleichung 60) 

L. ~ w;r (1 ± ~)<A-At-Hs-h(sVl" 
wo L. die Länge der Leitung vom Brunnen bis zur Achse des Pumpen
zylinders bedeutet. 

Hieraus ergibt sich für die Saughöhe 

Hs<A -At -h(SVl, -Ls :. w;r (1 ± ~) 80 
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3,14. n . w 2 r n 2 r . 
Da w = 30 und g = 9,81, so WIrd -g- ,.., 900 ' also gIlt auch 

HB<A -At-h(BVl.-Ls ;8 :~~ (1 ± ~) 81 

b) für Pumpen mit Windkessel (siehe Gleichung 77) gilt 

L8 :' W;~(1 ± ~ )<A-At-H8-h(8Vl.-H~8' 82 

wenn 
c' 2 

H'ws = _s_ (1 + 1.' Cl . . . . . . . 83 
2g 

die Widerstandshöhe der Leitung vom Brunnen bis zum Windkessel und 
L B die Länge der Leitung vom Windkessel bis zur Achse des Pumpen
zylinders bedeutet. 

Hieraus ergibt sich für die Saughöhe 

H8<A-At-h(BVl.-LB ~ w;r (1 ± ~)-H:CB 84 

HB<A-At-h(BVl.-Ls ~ :~~ (1 ± ~ )-H~B 85 

Aus vorstehenden Gleichungen geht hervor, daß die größte mög
liche Saughöhe einer Pumpe um so kleiner ist, 

1. je kleiner der Atmosphärendruck A ist. An hochgelegenen 
Punkten der Erdoberfläche ist wegen des geringeren Druckes der 
Luft die größte mögliche Saughöhe kleiner als an tiefgelegenen. 

Das Barometer gibt den Atmosphärendruck in m Quecksilber
säule an. Da das spezifische Gewicht des Quecksilbers in bezug 
auf Wasser gleich 13,596 -13,6 ist, so kommt der Druck von 
1 m Quecksilbersäule dem Druck von 13,6 m Wassersäule gleich. 
Ist demnach z. B. der Barometerstand 732 mm, so beträgt der 
Atmosphärendruck 

A = 0,732·13,6 = 9,955 m Wassersäule. 

Nach Hütte, 20. Auflage, S. 313, kanu für den Atmosphärendruck 
bei einer Temperatur von 10° C durchschnittlich angenommen werden: 

Höhe Über} 
dem Meeres- 0 100 200 300 400 500 600 700 800900 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.-S. 

AtmosPhären-} . 
druck in m 10,3 10,2 10,1 9,9 9,8 9,7 9,6 9,5 9,4 9,3 9,2 8,9 8,6 8,1 
Wassersäule 
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2. je größer die Spannung At ist, bei welcher die Dampfentwick
lung der zu fördernden Flüssigkeit beginnt. Diese wächst mit 
der Temperatur der Flüssigkeit, und zwar ist für Wasser anzu
nehmen: 

Temperatur t in oe . .' 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
DruckA t in m Wassersäule 0,090,129,240,43 0,75 1,252,02 3,174,82 7,14 10,33 

Wie ersichtlich, nimmt mit der Temperatur die Spannung At 
sehr rasch zu, die mögliche Saughöhe in gleichem Maße also ab. 
Handelt es sich um die Förderung von heißem Wasser, so stellt 
man die Pumpe so tief, daß ihr das Wasser unter der Wirkung 
seines Eigengewichts zufließt, sie also überhaupt nicht zu saugen 
braucht. 

3. je größer der Öffllungswidelstand h(sv)o des Saug ventils ist. Dieser 
hängt von der Konstruktion des V cutils ab, die ihrerseits haupt
sächlich durch die Umdrehungszahl der Pumpe bestimmt ist. 

4. je größer der Masseuwiderstand L 8 :8 ~~~ (1 ± ~) ist. Diesen 

Wert kann man auch in anderer Form darstellen: Die mittlere 
sekundliche Wasserlieferung einer einfachwirkenden Pumpe 
oder einer Differelltialpumpe oder der einen Seite einer doppelt
wirkenden Pumpe ist bestimmt dureh 

also ist 

Q _ FSn _ Frn 
-60-30' 

Frn = 30 Q. 

Setzt man dies in den obigen Ausdruck ein, so erhält man für 

denselben ~: ~; (1 ± ~). Hieraus ist ersichtlich, daß die 

Massenwirkung um so größer, die mögliche Saughöhe also um so 
kleiner ist, je größer die Länge L 8 der Leitung von der Pumpe 

bis zum Brunnen bzw. bis zum Saugwindkessel, je größer ~ , 
8 

d. h. je größer die durch die Flächeneinheit des Leitungsquer-
schnitts gehende sekundliche Wassermenge oder die durch
schnittliche Wassergeschwindigkeit in der Leitung, und je größer 
die Umdrehungszahl n der Pumpe ist. Wird die gleiche Wasser
menge Q z. B. von einer Pumpe mit 60 Umdrehungen und von 
einer Pumpe mit 120 Umdrehungen gefördert, so ist im zweiten 
Fall, da n doppelt so groß, auch der Massenwiderstand doppelt 
so groß bzw. es muß für gleiche Saugfähigkeit der Querschnitt Fa 
der Saugleitung im zweiten Fall doppelt so groß sein. 
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Um eine große Saugfähigkeit zu erzielen, ist demnach all
gemein die Pumpe möglichst nahe am Brunnen aufzustellen, 
bzw. die Entfernung des Windkessels von der Pumpe möglichst 
kurz zu machen, ferner sind alle Durchgangsquerschnitte im 
Pumpenraum, Ventilkasten und der anschließenden Leitung 
reichlich zu bemessen. Bei gleicher Leitungslänge und gleicher 
Wasserlieferung müssen diese Querschnitte zur Erzielung glcicher 
Saugfähigkeit in demselben Verhältnis größer sein, als die Um
drehungszahl der Pumpe größer ist. Schnellaufende Pumpen 
brauchen daher bei gleicher Wasserlieferung einen größeren 
Pumpenraum, größeren Saugventilkasten und ein weiteres Saug
rohr als langsamlaufende. Diese Abmessungen fallen bei Fchnell
laufenden Pumpen ohnedies reichlicher aus als bei langsamlaufen· 
den, weil ihre Ventile größer sein müssen, wie sich aus späterem 
ergibt; 

5. je größer die Widerstandshöhe H;v. der Leitung vom Brunnen 
bis zum Windkessel ist. 

Beispiel: Es soi! die größte mögliche Saughöhe für die in Fig. 35 
S. 31 dargestellte Pumpe bei 60 Umdrehungen in der Minute bestimmt 
werden, wenn dieselbe Wasser von 20° C zu fördern hat, und zwar 
a) ohne Windkessel, b) mit Windkessel. 

a) ohne Windkessel: Nach Gleichung 81 gilt 

H s < A - At - h( ) _ L ~ n2 r (1 ± ~). 
81) 0 • F. 900 L 

Es sei A = 10,07 m, ferner ist At = 0,240 m (siehe Tabelle S. 57 
für t = 20° Cl. Der Öffnungswiderstand des Saugventils ergebe sieh 
nach Ziff. 14, h, ß zu h(8V)o = 0,813 m. Sodann ist (nach Fig.35) 

F 75 2 r 1 
F. = 502 = 2,25; r = 0,075 m; n = 60; ferner sei L = 5' 

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

Die Länge L. dieser Wassersäule ist gleich der Länge LI von der 
Achse des Pumpenzylinders bis zum Saugventil plus dem Abstand L2 

des Saugventils vom Wasserspiegel des Brunnens plus der Eintauch
tiefe L3 des Saugrohrs, also ist 

L. = LI + L 2 + L 1 • 

Nach Fig. 35 ist Li = 0,225 + 0,065 = 0,290 m; La = H. - 0,125 
- 0,065 = H. - 0,190 m, da H B der senkrechte Abstand des Druck
ventils vom Wasserspiegel des Brunnens ist; L 3 = 0,250 m, also ist 

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

602 .0075 ( 1) Hs< 10,07 -0,240-0,813-(Hs +O,350).2,25· 90'0 1 + 5 
Hs <4,825 m. 

b) mit Windkessel: Es gilt nach Gleichung 85 

H.<A-At -h(.,.)o-Ls :
8 
;~~ (l± ~)-H~8' 

Die Länge L. der zu beschleunigenden Wassersäule zwischen der 
Aehse des Pumpenzylinders und dem Saugwindkessel ist (siehe Fig. 35) 

L, = 0,225 + 0,065 + 0,360 = 0,650 m. 

Nimmt man für dieE.e Säule durchweg den Querschnitt des Saug
rohrs an, so erhält mau mit den unter a) gegebenen Werten 

602 • ° 075 ( 1 ) Ha< 10,07 - 0,240 - 0,813 - 0,650 .2,25· 90~ 1 + I) 

Hs<8,491 m -H:"s. 
Sind in der Leitung vom Brunnen bis zum Saugwindkessel besondere 

Widerstände etwa durch Krümmungen, durch einen Saugkorb, ein Fuß·
ventil oder dadurch, daß die Leitung in horizontaler Richtung auf größere 
Entfernung geführt ist, vorhanden, so ist die entsprechende Widerstands· 
höhe H~B von dem für die zulässige Saughöhe gefundenen Wert noch in 
Abzug zn bringen. 

Die im vorstehenden ermittelten Saughöhen stellen die äußersten 
Grenzwerte dar, welche man bei praktischen Ausführungen mit Rück
sicht auf die Unsicherheit der Koeffizienten, den Luftgehalt des Wassers 
usw. womöglich vermeiden wird. 

10. Koeffizienten zur Berechnung der hydraulischen 
Widerstände. 

Die Widerstandshöhe hw in m Wassersäule bestimmt sieh aus 
c2 

hw = C 2g, ......... . 86 

wo c die Geschwindigkeit des Wassers und C der Widerstandskoeffizient 
ist. Für diesen gelten folgende Werte: 

Widerstand beim Eintritt in das Saugrohr: 
wenn das Saugrohr mit dem zylindrischen, stumpfen 

Ende in den Saug behälter eintaucht . . . . . . . C = 0,5, 
bei trichterförmig ausgerundetem Rohrende . . . . . C"-' 0,1, 
wenn ein Saugkopf vorhanden ist, je nach der Weite 

und Form der Lochungen. . . . . . . . . . . . C > 1. 
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Widerstand in einem geraden zylindrischen Rohr: 
nach Weisbach 

').L 
C=d' . . . . . . . .. 87 

wenn L die Länge und d den lichten Durchmesser des Rohres bedeutet. 
Nach H. Lang (Näheres siehe Hütte I) ist für Rohre ohne Inkrusta

tionen zu setzen 

;. = 002 + 0,0018 . , -yvd 
Die Geschwindigkeit v des Wassers wird bei Saugleitungen 0,5 

bis 1 m/see gewählt, und zwar um so kleiner, je enger die Leitung und je 
größer die Saughöhe ist; bei Druckleitungen 1 bis 2 m/sec. Bei langen 
Leitungen sind Anlage. und Betriebskosten gegeneinander abzuwägen. 

Widerstand von Knierohren: 
nach Weisbach 

&--"'+-
,. . ~ 2' ~ .. = sm2 "2 + sm4 2 

~ = 200 400 600 800 

Fig.45. C = 0,03 0,14 0,37 0,75 

Widerstand von Krümmern: 
nach Weisbaoh 

[ (d r51 ~ C = 0,13 + 0,16 e _ 90 0 ' 

90° 
1,00 

88 

89 

~ 1_~,~:-----~:-~ Hieraus folgt für normale Krümmer mit der 

Fig.46. Baulänge 
L = d + 100 mm und ~ = 90° 

d mm 50 100 150 200 250 300 400 500 
e mm 129 177 225 274 323 372 469 566 
d 
e 

0,39 0,56 0,67 0,73 0,77 0,81 0,85 0,88 

C 0,14 0,15 0,17 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 

Widerstand durch plötzliche Änderungen des Rohrquerschnitts: 
l. Für eine plötzliohe Erweiterung (s. Fig. 47) ist die Widerstands-

-E-$.-fi-r-- höhe _ (u" - U)2 _ ( f )2 u2 

hw - 2 g - r -1 2 g , 
Fig.47. wenn u" und u die Gesohwindigkeiten in den Quer

sohnitten f" und f sind; der Widerstandskoeffizient ist also 

C = (f" _1)2 ....... . 90 
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2. Für eine plötzliche Verengung nach Fig. 48 ist die Widerstands
höhe 

-F+'$S;-l-'-hw = ( !f' -1 Y ;; , 
also der Widerstandskoeffizient Fig.48. 

C = (-fr-Ir 91 

Ist f' '< 0,11", so ist für alle Verhältnisse I' : I etwa zu setzen 
ot = 0,62. 

I' 
I" 

Wenn aber I' ?". 0,11" ist, so setze man für 

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

ot = 1,00 0,90 0,81 0,75 0,71 0,68 0,66 0,64 0,63 0,62 

Wenn das Ende des Druckrohres mit einem Mundstück von kleinerem 
Querschnitte I' versehen ist, wie dies bei Spritzen der Fall ist, so ent
steht beim Ausfluß auch ein Druckhöhenverlust, indem die der Quer
schnittsverengung entsprechende Geschwindigkeitsvermehrung von u 
in u' erzeugt werden muß. Die entsprechende Widerstandshöhe ",ird 

= U'2_U2 _ [-'-_12 ~ 
hw 2 g - ot f' 1 2 g , 

der Widerstandskoeffizient ist also 

C = [ !f' -1 r; . . . . . . . . . 92 

ot ist der Kontraktionskoeffizient, welcher entweder der obigen Tabelle 
zu entnehmen oder, wenn das Mundstück mit allmählichem übergang 
in den Quersehnitt I' geformt ist, gleich 1 zu setzen ist. 

Widerstand durch einen Behieber,' 
1. Bei Verengung eines Rohres von rechteckigem Querschnitt I 

durch einen Schieber auf den Querschnitt I' ist für 
f' 
~ = 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1, 

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

2. Bei Verengung eines zylindrischen Rohret (Fig.49) 
dadurch, daß der Schieber um x gesenkt wird, ist für 

x 1 2 3 4 5 6 7 ([=s 8 8 8 8 8 S' 
f' f =0,948 0,856 0,740 0,609 0,466 0,315 

c= 0,07 0,26 0,81 2,06 5,52 17,0 97,8 Fig.49. 
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Widerstand durch einen Hahn: 
Für einen Hahn (Fig.50) wird nach Gtashof aus den Versuchen 

von Weisbach: 

Stellwinkel !5 = 10° 20° 30° 40° 50° 60° 65° 

Rohr von 1 r - 0 849 0,687 0,520 0,352 0,188 rechteckigem t - , 
Querrchnitt C = 0,31 1,84 6,15 20,7 95,3 

Rohr von 1 r ~ 0 850 0,692 0,535 0,385 0,250 0,137 0,091 
kreisförmig. t ' 
QuerEchnitt C = 0,29 1,56 5,47 17,3 52,6 206 486 

Widerstand durch eine Drosselklappe: 
Für die Verengung durch eine Drosselklappe (Fig.51) wird nach 

Weisbach: 

I /:1' 

+1"'""T'.~-._.~~_1f-

Fig.50. 

Stellwinkel . . . . !5 = 10° 
Rohr von kreisförmi-

gem Querschnitt C = 0,52 

Fig. 51. 

200 300 400 

1,54 3,91 10,8 

Widerstand durch Ventile. (S. Ziff. 14.) 

50° 

32,6 

11. Indizierte Pumpenarbeit. Antriebsarbeit. 

a) Indizierte Pumpenarbeit. 

60° 

118 

Die am Kolben geleistete Arbeit wird die "Indizierte Pumpen
ar b ei t" genannt, weil sie an einer im Betrieb befindlichen Pumpe 
mittels des Indikators bestimmt werden kann. Für eine erst im Ent
wurf vorhandene Pumpe ist sie durch Rechnung mittels der im früheren 
entwickelten Formeln für den Wasserdruck auf die Kolbenfläche 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 Atmosphäre auf die obere Kolbenfläche und den Querschnitt der 
Kolbenstange mit einer Pressung von A 'Y kgjqm, während das Wasser 



Indizierte Pumpenarbeit. Antriebsarbeit. 63 

auf die untere Fläche einen Druck von PI kg/qm ausübt. Demnach ist 
der Widerstand, welchen der Kolben dem Hochziehen entgegensetzt, 

K I = F (A Y - PI) = F Y (A - ~l)kg . . . . . 93 

In Fig. 36, S. 32 ist der Atmosphärendruck A durch die Linie E F, 

der Wasserdruck ~ durch die Linie G H dargestellt. Die Differenz der 
Y 

Ordinaten beider Linien gibt also den Wert (A -~!.). DurchMultipli

kation dieses Wertes mit F y erhält 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 8 

Al = fKldX = Fy J (A- ~I )dX . . . . 94 

o 0 

Ihre Größe wird in Fig. 36 durch den Inhalt der Fläche E F HG dar
gestellt. 

Auf dem Rechnungsweg bestimmt sich diese Arbeit in folgender 
Weise: 

Der Druck PI des Wassers gegen die Kolbenftäche während der Saug
y 

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

S S S 

Al = Fy ff(e i + x) dx + hsv fdX + E'8(~:8 YJ 2U; dx 
000 

s S s 

+ fX;dr+Ls;sf;dx+f::dxJ. 95 

o 0 0 

Für eine Pumpe mit Kurbelantrieb (L = 00) ist x = r (1 - cos q;); 
also dx = r sin q; dq;; u = w r sin q;; k = w 2 r eos q;. 

Hiermit ergeben sieh folgende Werte für die einzelnen Integrale: 
s S 

f(el + x) dx = S (eI + ~), f dx = S, 
o 0 

S 7r: 

-dx = -- sin3 q; dq; = ---f U2 w2 r3 f 4 w2 r3 

2(/ 2(/ 3 2(/' 
o 0 
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8 7r: 

f k w2r3f 2 w2r3 4 w2rS 
x- dx = -- (sin q; cos q; - sin q; cos2 q;) dq; = - -3 -- = --3 -2-' 

g g g 9 
o 0 

S 7r: f: dx = w; r2 f sin q; cos q; dq; = ° . 
o 0 

Hieraus folgt für die Saugarbeit 

Al = Fr [8 (eI + ~) + hsv 8 + IC8 (:sr : ~2;S 
4 w2 r3 4 w 2 rS] 

-32g+0+32U 
oder mit Berücksichtigung, daß 2 r = S ist, 

Al = F8r(el+ ~) + F8r (h sv + ICs(fr f~) --- -- ---I n 

( 
2 W 2 ,·2 2 W 2 r2) 

+ F8 r -32g+0+ 3~ 
-- -In 

Die Saugarbeit besteht aus drei Teilen: 

96 

97 

Das Glied I stellt die Arbeit zum Heben des Wassers dar. Es 

wird die Zylinderfüllung vom Gewicht F 8 r auf die Höhe el + ~, d. h. 

vom Brunnen bis zum Schwerpunkt des Pumpenzylinders gehoben. 
Das Glied II ist die Arbeit zur überwindung des Saugventilwider

standes und der veränderlichen hydraulischen Widerstände. 
Das Glied III i~t die Arbeit zur Beschleunigung der Wassermassen. 

Es setzt sich aus drei Teilen zusammen, deren Summe, wie ersichtlich, 
gleich null ist, was ohr..e weiteres einleuchtet, denn zu Beginn wie zu 
Ende des Hubs sind alle Wassermassen in Ruhe. Das erste Glied 

- F 8 r : w; ;2 , welches die Arbeit zur Beschleunigung des WaEsers im 

Pumpenzylinder darstellt, ist negativ. Es findet alw durch die Wasser
masse im Pumpenzylinder eine Arbeitsabgabe an den Kolben statt. Dies 
erklärt sich daraus, daß diese Wassermasse nicht konstant ist, sondern 
während des Hubs stetig wächst. Die WassermaEse, welche während der 
ersten Hälfte des Hubs beschleunigt werden muß und hierzu Arbeit 
braucht, ist kleiner als die Wassermasse, welche während der zweiten 
Hälfte des Hubs verzögert 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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Rohrleitung, ist null, denn diese Masse ist zu Anfang und zu Ende des 
Hubs gleich groß und sie hat beidemal die Geschwindigkeit null. Das 

2 ro2 r2 

dritte Glied + F Sr 3" 2g stellt die Arbeit dar, welche zum Anfüllen 

des Pumpenzylinders zu leisten ist. Sie dient dazu, die Wassermasse im 
Pumpenzylinder stetig zu vergrößern, und ist ebensogroß wie der über
schuß an Arbeit, welcher, wie vorstehend erläutert, infolge der Vergröße
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 

At = FSr[(et + ~)+(h.v+IC.(:.r: ro;;2)] .. 98 
nnr d di . I K lb h . di k . 2 rn Da ro r = 30 un e mltt ere 0 engesc wm gelt um = --w' 

so ist ro r = ; um' Hiermit ergibt sich dann: 

At = F Sr [(et + ~) + (h. v+ l:C,( :.)\645 ;; )] 99 
(Bei liegenden Pumpen (Fig. 31, S.20) tritt in dieser Gleichung 
. S 

e1 an die Stelle von e1 + 2') 

Kolbenwiderstand beim Drücken: Beim Niedergang wirkt 
auf den Kolben (vgl. Fig. 40, S. 35) von oben die Atmosphäre mit dem 
Druck A y kgjqm, von unten das Wasser mit dem Druck P2 kgjqm. 
Demnach ist der Widerstand des Kolbens bei seinem Niedergang 

X s = F(P2-Ay) = Fr(~ -A )kg. . . . 100 

In Fig. 37, S.32 wird der Wert (~2 -A) durch die Differenz der 

Ordinaten der Linien J Kund E F dargestellt. Durch Multiplikation des 
betreffenden Wertes mit F I' ergibt sich der Kolbenwiderstand in kg. 

Druckarbeit: Die zum Niederdrücken des Kolbens notwendige 
Arbeit, welche der Druckarbeit der Pumpe entspricht, ist bestimmt 
durch 

s s 

A2=JKsdX=FrJ(~2-A)dx .... 101 

o 0 

Ihre Größe wird in Fig. 37 durch den Inhalt der Fläche J K F E dar
gestellt. 

B e r p;, Kolbenpumpen. 5 
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Auf dem Rechnungsweg ergibt sie sich in folgender Weise: 

Der Druck J!J... des Wassers gegen die Kolbenfläche während der 
I' 

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

S S S 

A 2 = Fr[J<ez - S + x) dx+ hdVJ dx + ZCd(:d )2J ;: dx 

o 0 0 

+ js g x kdx+L, :J: <Ix + ((:,)' -1)/;: <Ix] . 102 
o 0 0 

Die Werte der einzelnen Integrale sind 
S 

J<e2 -s + x) dx = S (e2- ~ ). 
o 

S S S 

JS-x Jk JXk 4 w2 r3 
-g- kdx = S g dx - g dx = 0 + 32""g <s. oben). 

o 0 0 

Die übrigen Integrale sind die gleichen wie bei der Saugarbeit. Es ist 
daher die Druckarbeit bestimmt durch 

[ ( S) (F)2 4 w2r3 4 w2r3 

A 2 = Fr S e2- 2 + hdvS + ZCd Fd 32g + 32""g 

(( F )2 ) 4 w2 r3
] +0+ Fd -1 32g , 103 

oder mit Berücksichtigung, daß 2 r = S ist, durch 

A2 = F Sr (e2 - ~) + F sr(hdv + ZCd (:df: W;;2) 
'--_.,---.' '- . 

I II 

( F )2 2 w 2 r2 

+FSr ~ 3~ ..... 104 

III 

Das Glied I ist die Arbeit zum Heben der Zylinderfüllung F S " 

auf die Höhe e2 - ~, d. h. vom Schwerpunkt des Pumpenzylinders bis 

zum Auslauf am Druckrohr. 
Das Glied II ist die Arbeit zur Überwindung des Druckventilwider

standes und der veränderlichen hydraulischen Widerstände. 
Das Glied IH, welches die Beschleunigungsarbeit darstellt, ist nicht 

null wie bei der Saugwirkung. Dasselbe stellt vielmehr die Arbeit dar, 
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welche das Wasser enthält, das mit der Geschwindigkeit Cd die Druck
leitung verläßt, denn diese Arbeit ist 

s s 

f c~ J( F )2 U2 ( F )2 4 w2 r 3 
Fr -dx=Fy - -dx=Fy - ---

2 g Fd 2 g Fd 3 2 g 
o 0 

= F sr(~)2~ W2~. 
F d 3 2g 

In anderer Form geschrieben, ist die Arbeit beim Drücken 

[( S) ( (F )2 2 'w2 r2
)] Az=FSy e2 - 2 + kJv+(ICd+ l) Fd 32g , 

1"(; 

oder, da wr = 2 Um' 

105 

Az = FSrr(ea- ~)+(kdV+(ICd+ 1) (:J\,645 ;;)]. 106 
(Bei liegenden Pumpen (Fig.41, S. 36) tritt in dieser Gleichung 

ez an die Stelle von e2 - ~ .) 

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

s s s 
A. = Al + A 2 = IKl dx + I K2dx = F I(P2-Pl) dx 

o 0 u 

= F Sy [el + e2 + (ksv + I C.( ;.)\,645 ;;) 
+(kdv+(ICd+1)(:J\,645;;)] . . . . 107 

Die Vermehrung der Pumpenarbeit durch die Widerstände kann 
man sich durch cine Vergrößerung der Saug- und der Druckhöhe der 
Pumpe entstanden denken. Setzt man dementsprechend 

(ksv + I C8( ;.)\,645 ;;) = Hws ••••• 108 
= durchschnittliche Widerstandshöhe der Saugleitung, 

(kdV + (ICd + 1) (:J\,645 ;;) = Hwd . . . . . . 109 
= durchschnittliche Widerstandshöhe der Druckleitung, 

so ergibt sich mit Berücksichtigung, daß el + e2 = H. + Hd ist, 

Ai = F S y (Ha + Hd + HWB + Hwd) kgm, . . . . . HO 

d. h. die Zylinderfüllung ist auf eine Höhe zu heben, welche sich zu-
5* 
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sammensetzt aus der Förderhöhe H B + H d , der durchschuittlichen 
Widerstandshöhe H W8 der Saugleitung und der durchschnittlichen 
Widerstandshöhe Hwd der Druckleitung. 

Mit H = H s + H d und H w = H W8 + H wd schreibt sich die vor
stehende Gleichung 

III 
Macht die Pumpe n Umdrehungen in der Minute, w ist ihr Arbeits

verbrauch, ausgedrückt in Pferdekräften, 
FSyn 

Ni = 60.75 (H + H w) • • • • • •• 112 

oder allgemein 
Qy 

Ni = ~ (H + H,r) . . . . . . . .. 113 

wobei Q das in der Sekunde vom Kolben verdrängte Wasservolumen 
in cbm bedeutet. 

2. Einfachwirkende Pumpe mit Windkesseln. 

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

demnach 

beim Aufgang KI = F Y ( A - ~l) kg, 

beim Niedergang K 2 = F Y (~2 - A) kg, 

die Arbeit pro Umdrehung 
s s S 

114 

115 

Ai = Al + A 2 = J K I dx + J K 2 dx = F J (P2 - PI) dx 116 
u u 0 

Setzt man die Werte P2 ur.d Pl entsprechend Gleich. 72 und 70 ein, so 
erhält man 

Ai = F S y [Ys + el + e2 + Yd + (hsv + I C.(:. y 1,645 ;~) 
+ (hdV + (ICd+ 1) (;J21,645 ;~) + ;:: (1 + IC) + ;~: (1 +IOl 

Nun ist (s. Fig. 44) 

Ys + el + e2 + Yd = H B + H d, 
ferner sei gesetzt 

(hsv + ICs(;J\,645 ;;) = Hws 

= mittlere Widerstandshöhe der Leitung vom Saugwindkessel bis zur 
Pumpe, 

117 
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(hdV + (2: Cd + l)(:J2 1,645 ;;) = Hwd 

= mittlere Widerstandshöhe der Leitung von der Pumpe bis zum 
Druckwindkessel, 

'2 
~(l + J:C) = H;"s 
2g 

118 

= Widerstandshöhe der Leitung vom Brunnen bis zum Saugwindkessel, 
'2 

~ (1 + 2:C) = H;"d . . . . . 119 
2g 

= Widerstandshöhe der Leitung vom Druckwindkessel zum Ausguß, 

dann erhält man für die indizierte Pumpenarbeit in kgm: 

Ai = FSy (H8 + Hd + HW8 + Hwd + H;"8 + H~d) = FSy (H + Hw ) 120 

oder bei n Umdrehungen in der Minute, in Pferdekräften : 

FEyn Qy 
Ni = 60 7~ (H + H w ) = ---;:;;;;- (H + HII')' • a la 

121 

wenn 

3. Pumpen anderer Wirkungsweise. 

Beim Vorlauf des Kolbens der doppeltwirkenden Pumpe Fig. 6, 
S.6 wirkt der Wasserdruck (F-f) P2 und der Atmosphärendruck f A Y 
der Bewegung entgegen und der Druck F PI in der Richtung der Be
wegung. 

Demnach ist der Kolbenwiderstand 
beim Vorlauf 

K 1 =(F-f)P2+fAy-Fp1 kg, 
beim Rücklauf 

und die notwendige Arbeit am Kolben pro Umdrehung 
s s S 

123 

124 

Ai = !(K1 +K2)dx=(F-f)!(P2-PI)dx+F!(P2-PI)dxkgm, 125 
000 

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. Tatsächlich ist ja eine doppeltwirkende Pumpe 
nichts anderes als eine Vereinigung zweier einfachwirkender Pumpen. 

Aus obiger Gleichung folgt auch 
S 

Ai = (2 F - f) f (P2 - PI) dx kgm 126 
u 
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Man kann also auch die Arbeit einer doppeltwirkenden Pumpe als die 
Arbeit einer einfachwirkenden mit einem wirksamen Kolbenquerschnitt 
von der Größe (2 F - f) auffassen. 

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

Der Kolbenwiderstand diefer Pumpen ergibt sich, wie vorstehend 
für die einfach- und doppeltwirkende Pumpe gezeigt ist, als Resultierende 
aus den am Kolben wirkenden Kräften. 

Be8timmung der indizierten Pumpen arbeit aU8 dem Indikatordiagramm. 

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

I~'----------------s .1 
1 I 

I 
Frl //~7//77/TT~~~/7777T~ry/77~~~,E 

-______ absoll/te Nl/lhl7/e ___ _ !::( I _ -L ___ _ 

Fig. 52. 

bewegt wird, die Pressung im Pumpenzylinder für eine Umdrehung 
auf. Hierbei entsteht das Diagramm 0 D E F (s. Fig. 52), dessen 

s 
Flächeninhalt durch fi = J (P2 - Pt) dx bestimmt ist, wenn die Länge 

o 
des Diagramms, welche dem Kolbenhub entspricht, mit S bezeichnet 

s 
wird. Nach Gleichung 107 oder 116 ist aber f (P2 - PI) dx die pro 

o 
Flächeneinheit und Umdrehung geleistete Summe der Saug- und Druck-
arbeit. 

Um diese Arbeit aus einem gegebenen Diagramm zu bestimmen, 
ermittelt man den Flächeninhalt fi desselben durch Planimetrieren und 
dividiert den erhaltenen Wert mit der Länge S des Diagramms. Man 
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erhält dadurch die Höhe h, eines Rechtecks, welches an Größe der 
Diagrammfläche gleichkommt, indem man fetzt 

hiS = ti 
Ii hi = S . . . . . . . . . . 127 

Ist der Maßstab der Indikatorfeder 1 kgjqcm = x mm, so ergibt sich, 
wenn hi in mm eingesetzt wird, der durch die Rechteckshöhe h, dar
gestellte mittlere Druck aus 

h- h· 
Pi = -' kgjqcm = _t .10000 kgjqm . . . . 128 

x x 

Die von der Diagrammfläche bzw. der ersetzenden Rechtecksfläche 
dargestellte Arbeit ist S Pi kgm, also die am Kolben von der Fläche F 
pro Umdrehung geleistete Arbeit 

Ai = F S Pi kgm,. . . . . . . . . . 129 

wo F in qm, S in m und Pi in kgjqm einzusetzen ist. 
Macht die Pumpe n Umdrehungen in der Miuute, so ist ihr Arbeits

verbrauch, ausgedrückt in Pferdekräften, 

N . - FSPi n 130 
• - 60· 75 ........ . 

oder 
N. _ Qpi 

• - 75 ' 
131 

wobei Q das in der Sekunde vom Kolben verdrängte Volumen in cbm 
und Pi den mittleren indizierten Druck in kgjqm bedeutet. 

Das Indikatordiagramm ermöglicht auch, die mittleren Wider
standshöhen einzeln zu bestimmen: Wird mit dem Indikator die 
Linie A B des Atmosphärendrucks in das Diagramm eingezeichnet, 
so zerfällt das Diagramm in zwei Flächen (s. Fig. 52), von denen die 
obere (A B E F) die Druckarbeit, die untere (A B D C) die Saugarbeit 
darstellt (vgl. auch Fig. 36 und 37, S. 32). Durch Gleichsetzen der 
für Ai in Gleichung 111 und 129 gefundenen Werte erhält man 

F S Pi = F S /' (H + Hw) 

Pi -=H+Hw ' •••••••• 132 
r 

d. h. die aus dem mittleren Druck Pi im Pumpenzylinder berechnete-

Höhe Pi ist gleich der Summe der Förderhöhe und der gesamten Wider
/' 

standshöhe. 

Hat man für eine Pumpe die Höhe Pi aus dem Diagramm er
/' 
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mittelt und den senkrechten Abstand H von Mitte Ausguß bis zum 
Saugwasserspiegel gemessen, so erhält man die Summe sämtlicher 
Widerstandshöhen nach Gleichung 132 aus 

Pi Hw=--H . 
y 

133 

Um bei einer Pumpe ohne Windkessel die mittleren Widerstands
höhen der Saugleitung (Hws ) und der Druckleitung (Hwd) einzeln zu 
bestimmen, ermittelt man die Druckarbeit der Pumpe allein aus der 
Diagrammfläche A B E F (Fig. 52) und bestimmt den mittleren 

Druck Pid' Die Druckhöhe Pid ist dann gleich der senkrechten Ent-
y 

fernung ei von Indikatorstutzen am Pumpenzylinder und Ausguß, ver
mehrt um die Widerstandshöhe Hwd der Druckleitung. Es ist daher 

Pid --=ei+Hwd ......... 134 
Y 

Sind Pid und e, bestimmt, so erhält man die mittlere Widerstands
'Y 

höhe Hwd aus 
Pid Hwd=--ej .... 
y 

135 

Die mittlere Widerstandshöhe HW8 ergibt sich dann aus 
HW8 = Hw-Hwd . . . . . .. 136 

Wie bei einer Pumpe mit Windkesseln die einzelnen Widerstands
höhen, hauptsächlich der Widers'tand der Ventile ermittelt werden 
können, zeigt das folgende Beispiel: 

Für eine liegende Wasserwerksmaschine sei durch Messung be
stimmt der senkrechte Abstand 

des Wasserspiegels im Brunnen von dem Wasser
spiegel im Saugwindkessel . . . . . . . 

des Wasserspiegels im Saugwindkessel von der 
Achse des Pumpenzylinders . . . . . . . . . 

der Achse des Pumpenzylinders von dem Wasser
spiegel im Druckwindkessel . . . . . 

des Wasserspiegels im Druckwihdkessel von der 
Mitte des Ausgusses . . . . . . . . 

also ist die ganze Förderhöhe . . . . . . . 

YB = 3,368 m 

e1 = 0,400 m 

e2 = 0,970 m 

Yd = 60,000 m 

H = 64,738 m. 

Die BestiIll(mung des mittleren indizierten Drucks im Pumpen
zylinder ergebe 

aus der ganzen Fläche des Indikatordiagramms 
Pi = 7,46 kgjqcm = 74600 kgjqm, 

aus der Fläche der Druckarbeit 
Pii = 6,88 kgjqcm = 68800 kgjqm. 
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Ferner sei die Angabe 
des Manometers am Druckwindkessel 6,607 Atm. überdruck, 
des Quecksilbervakuummeters am Saugwindkessel27,3 cm Queck

silbersäule. 

mit 

Nach Gleichung 132 ist 

.J!i. = H + H w ; 
y 

Pi 74600 r = 1000 = 74,600 mund H = 64,738 m 

folgt hieraus die Summe aller Widerstandshöhen 
Hw = 74,600 - 64,738 = 9,862 m. 

Nun ist 
H w = H ws + H wd + H;vs + H'wd' 

Nach Gleichung 67 und 118 ist der absolute Druck im Saugwind
kessei 

hsw = A -ys-H'ws, 
also ist 

A -hsw = Ys + H'ws. 
Aus der Ablesung am Vakuummeter folgt 

A - hsw = 27,3 cm Quecksilbersäule 
= 0,273 . 13,6 = 3,713 m Wassersäule. 

Da ferner Ys = 3,368 m ist, so ergibt sich die mittlere Wider
standshöhe der Leitung vom Brunnen bis zum Saugwindkessel aus 

3,713 = 3,368 + H~8 
H~s = 0,345 m. 

Nach Gleichung 69 und 119 ist der absolute Druck 1m Druck
windkessel 

also der überdruck 
hdlO -A = Yd + H~d' 

Aus der Ablesung am Manometer folgt 
hdlO - A = 6,607 Atm. = 66,070 m Wassersäule; 

da ferner Yd = 60,000 m ist, so ergibt sich für die Widerstandshöhe 
der Leitung vom Druckwindkessel bis zum Ausguß 

66,070 = 60,000 + H~d 
H~d = 6,070 m. 

Mit Hw = 9,862 m, H~8 = 0,345 m und H~d = 6,070 m erhält man 
die Summe H W8 + H wd der Widerstandshöhen zwischen den Wasser
spiegeln der beiden Windkessel aus 

9,862 = H lO8 + H wd + 0,345 + 6,070 
H lO3 + H wd = 3,447. 
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Der Indikator sei in der Höhe der Zylinderachse angebracht. Die 

aus dem Diagramm sich ergebende Druckhöhe Pu, ist dann gleich dem r 
senkrechten Abstand ~ + Yd der Achse des Pumpenzylinders vom 
Ausguß, vermehrt um die Widerstandshöhe Hwtl vom Pumpenzylinder 
bis zum Druckwindkessel und die Widerstandshöhe H~d vom Druck
windkessel bis zum Ausguß. Demnach gilt 

Pitl = e2 + Ytl + H wtl + H'wtl. 
r 

Pid 68800 
Da nun r . 1000 = 68,800 m, et = 0,970 m, Yd = 60,000 mund 

H:O tl = 6,070 m, so hat man 
68,800 = 0,970 + 60,000 + Hwd + 6,070 

Hwd = 1,760 m. 

Dieser Wert, oben eingesetzt, gibt 

HW1 + 1,760 = 3,447 
HWB = 1,687 m. 

Um nach dem angegebenen Verfahren die Widerstände im Zylinder 
einer Pumpe, welche in der Hauptsache aus den Ventilwiderständen 
bestehen, zu ermitteln, wird man die Pumpe mit geringer Druckhöhe 
arbeiten lassen, so daß 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 k. 
Bei stehenden Pumpen tritt hierzu beim Kolbenaufgang die Kraft G 
zum Heben des Gewichts von Kolben und Kolbenstange, während 
diese Kraft beim Kolbenniedergang in Abzug kommt. Die Kraft G 
ist für Plunger, welche durch eine Stopfbüchse aus dem Zylinder heraus
treten, gleich dem Gewicht des Plungers in der Luft, denn der soge
nannte Auftrieb ist in dem Wasserdruck auf die Endfläche des Plungers 
berücksichtigt. Bei Ventilkolben ist für die Kolbenstange das Gewicht 
in der Luft, für 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 
PI = K I + R + M k + G, . 

beim Niedergang 
P 2 = K, + R + M k - G . 

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

75 

137 

138 

Die notwendige Antriebsarbeit an der Kolbenstange be
trägt somit beim Aufgang 

[8 S S S S 

fPl dx = fKldx+ R f dx + M fkdx+ G f dx' 
o 0 U U 0 

s 
oder da die Beschleunigungsarbeit M f k dx = 0 ist, 

U 
S 

fPldx = Al + (R+ G)S 
U 

und beim Niedergang 
S 

fp2dx = A 2 + (R-G)S, . 
U 

139 

140 

also die notwendige Arbeit an der Kolbenstange pro Umdrehung in kgm 
S S 

fPl dx + fp2dx =A I +A2+2RS 
U U 

= A i +2RS 

=FSy(H+Hw)+2RS 141 

oder bei n Umdrehungen in der Minute in Pferdekräften 
2RSn 

N = N.+ 60.75 

Qy 2RSn 
=-(H +Hw ) + 142 

75 60·75 

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

N = Ni = Qy(H +Hw ) . • • 143 
'YJm 75 -1Jm . • • • 

wo 'Y)m den mechanischen Wirkungsgrad (s. Ziff. 12) bedeutet, oder 
auch aus der Beziehung 

QeyH 
N=~, •.... 144 

wo Q. die tatsächlich gelieferte Wassermenge und 'Y) den Gesamtwirkungs
grad bedeutet. 
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Bezeichnet Q" = 3600 Qe die Wasserlieferung der Pumpe in cbm 

pro Stunde, so ergibt sich aus vorstehender Gleichung mit Qe = 3~~0 
und y = 1000 

Q"H 
N = 2701] . . . . . . . . •. 145 

Nimmt man für grobe Überschlagsrechnung den Gesamtwirkungs
grad kleiner und mittelgroßer Pumpen 1] = 0,75 an, so ergibt sich 
die einfache Beziehung 

Q"H Q"H 
N = 270.0,75 "-' 200 . . . . . . . 146 

Beispiel: 5 cbm/Stunde auf 100 m Förderhöhe 
5·100 

N=~=2,5. 

12. Wirkungsgrade. 
Der volumetrische Wirkungsgrad (Lieferungsgrad, Lieferungs

koeffizient ) 
Tatsächlich gelieferte Wassermenge 

- Vom Kolben verdrängtes Volumen 
Qe 

1]v = Q .. 147 

gibt Aufschluß über die Größe des Wasserverlustes infolge mangelhafter 
Dichtung des Kolbens, der Stopfbüchsen und der Ventile, sowie infolge 
verspäteten Schlusses der Ventile. 

Der Hydraulische Wirkungsgrad 
Wirkliche Förderhöhe 

-~~~~~~~~--~----~~----~~~==~----~~--

Wirkliche Förderhöhe + Summe der hydraulischen Widerstandshöhen 
H 

1]" = H + Hw • • • • • • • • • 148 

gibt ein Urteil über die Widerstände beim Durchgang durch die Rohr
leitungen und die Pumpe und über die Größe des Widerstandes der 
Ventile. 

Der Indizierte Wirkungsgrad 
Nutzarbeit in gehobenem Wasser 

Indizierte Pumpenarbeit 
Qe H 

149 

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

1], = 1]v • 1]" . . . . . . . . " 150 
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Er faßt die Arbeitsverluste, welche in der Pumpe und den Rohr
leitungen entstehen, zusammen, gibt also einen Anhalt über die Zweck
mäßigkeit der Konstruktion der Pumpe und der Rohrleitungen. 

Der Mechanische Wirkungsgrad 

Indizierte Pumpenarbeit 

Antriebsarbeit 

yQ(H + H w ) 

'Y}m = 75 N 151 

gibt ein Urteil über die Größe der mechanischen Reibungswiderstände 
im Antrieb der Pumpe und zwar über die Reibung derjenigen Getriebe, 
welche die Antriebsarbeit von dem Getriebselement, an welchem die 
Messung vorgenommen wird, bis zum Pumpenkolben übertragen. 

Der Gesamtwirkungsgrad 

Nutzarbeit in gehobenem Wasser 

Antriebsar beit 

yQe H 
'Y} = 75N ..... . 152 

umfaßt sämtliche Arbeitsverluste und dient zur Beurteilung der Wirt
schaftlichkeit des Betriebes. 

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

'Y} = 'Y}v • 'Y}h • 'Y}m = YJi • 'Y}m • • • • • • " 153 

Bei kleinen Kolbenpumpen macht die Überwindung der Stopf
büchsenreibung einen großen Teil der Antriebsarbeit aus. Demgemäß 
hängt bei diesen der Gesamtwirkungsgrad wesentlich von der Art und 
dem Betriebszustand der Packung ab und kann sehr verschieden sein. 
Durchschnittlich dürfte für den Gesamtwirkungsgrad von kleinen 
bis größten Kolbenpumpen angenommen werden: 

'Y} = 0,85 --;- 0,98 Antriebsarbeit unmittelbar an der Kolbenstange ge
messen, 

'Y}= 0,75 --;- 0,93 Antriebsarbeit an der Kurbelwelle oder der auf ihr 
angebrachten Riemenscheibe gemessen, 

'Y} = 0,72 --;- 0,90 Antriebsarbeit an der treibenden Riemenscheibe ge
messen, 

'Y} = 0,85 --;- 0,88 Dampfpumpmaschinen für Wasserversorgung und 
Wasserhaltung, 

1] = 0,85 große elektrisch angetriebene Kolbenpumpen mit dem 
Motor direkt gekuppelt (Wasserhaltungen), 

1] = 0,72 große elektrisch angetriebene Zentrifugalpumpen mit 
dem Motor direkt gekuppelt (Wasserhaltungen). 
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Beatimmung der Wirkungsgrade ausgeführter Pumpwerke. 
Die tatsächlich geförderte Wassermenge Q. wird durch Messen 

des aus dem Ausguß getretenen Wassers oder mittels eines in die Druck
leitung eingeschalteten Wassermessers bestimmt, während die Kolben
verdrängung Q aus den Abmessungen des Pumpenzylinders und der 
Hubzahl berechnet wird. 

Unter der wirklichen Förderhöhe H ist zunächst der senkrechte 
Abstand des Ausgusses vom Saugwasserspiegel zu verstehen. Ist der 
Sammelbehälter, in welche:r;t gefördert wird, von der Pumpstation weit 
entfernt, so ist nicht bloß ein Vertikal-, sondern auch ein Horizontal
transport des Wassers zu leisten, welch letzterer die Widerstands
höhe Hw nicht unwesentlich vergrößert. In einem solchen Fall ergibt 
sich, hauptsächlich bei kleiner Förderhöhe H, ein unverhältnismäßig 
kleiner hydraulischer Wirkungsgrad 'Y}h und Gesamtwirkungsgrad 'Y} 

für die Pumpe, indem der Widerstand der langen Leitung der Pumpe 
gleichsam zur Last gelegt wird. Man pflegt daher bei der Bestimmung 
des Wirkungsgrades größerer Pumpwerke als wirkliche Förderhöhe H 
die sog. manometrische Förderhöhe der Berechnung zugrunde 
zu legen, indem man zu dem senkrechten Abstand von Ausguß und 
Saugwasserspiegel die Widerstandshöhen der Saugleitung bis zum 
Saugwindkessel und der Druckleitung hinter dem Druckwindkessel 
hinzurechnet. Man setzt also 

H = (y, + H'w,) + e1 + ea + (Yll + H'wll) • • • • . 154 
Die Förderhöhe (y, + H'w,) ergibt sich aus der Ablesung am Vakuum
meter des Saugwindkessels, dessen Angabe in m Wassersäule auszu
drücken ist, die Förderhöhe (Yll + H'wll) ist gleich dem vom Mano
meter des Druckwindkessels angezeigten Überdruck, ausgedrückt in m 
Wassersäule, während die Förderhöhe e1 + 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 Höhe (H + H w) erhält man aus der mittleren Höhe des Pumpen
indikatordiagramms. 

Zur Berechnung des Gesamtwirkungsgrades 'Y} ist die Antriebs
arbeit N der Pumpe zu ermitteln. Bei Dampfpumpwerken bestimmt 
man die indizierte Arbeitsleistung der Dampfmaschine und faßt diese 
als die Antriebsarbeit auf. Bei Pumpen mit Riemenantrieb durch eine 
Transmissionswelle wird man unter der Antriebsarbeit gewöhnlich 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 Fällen auf die 
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Leistung der Antriebsmaschine (Dampfmaschine, Gasmaschine usw.) 
zurückzugehen. Der Gesamtwirkungsgrad umfaßt dann die sämtlichen 
zwischen Antriebsmaschine und Pumpe durch Zahnräder, Riemen- oder 
sonstige Getriebe entstehenden Verluste, bei elektrischer Übertragung 
auch die Verluste elektrischer Energie in Generator, Leitung und Motor. 

Die Lieferungsbedingungen für größere Pumpwerksanlagen mit 
Antrieb durch Wärmemotoren werden in der Regel so abgefaßt, 
daß für 1 kg Brennstoff eine bestimmte Nutzleistung in Kilogramm
metern oder für ein Nutzpferd ein gewisser Brennstoffverbrauch in der 
Stunde garantiert wird. Die Nutzleistung wird aus der Förderhöhe 
und der Menge des tatsächlich gehobenen \Vassers bestimmt, wobei 
jeweilig ausgesprochen wird, was unter der Förderhöhe zu verstehen 
ist. Zahlenwerte über Dampfpumpmaschinen siehe Ziff. 27. 

Eine außerordentlich wertvolle Zusammenstellung zum Vergleich 
der Wirtschaftlichkeit verschiedener Wasserwerks-Pumpanlagen mit 
Sauggas-, Öl- und Dampfbetrieb enthält die Abhandlung "Neuere 
Pumpmaschinen für Wasserwerke" von Baurat R. Schröder, Hamburg, 
im Journal für Gasbeleuchtung 1911. 

Einen Auszug gibt folgende Tabelle: 

Vergleichende Zusammenstellung von Pumpwerken lllit Sauggas., 
Öl· und Dampfbetrieb. 

Art der Anlage 

Liegender Sauggasmotor, 
Seilantrieb, liegende 

doppeltw. Pumpe mit 
stehender doppeltw. Vor-

pumpe 
Stehender Dieselmotor, 
Riemenantrieb, liegende 

Stufenkolbenpumpe 
Stehende Verbund-Dampf-
maschine, 2 stehende ein-

fachw. Kolbenpumpen . 
tehende Dreifachexpan -S 

s ions - Dampfmaschine, 3 
stehende doppeltw. 

Kolbenpumpen 

Nor· 
male 
Pum· 
pen-

leistung 

Ne 

180 

61,6 

204 

315 

Brenn· 
Aus. I:~ündl. Be· stoff· 

Brennstoff ver- nutzung: rl!lbskosten 
brauch der 'bel ununter 

für Brenn- broc!J.ene~l 

I HeiZ-I Preis 
1Pum- stoff- Betfleb fur 

wert von pen- wärme 1 Pumpen-
Art von 1 kg 1000 kg Ne 1St. Ne 1St. 

WE M. kg Proz. Pt. 
I 
I 
I 

Koks 6710 18,60 0,50 18,8 0,93 

--------- ---I 

28,0 I Rohöl 10000 80,00 0,226 1,81 

-------------I 
Stein- I 1 

kohle 
7435 14,70 0,61 ' 13,9 I 0,90 

------------

15,61 
Stein-

7516 13,25 0,54 0,72 kohle 

I 
Aus der Tabelle geht hervor, daß bei den angenommenen Brennmaterial

preisen die Betriebskosten bei der Dieselanlage die höchsten sind, trotzdem die 
Ausnützung des Brennstoffs weitaus die beste ist. 
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13. 'Virkungsweise und Berechnung des Windkessels. 

Wie unter Ziffer 8 bereits erläutert, kann durch Einschalten eines 
Windkessels in die Saug- bzw. die Druckleitung bewirkt werden, daß 
die Wassersäule in der Leitung trotz der Ungleichförmigkeit der Be
wegung des Pumpenkolbens sich mit annähernd gleichmäßiger Ge
schwindigkeit bewegt. Der aus dem Wegfall der Massenkraft des Wassers 
in der Leitung entspringende Vorteil für die Konstruktion und die 
Verwendbarkeit der Pumpe ist auf S. 55 auch an Hand eines Zahlen
beispiels besprochen. 

Außerdem wird durch genügende Abmessungen der Windkessel 
das Ingangsetzen der Pumpe erleichtert, insofern die Möglichkeit besteht, 
die Antriebsmaschine mit voller oder annähernd voller Umdrehungs
zahl anlaufen zu lassen. Die Arbeit der Pumpe wird ZUflrst haupt
sächlich von den Windkesseln aufgenommen, wobei in denselben die zur 
Ingangsetzung der Wasserrnassen nötige Pressung erzeugt wird. 

Bei raschem oder plötzlichem 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 Zertrümmern der Pumpe durch die zu
rückfallende Druckwassersäule, insofern die Entstehung eines Stoßes 
durch die Elastizität der Luft im Windkessel verhindert wird. 

Die Größe des Windkessels muß sowohl den VerhältnisEen beim 
Betrieb wie auch beim Anlassen entsprechen, demgemäß hat ihre 
Bestimmung nach diesen bei den Gesichtspunkten zu erfolgen. 

A. Berechnung des Windkessels mit Rücksicht auf die Schwankung 
des Drucks im Windkessel und die Schwankung der Geschwindigkeit 

in der Leitung!). 

Für das Verständnis der nicht ganz einfachen physikalischen 
Vorgänge dürfte es förderlich sein, wenn der Untersuchung der Pumpen 
mit Windkessel die Bestimmung der Druck- und Geschwindigkeits
verhältnisse einfacherer Anordnungen vorausgeschickt wird. 

1. Pumpe ohne W indke88el. 
An die Pumpe Fig. 53 sei die Rohrleitung unmittelbar angeschlossen. 

Mit den auf S. 17 angegebenen Bezeichnungen ist der Weg x des Kolbens 
in t Sekunden, vom Beginn des Hubs gerechnet, bei Vernachlässigung 

1) Abhandlungen über den gleichen Gegenstand wurden, soweit dem Ver
fasser bekannt, veröffentlicht von: A. Riedler in der Schrift "Indikatorversuche 
an Pumpen und Wasserhaltungsmaschinen" 1881, M. Hoechstäd te r in der 
Zeitschrift "Die Fördertechnik" 1907, S. 82, und A. Gram berg in der Zeitsehrift 
d. Ver. deutsch. lng. 1911, S. 842. 
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des Einflusses der endlichen Länge der Schubstange bestimmt durch 
Gleichung 16, S. 18 

x = r(l-coswt), 

wenn der Kurbelwinkel mit w t bezeichnet, d. h. im Bogenmaß aus
gedrückt wird. 

Hierbei wird die Wassermenge F x von dem Kolben in das Druckrohr 
verdrängt, und es schreitet die Wassersäule während der Zeit tim Druck-

d· S Fx rohr um le trecke 8 = F d fort. Demnach ist 

der Weg der Wassersäule in den ei"sten t Sekunden 

Fr 
8 = - (l - coswt), 

Fel 
155 

a.lso die Gesch windig ke i t der Wa sersä nIe zur 
Zeit t 

ds Frw. - = -- ' 1Il(1) t. 
dl F" 

Ein Bild von der Veränderung 
dieser Geschwindigkeit während des 
Druckhubs gibt die Sinuslinie ABC 
in Fig. 5480, bei welcher die Ab
szissen die Zeiten t , die Ordinaten 
die zugehörigen Ge chwindigkeiten 
darstellen. 

Beschreibt man einen Halb-

Frw 
kreis mit dem Radius (! = F d ' 

156 

Fig.53. 

Frw 
{so Fig.54a), dann stellt die Strecke E F = (! sillw t = -y;;-sinwt 

die zum Kurbelwinkel w t gehörige Ge3chwindigkeit dar. Die Länge A C 
der Figur, welche der Zeit eines Kolbenhubs entspricht, ist bestimmt 

n 
durch t = -. Da die Kurbel sich mit gleichförmiger Ge3chwindigkeit 

W 

dreht, so entsprechen gleichen Drehwinkeln der Kurbel gleiche Zeiten. 
Teilt man demgemäß den Halbkreis und die Länge AC 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 größte Ordinate, 

Frw 
die sogen. Amplitude der Sinuslinie, ist bestimmt durch F;-

Bei der einfachwirkenden Pumpe steht die Wassersäule während 

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

*,,+-+-~+-~~~--------+t 

Fig. 54a. 

Fig. 54b. 

Für die Beschleunigung der Wassersäule zur Zeit t ergibt 
sich sodann durch Ableiten von Gleichuug 156 

d2 8 F rw2 

dt2 = --y;;- cos w t . . . . . . .. 151 

Diese Beschleunigung ist in Fig. 55a durch die Cosinuslinie ABO 

dargestellt, die nichts anderes ist, als eine um ; verschobene Sinuslinie. 

denn cosw t = sin (; + wt). Für den Beginn des Kolbenhubs, d. h. 

t = 0 ergibt sich der Anfangswert 

d28 _ F 2' (n ) _ F 2 
dt2 - F d r w sm 2 + 0 - Fd r w . 

OrvclrhuIJ Sou hu 

Fig. 55a. 

Man hat eine Sinuslinie, welche mit der Amplitude beginnt. In der 
ersten Hälfte des Hubs ist die Beschleunigung positiv, die Ge
schwindigkeit des Wassers nimmt also fortwährend 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 größer 
wird, je mehr sich der Kolben dem Hubende nähert (vgl. die Beschleuni· 
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gungslinie Fig. 55a mit der Geschwindigkeitslinie Fig. 54a). Die Be
schleunigung der Wassersäule einer doppeltwirkenden Pumpe ohne 
Windkessel zeigt Fig. 55b. 

Der Wasserdruck im Pumpenzylinder setzt sich zusammen~ 
aus dem Dmck A der Atmosphäre auf den Mündungsquerschnitt 
des Steigrohrs, aus dem 
hydrostatischen Druck 
Hd der Wassersäule, aus 
dem Druck Hw, her
vorgerufen durch die 
beim Durchströmen der 
Pumpe und der Leitung 
entstehenden hydrauli
schen Widerstände, und 

Orockhub 

Fig. 55b. 

aus dem Dmck hk , herrührend von dem Massenwiderstand der 
Wassersäule. Es ist demnach der Wasserdruck im Pumpenzylinder 
bestimmt durch 

158 
oder, wenn 

159 
gesetzt wird, 

160 

Die Bestimmung des Massendrucks hk ergibt sich wie folgt: 
Der Wasserkörper in der Leitung vom Querschnitt Fd und der Länge 

. . FdLdy 
Ld hat das GewIcht Fd L d Y, also dIe Masse . Um diesem 

g 
d2s 

Körper die Beschleunigung dt2 zu verleihen, muß nach dem Gesetz, 

daß Kraft = Masse mal Beschleunigung ist, im Querschnitt x-x 
FdLdy d2s f 

(Fig.53) eine Kraft -d 2 au ihn ausgeübt werden. Die 
g t 

hierzu erforderliche Wasserpressung hk im Querschnitt x-x von der 
Größe F d bestimmt sich demnach aus 

F h _ FdLdy d2s 
d kY - g dt2 

h _ L d d2s 
k - g dt2 

161 

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

162 

6* 
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und der zur Beschleunigung der Wassersäule dienende 
L d d2s 

h-hm =hk =--

Teil desselben 

163 
g dt2 

woraus mit Gleichung 157 

h- hm = L d FF rw2 cos w t . . . . . . 164 
g d 

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

2. Windkessel mit Rohrleitung. Eigenschw ingungszahl der Wassersäule. 

An einen Windkessel Fig.56 sei eine mit Wasser gefüllte Rohr
leitung angeschlossen. Wir können den elastischen Luftkörper im 
Windkessel als eine Feder ansehen, die durch das Gewicht der Wasser
säule und den auf dem Mündungsquerschnitt der Leitung wirkenden 

F, 

Fig. 56. 

Atmosphärendruck belastet ist. Das Volumen der 
Luft sei W m' ihr Druck sei hm = A + Ha. Steigt 
der Wasserspiegel im Windkessel vom Querschnitt F w 

aus irgendeinem Grund um den Betrag y, so wird 
das Luftvolumen W m um Fw ' y vermindert, also 
von W m auf W = W m - F w y zusammengedrückt, 

'>l dabei wachse der Druck der Luft von hm auf h. 
..... Unter der Annahme, daß die Zustandsänderung der 

<t Luft nach dem Mariotteschen Gesetz erfolge, wo
nach das Produkt aus Druck und Volumen konstant 
ist, gilt so dann 

Fw ' 
l--y Wm 

165 

166 

wofür, sofern es sich um eine verhältnismäßig kleine Volumenänderung 

handelt!), also ~: klein gegenüber 1 ist, gesetzt werden kann 

h = hm (1 + F; ~ ). . . . . . . . 167 

1) Die Abmessungen des Windkessels lassen sich meistens so wählen, daß 
F w 11 nicht mehr als 5% von W m beträgt. 
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Hieraus ergibt sich die durch die Hebung y des Wasserspiegels ent
stehende Drucksteigerung 

h-h",= y 168 

oder 

= konst. 

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

F h 
gleich ; mm (in m Wassersäule ausgedrückt) oder, wenn die Höhe 

des Luftraums yom Querschnitt F w mit l bezeichnet ·wird, der Luft
h 

inhalt alm durch W m = Fw l dargestellt ist, gleich f . 
Denken wir uns nun, die in Ruhe befindliche Wassersäule sei durch 

einen Druck auf ihren Wasserspiegel im Steigrohr langsam so weit 
niedergedrückt worden, daß der Wasserspiegel im Windkessel um den 
Betrag Yo über seine Ruhelage gestiegen und die Federspannung dem
entsprechend vermehrt ist. Dann werde die "\Vassersäule 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 Yo auf yabgenommen, 
so ist die Wassermenge Fw (Yo - y) aus dem Windkessel in die Rohr
leitung übergeströmt. Gleichzeitig macht die Wassersäule einen Weg 8, 

der sich bestimmt aus: Wasserabgabe des Windkessels = Ausfluß
menge durch die Leitung. Es gilt somit 

F w (yo-y)=Fd 8 

oder 

169 

Dieser Wert, in Gleichung 168 eingeEetzt, gibt 

Fwh", ( F d ) k-hrn = -----w:- Yo - F w 8 • 

AnderEeits gilt nach Gleichung 163 

h h _ L d d28 
-"'-gdt2 ' 

Setzt man die beiden Werte für k - km einander gleich, so er-· 
hält man 
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La d28 = F w hm (Y _ Fa 8) 
g dt2 Wm 0 F w 

d2s ghmFa ghmFw 

dt2 + La W m S = La W m Yo 

Setzt man hierin ferner zur Vereinfachung der Schreibweise 

ghmFa = q2; .. / ghmFa = q 
La Wm r La Wm 

und 

also 

170 

171 

172 

F w b 
Fa Yo =7' ......... 173 

so schreibt sich die Gleichung 170 
d2s 
_+q2 8 = b 
dt2 

Die Lösung dieser Differentialgleichung ist 

8 = Cl cos q t + C 2 sin q t + ~ . q2 

174 

175 

Hierbei ist 8 der Weg der Wassersäule in t Sekunden vom Beginn 
der Bewegung an gerechnet. Die Größen Cl und Ca sind Integrations
konstante, welche noch zu bestimmen sind. 

Die Geschwindigkeit der Wassersä'ule zur Zeit t ist alsdann 

d8 C' C 76 Tl = - 1 q sm q t + 2 q cos q t I 

und die Beschleunigung der Wassersäule zur Zeit t 
d2s 
dt2 = -Clq2cosqt-C2q2sinqt 177 

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

11, - hm = La [- Cl q2 cos q t - Ca q2 sin q t] 178 
g 

Die Konstanten Cl und C2 bestimmen sich aus dem Zustand zu 
Beginn der Bewegung, der dadurch gekennzeichnet ist, daß zur Zeit 

ds 
t = 0 der Weg 8 = 0 und die Geschwindigkeit Tt = 0 ist. Dem-

entsprechend ergibt sich 
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aus Gleichung 175 mit t = 0 und 8 = 0 

o = Cl + 0 + !!..q2 
b 

C1 =--q2 

. d ds aus Gleichung 176 mIt t = 0 un di = 0 

o = 0 + C2 Q 
C2 = 0 

Mit diesen Werten von Cl und C2 erhält man sodann für den Weg 
Wassersäule nach Gleichung 175 

b 
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179 

180 

der 

s = - (1 - cos q t) . . .. 181 

I:: ,-+-I ---L-~1 ---,--I, , oder mit Gleichung 173 
Fw 

8 = F
d 

Yo(l-cosqt), 

der die Gesch windigkeit 
Wassersäule zur Zeit t 
Gleichung 176 

ds b. 
-= +-sInqt dt q , 

die Beschleunigung 

nach lZ\ 
::: tz1+-b 

r-r-f--'-'-.LJ....J.+-rT"T""l"-T7-.l-J-J.--'-t-

Wassersäule zur Zeit t 
Gleichung 177 

d2s 
dt2 = + b cos q t , 

nach 

184 

den Beschleunigungsdruck 
im Windkessel zur Zeit t nach 
Gleichung 178 

L d 
h-hm = -.bcosqt 185 

g 
Fig.57. 

Für die graphische Darstellung des Weges der Wasser
säule nach Gleichung 182 genügt es, die Veränderung des Klammeraus
drucks (1 - cos q t) zu zeigen, der vor der Klammer stehende konstante 

F 
Faktor F: Yo kann im Ordinatenmaßstab berücksichtigt werden. 

Die Darstellung des ersten Glieds in der Klammer geschieht durch 
eine Horizontale im Abstand + 1 von der Abszissenachse (Fig. 57 a), 
für das zweite Glied hat man eine mit dem Werte - 1 beginnende 
Cosinuslinie (Fig. 57 b). Die Darstellung des ganzen Ausdrucks (I-co s q t) 
erhält man dann in Fig. 57c durch algebraische Summierung der Ordi-
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naten der Fig. 57 a und 57 b. Die Wassersäule schwingt also auf und 

nieder. Nach der Zeit !!-. kehrt sie ihre Bewegung um und erreicht 
q 

nach 2 n Sekunden wieder ihre Anfaugslage. Die Zeit einer Hin- und 
q 

HerschwingungoderDoppelschwingungwerdealsdieSchwingungs
dauer bezeichnet. Diese ist also bestimmt durch 

T _ 2n 
8 - q .......... 186 

Die Anzahl der Doppelschwingungen in einer Sekunde oder die Eigen
schwingungszahl der Wassersäule ist alsdann 

1 q 
Z=-=--

T, 2n 
187 

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

der Sekunde ausführt, hängt demnach von dem Wert q = f ~m:: 
ab (s. Gleichung 171). 

Die Eigenschwingungszahl der Wassersäule ist also 
umso größer: 

k 
1. je größer L:' d. h. je größer der mittlere Druck im 

Windkessel im Verhältnis zur Länge der Leitung ist. Dieses Verhältnis 
wechselt mit dem Zweck, welchem die Pumpwerke dienen, außerordent· 
lieh stark. Während z. B. bei einer Wasserwerksmaschine mit einer 
Förderhöhe Ha = 90 m, also einem absoluten Druck im Windkessel 
von km '" 90 + 10 = 100 mW und bei einer Entfernung des Hoch
behälters vom Pumpwerk von I km der Wert 

km 100 I 
La = 1000= 10 

ist, wird bei einer Wasserhaltungsmaschine, bei welcher Förderhöhe 

und Leitungslänge annähernd gleich sind, der Wert ~: ,.., I sein. 

Bei einer Pumpe zum Speisen eines Dampfkessels mit 9 Atmosphären 
überdruck, wo also wieder hm ,.., 90 + 10 = 100 mW ist, beträgt da
gegen, wenn die Pumpe in einer Entfernung von 10 m vom Kessel auf
gestellt ist, der Wert 

km _ 100 _ 0 
La - 10 - 1 , 

er ist also 100 mal so groß als bei der vorgenannten Wasserwerks
maschine. 
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Bei einer Saughöhe von nur 2 m wird der absolute Druck im Saug
windkessel km """ 10 - 2 = 8 m W sein. Ist die Länge L, der Leitung 
auch nur 2 m, dann ist 

km 8 
-",,-,-=4 
L, 2 ' 

hat man dagegen eine Saughöhe von 8 m, also einen Druck km "-' 10 - 8 
= 2 m W im Windkessel und ist wieder die Leitungslänge ungefähr 
gleich der Saughöhe, also 8 m, EO ist das Verhältnis 

km 2 1 
T,=8=4' 

d. h. 16mal kleiner als im vorigen Fall. 
2. je größer der Leitungsquerschnitt F d ist, 
3. je kleiner der Luftinhalt W m des Windkessels ist. 

Wird z. B. der Luftinhalt W m auf das 4fache vergrößert, so wird 
der Wert q halb so groß, und demnach die Schwingungsdauer T, doppelt 
so groß, die Schwingungszahl z halb so groß. An Stelle der ausgezogenen 
tritt in Fig. 57 c die gestrichelte Linie. 

Während die Dauer oder Zahl der Schwingungen in einem gegebenen 
Fall durch den Wert q bestimmt ist, hängt die Größe des Ausschlags 

F 
von dem Faktor F: Yo in der Gleichung 182, also von dem Wert Yo 

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

3. Doppeltwirkende Pumpe mit Windkessel. 

a) Hauptgleichungen. 
Es liegt im Wesen der doppeltwirkenden Pumpe, daß 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 Änderung durch
laufen. Es genügt deshalb auch, die Betrachtung auf die Dauer eines 
Hubs zu beschränken. Da die Anordnung einer doppeltwirkenden 
Plungerpumpe mit Dmführungsgestänge und Windkessel Fig.58 eine 
Vereinigung der beiden vorhergehenden Beispiele darstellt, so können 
wir verschiedentlich unmittelbar auf diese Bezug nehmen. 

Ist h der Druck im Windkessel zur Zeit t und km der mittlere Druck 
im Windkessel, so ergibt sich nach Gleichung 163 die Beschleunigung 
d2s 
dt2 der Wassersäule zur Zeit taus 

1. 1. _ L d d2s 
f~-f~m - g dt2 • 
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Anderseits ist die Drucksteigerung h - km' welche durch eine 
Hebung y des Wasserspiegels im Windkessel über seine mittlere Lage 
entsteht, nach Gleichung 168 bestimmt durch 

h-hm = Fwhm y. 
Wm 

Aus diesen beiden Gleichungen folgt 
d2s gFwhm 

dt2 - L d W m y 188 

Fig.58. 

Eine weitere Beziehung ergibt sich nun aus folgendem: Bedeutet u 
die Kolbengeschwindigkeit zur Zeit t, also F u die von der Pumpe in 
der Sekunde dem Windkessel zugeführte Wassermenge, bezeichnet 
ferner c die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem Wind
kessel zur Zeitt durch die Leitung vom Querschnitt F d abströmt, also 
F d c die sekundliche Abflußmenge, dann ist die sekundliche Wasser
aufnahme des Windkessels bestimmt durch Wasseraufnahme = Zu
fuhr - Abfluß 

Fw v = F u - Fd C, •••••••• , 189 

wov die Geschwindigkeit bedeutet, mit welcher der Wasserspiegel im 
Windkessel vom Querschnitt F w steigt. 

Mit 
dy 

v =7lt, 

schreibt sich diese Gleichung 

dx 
u =- und 

dt 

ds 
C=-

dt 

Fwdy = Fdx-Fdds .... 190 
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Zu Beginn des Kolbenhubs, also zur Zeit t = 0, sei die Spiegel
hebung y im Windkessel gleich Yo, der Weg x des Kolbens gleich 0 
und der Weg s der Wassersäule gleich 0, während mit y, x und s die 
entsprechenden Werte zur beliebigen Zeit t bezeichnet seien. Dann 
folgt aus Gleichung 190 für die Zeit von t = 0 bis t = t 

'!I x s 

F w J dy = F J dx - F d J ds 
~ 0 0 

191 

Hieraus ergibt sidl die Spiegelhebung y zur Zeit t 

F F d 
Y =-F x'--F s+Yo .... 

lt' U' 

192 

oder da nach Gleichung 16 der Kolbenweg x = r (1 - cos w t) ist, 
so wird 

F Fd 
Y = -F r(l-coswt)--F s+Yo 

U' w 
193 

Dies in Gleichung 188 eingesetzt, gibt 

d2s g km F d g hm F r 
(j2 + L W ~ 8 = L W (1 - cos w t) + 

t d rn d In 

194 

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

und außerdem 

also 

l /gkmFd = q. . . . . (171) 
LdW", 

(172) 

(173) 

gkmFr 
L

d 
W rn = a . ........... . 195 

Fr 
Fd 

a 

q2 ' 
196 

so schreibt sich die Gleichung 194 

d2s 
dt2 + q2 s = a(l-coswt) + b 197 

Durch Lösung dieser Differentialgleichung ergibt sich der Weg 
der Wassersäule in t Sekunden vom Beginn des Hubs 
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. b a a 
8=C1cosqt+C2smqt+-+-- coscotl},198 q2 q2 q2_co2 

wobei Cl und C2 die Integrationskonstanten sind. 
Durch Ableiten dieser Gleichung folgt sodanndieGesch windigkei t 

der Wassersäule zur Zeit t 

: = -C1qsinqt + C2qcosqt + 
aco . 

2 slnco t 
q -co2 

199 

die Beschleunigung der Wassersäule zU! Zeit t 
d2 8 a co2 
-d 2 = -C1q2cosqt-C2q2sinqt + coscot. 200 

t ~-~ 

Ferner der Beschleunigungsdruck im Windkessel zur Zeit t nach 
Gleichung 163 

h-hm = La [-Clq2COSqt-C2q2Sinqt + aco2 coscot] 201 
9 ~-~ 

Bestimmung der Konstanten Cl und C2 : Aus der Erwägung, 
daß die Wassersäule unter dem Druck der elastischen Luftfeder im 
Windkessel steht, der Flüssigkeitsdruck sich also nur mit der Zusammen
drückung bzw.Ausdehnung dieser Feder, also nur allmählich ändern kann, 
ergibt sich, daß die Drucklinie eine stetig verlaufende Linie sein muß, 
also auch beim Hubwechsel des Kolbens weder einen Sprung noch einen 
Knick aufweisen kann. Mit anderen Worten: es muß 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 Cl und C2 hat man demnach die zwei Bedingungsgleichungen 

k - km für t = ~ = k - km für t = 0 
co 

d(h-hm} f" t=~=d(k-hm) f" t 0 ur ur = . 
dt co dt 

') Die 3 ersten Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichung stellen den 
Weg der Wassersäule infolge der Bewegung des Wasserspiegels im Windkessel 
dar, sie sind gleichlautend wie in Gleichung 175, wobei die Konstanten 0 1 und 0'1 
jedoch andere Werte haben. Ist kein Windkessel vorhanden, so kommen sie 
in Wegfall, und es verbleibt 

8 = ;2 (1 -1-(~r coswt) 

Mit Wm = 0 wird aber (s. Gleichung 171) der Wert q = 00, also ~= o und man 
q 

erhält, wenn man nach Gleichung 196 den Wert ~ = Pp r setzt, 
q d 

Fr 
8 = F (1 - cos w t). 

a 
Das ist die Gleichung für den Weg der Wassersäule, wenn kein Windkessel vor
handen ist (siehe Fall 1, Gleichung 155). 
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Aus Gleichung 201 folgt 

für t = ;r 
w 

für t = 0 

93 

-Clq2cos-n-C2q2sin-n- 2 2 = -C1q2+_-2--2 [ q q aw2
] [ aw2 

] 

W W q -w q -w 

oder 

Cl (1- cos.cL;r) - C2 sin.cL n = 2 22a w2 
2 

w W q (q -w ) 
202 

Für die Tangente an die Drucklinie ergibt sich ferner aus Gleichung 201 

---c:---- = - + Clq3smqt-C.q3cosqt sinw t 203 d(h-hm) Ld [. aW3 ] 

dt fJ "q2 - w2 

Hieraus folgt 

für t = ~ für t = 0 
w 

[+ Clq3sin ! n-Cd3cos ! n] = [-C2q3] • • 204 

Aus den Gleichungen 202 und 204 ergibt sich dann für die beiden 
Cnbekannten Cl und C2 

a w2 
Cl = - . . . . . . . . . . . .. 205 q2 q2 -w2 

C = _ ~ w2 q n q n 
2 q2 q2 _ w2 ctg W 2 = - Cl ctg w 2· 206 

b) Beschleunigungsdruck im Windkessel. 

Setzt man die Konstanten Cl und C2 nach Gleichung 205 und 206 
in Gleichung 201 ein, so ergibt sich der Beschleunigungsdruck im Wind
kessel aus 

h-h _~ aw2 

m - fI q2 _w2 

Nach Gleichung 195 ist 

Dies eingesetzt gibt 

[ q n . ] - cos q t + ctg w 2 SIll q t + cos w t 

fI hmFr 
a = -Y;--w . 

d m 

h w 2 [ q n . ] h - hm = --"!:... Fr -2--2 - cos q t + ctg - -2 SIll q t + cos w t 
Wm q -w W 

oder 

h 1 [ qn. ] 
h-hm =-im Fr 1-(~r -cosqt +ctgw2 s111qt+coswt 

207 

208 

209 
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Anderseits ist nach Gleichung 171 
km L tlq2 

W m = gFtl • 

Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung 208 erhält man a]s 
zweite Gleichung für den Beschleunigungsdruck die Beziehung 

La Fr w2 [ q n . 1 
71, - km = g F tl 1-(~r -cos q t + ctg w 2" ,)1D q t + cos w t 210 

Während Gleichung 209 den Windkesseldruck (71, - km) in Ab
hängigkeit von der Förderhöhe bzw. km' ferner von dem Luftinhalt W m 

und der Größe des Hubvolumens der Pumpe bzw. Fr angibt, zeigt 
ihn Gleichung 210 in Abhängigkeit von der LeitungslängeLa, dem Leitungs
querschnitt Fa und dem Hubvolumen bzw. Fr. 

Für den Beginn des Kolbenhubs, also t = 0 wird der Klammer
ausdruck in Gleichung 209 oder 210 

[ - cos q t + ctg! ; sin q t + cos w t] = [- 1 + 0 + 1] = 0 

also 71, - km = 0 oder k = km. Da also zu Beginn des Hubs der Wind
kesseldruck k gleich dem mittleren Windkesseldruck km ist, so ist die 
Spiegelhebung zu Beginn des Kolbenhubs, die bei der vorstehenden 
Entwicklung zunächst mit Yo bezeichnet wurde, bei der doppeltwirkenden 
Pumpe gleich null, was auch aus Gleichung 168 mit 71, - km = 0 hervor
geht. Hieraus folgt weiter, daß bei der doppeltwirkenden Pumpe auch 
der Wert b = 0 ist (s. Gleichung 172). 

c) Graphische Darstellung des Beschleunigungsdrucks im 
Windkessel. 

Um ein Bild von der Veränderung des Windkesseldrucks während 
der Dauer eines Kolbenhubs zu erhalten, werde zu verschiedenen 
Zeiten t als Abszissen der die Gescbwindigkeitsänderung der Wasser
säule bewirkende Druck 71, - km als Ordinate aufgetragen. 

Zu diesem Zweck sei Gleichung 210 in folgender Form geschrieben: 

L tl Frw2 
[ 1 

k-km = F - ()2 cosqt 
g tl 1- ~ 

q 

+ (",(g! ; .mq'+ h'o"",,] 
1- - 1- -

q q 

211 

Die rechte Seite der Gleichung besteht aus dem vor der Klammer 
La Frw2 

stehenden Faktor - -F--' welcher für eine gegebene Pumpe 
g tl 
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mit bestimmter Umdrehungszahl einen konstanten Wert hat, während 
der Klammerausdruck selbst eine mit der Zeit t veränderliche Größe 
ist. Bezeichnen wir dieselbe mit ", setzen wir also 

[ 
1 1 qn. 1 ] ,,= - (0))2 cosqt + (W)2 ctg-;-2smqt + (0))2 coswt 

1-- 1-- 1--
q q q 

so wird 

k-km = Ld Frw2 
" 

gFd 
213 

Hiernach stellt der Wert" den Beschleunigungsdruck k - km einer 
LdF rw2 

Pumpe dar, für welche der Faktor F = 1 ist. Zeiclmen wir 
g d 

den Wert" in einer Linie auf, so gilt diese zunächst für eine solche 
Pumpe, sie kann aber auch zur Beurteilung irgendeiner anderen Pumpe 
hei entsprechend anderem Maßstab der Ordinaten dienen. 

Der Klammerausdruck für "hat die Form - A cos q t + B sin q t 
+ 0 cos w t. Jedes dieser drei Glieder stellt sich durch eine Sinus
bzw. Cosinuslinie dar, wobei die Amplituden A, Bund 0 ausschließlich 

von dem Wert ~ bzw. !i abhängig sind und die Zeit einer Doppel-
q w 

schwingung bei dem ersten und zweiten Glied durch den Wert 2n ~ 
-"' q 

d. h. die Eigenschwingungsdauer der Wassersäule (s. Gleichung 186), 

hei dem dritten Glied durch 2 n , d. h. die Dauer einer Umdrehung 
w 

der Pumpe, bestimmt ist. Da anderseits /n dieEigenschwingungszahl 

w 
der Wassersäule (s. Gleichung 187) und 2 n die Umdrehungszahl der 

Pumpe in der Seknnde bedeuten, so stellt der Wert !i das Verhältnis. 
w 

dar. 

Eigenschwingungszahl der Wassersäule in der Sekunde 

Umgangszahl der Pumpe in der Sekunde 

Dieses Verhältnis ist von großer Bedeutung, insofern durch das
selbe die Schwankung des Drucks im Windkessel und der Geschwindig
keit . des Wassers in der Leitung bestimmt ist. 

Mit 

212 
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nach Gleichung 171 und 
nn 

W=--
30 

ergibt sich 
q _ 30 ,/ g hmFd 30 ,1 hmFd 

W - n V n 2 L d W m "-' n V Ld W m 
214 

Zur weiteren Erläuterung möge das folgende Zahlenbeispiel dienen: 
Es soll die .Änderung des Druckes im Druckwindkessel einer doppelt
wirkenden Pumpe für einen Kolbenhub dargestellt werden für den Fall, 
daß die Eigenschwingungszahl der Wassersäule sich zur Umdrehungs
zahl der Pumpe wie 3 : 4 verhält. 

Mit 

!L =~ = 075 
w 4 ' 

ergibt sich 

w _ 333. I _ 28 . q n _ 6,",030'. q n - 0 414 --I, , ()2--1, 7'--2 - I ,ctg--2 - , 
q 1-~ w w 

q 
und 

I q n 
1-(; r ctg w2 = - 1,287·0,414 = - 0,533. 

Diese Werte in Gleichung 212 eingesetzt gibt 

x = [+ 1,287 cos q t - 0,533 sin q t - 1,287 cos w t] 
I II III 

Die Aufzeichnung der einzelnen Glieder des Klammerausdrucks 
gibt für 

Glied I = + 1,287 cos q t die mit I bezeichnete Co sinus linie in Fig. 59a, 
beginnend mit + 1,287; 

Glied II = - 0,533 sin q t die mit 2 bezeichnete Sinuslinie in Fig. 59b, 
wobei die Ordinaten des Minuszeichens wegen nach unten ab
getragen sind; 

Glied IrI = - 1,287 cos w t die mit w bezeichnete Cosinuslinie in Fig. 59 c, 
beginnend mit -1,287. 

n 
Die Abszisse - der Linien I und 2, welche die Zeit einer einfachen 

q 

Schwingung der Wassersäule darstellt, verhält sich zur Ab&zisse !:. 
w 

der w·Linie, die der Zeit eines Kolbenhubs entspricht, wie 
n n w 1,333 
q w q I 
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Durch algebraische Summierung der Ordinaten der drei Linien 
erhält man sodann die resultierende mit" bezeichnete Linie in Fig. 59d, 
welche die Anderung des Wertes" und damit die Schwankung des 

a. 

1 I , , I 

_ t __ ~ 
~ 

I 
I I 

I I 

k I I 
I I 1 
1 I I 

I 

~ 
I 1 1 I I 

1 
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I 1 

I I 
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~ 

J/. 0 1 Z S 6 

-~ 
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/ 

JT 
W 

d X 

x 
Fig.59. 

Windkesseldrucks während eines Kolbenhubs zur Anschauung bringt. 
:n; 

Da sich nach der Zeit - der Vorgang wiederholt, so kommt von 
w 

den Kurven 1 und 2 des Gliedes I und II nur das Stück von t = 0 

bis t = ~ in Betracht. 
w 

Die ,,-Linie in Fig. 59d gilt für alle Fälle von Pumpen, wo das 

Verhältnis 5L = 0,75 ist. Den absoluten Wert der Ordinaten und 
w 

B erg. Kolbenpumpen. 7 
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damit die wirkliche Größe der Ausschläge erhält man für einen be
La Frw2 

stimmten Fall durch Multiplikation mit dem Faktor F 
g a 

d) Die Druckschwankung im Windkessel in Abhängigkeit 
von dem Verhältnis 

q Eigensch wingungszahl der Wassersä u le 

w Umgangszahl der Pumpe 

Wie für das vorstehende Beispiel mit L = 0,75 wurde für eine 
w 

Reihe anderer Werte von L der Klammerausdruckfür " (s. Gleichung 212) 
w 

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

Gebiet zwischen dem Fall L = 0,1, wo also die Eigenschwingungszahl 
w 

der Wassersäule den 10. Teil von der Umgangszahl der Pumpe beträgt, 

und dem Fall !l = 6,0, wo die Eigenschwingungszahl 6mal so groß 
w 

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 q bezeichnete Linie ist die Resultierende aus diesen beiden 
Linien und zeigt den Einfluß der Eigenschwingung der Wassersäule 
auf die Druckschwankung, während die mitw bezeichnete, den Tabellen
werten der letzten Spalte entsprechende Linie den Einfluß der Kolben
bewegung zum Ausdruck bringt. Die durch Schraffierung hervor
gehobene ,,-Linie des Beschleunigungsdrucks im Windkessel ist sodann 
die Resultierende aus der q-Linie und der w-Linie; sie stellt zugleich 
die Schwankung des Wasserspiegels im Windkessel dar. Die außerdem 
in den Bildern noch sichtbare strich punktiert gezeichnete Cosinuslinie 
kommt vorerst nicht in Betracht. 

:n; 
Da die Länge der Diagramme, welche der Zeit - eines Kolbenhubs 

w 
entspricht, in allen Bildern die gleiche ist, so zeigt die Tafel zunächst 
die Veränderungen der Druckschwankung, wenn eine Pumpe mit 

unveränderter Umdrehungszahl läuft, in dem Ausdruck L die Größe w 
w 

also konstant bleibt, während der Wert 

_,/ ghmFa 
q - r La Wm ' 

also die Eigenschwingungszahl der Wassersäule von Fall zu Fall größer 
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Ta belle zur Bestimmung der Druoksohwankung im Druokwind· 
kessel einer doppeltwirkenden Pumpe. 

L d Frw 2 

h-h = x. 
m gFa 

Fig.60 u. 61 x (naoh Gleiohung 212) 
Bild 

q -------

I 
---- - --

I 
-

Linie 1 Linie 2 Linie w Nr. w 
oos q t sin q t oos 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 0,75 + 1,287 -0,533 -1,287 
5 0,90 + 4,273 -0,677 -4,273 
6 1,00 ±oo -0,785 4=00 
7 1,15 -4,082 -0,980 +4,082 
8 1,25 -2,778 -1,150 + 2,778 
9 1,50 -1,801 -1,801 + 1,801 

10 1,75 -1,485 -3,585 + 1,485 
II 2,00 -1,333 =foo + 1,333 
12 2,25 -1,243 + 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 
18 3,75 -1,076 -2,414 + 1,076 
19 4,00 -1,067 =foo + 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 ±O,OOO + 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 -00 + 1,028 

ist, was z. B. durch stufenweise Verkleinerung des Luftinhalts W m 

im Windkessel bewirkt werden kann. 

Das Anwachsen des Wertes!L von Bild zu Bild können wir uns 
w 

anderseits auch dadurch hervorgerufen denken, daß der Wert q konstant 
bleibt, während der Wert w abnimmt. Dann haben wir den Fall einer 
Pumpe, deren Umdrehungszahl bei sonst unveränderten Verhältnissen 
stufenweise verkleinert wird. 

Insofern die Ordinaten der Drucklinien in Fig. 60 und 61 aus· 

schließlich von dem Verhältnis !L abhängen, können die Figuren der 
w 

7* 
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Druckschwankung im Druckwindkessel einer doppeltwirkenden 
Pumpe in Abhängigkeit von dem Verhältnis 

..!L = 0,10 bis ..!L = 3,00. 
w w 

Fig. 60. 
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Druckschwankung im Druckwindkessel einer doppeltwirkenden 
Pumpe in Abhängigkeit von dem Verhältnis 

!L = 3,25 bis L = 6,00. 
w w 

.Fig. GI. 
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Tafel auch für diesen Fall dienen, nur müßte streng genommen die 
Läuge des Diagramms entsprechend der Zunahme der- Zeitdauer eines 
Kolbenhubs in den aufeinanderfolgenden Bildern immer größer werden; 

. LaFrco2 
außerdem ist Jetzt der Faktor F ' mit dem die Ordinaten zu 

g a 
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 Maße werden auch die Ausschläge der Drucklinien 
kleiner. Für diesen Fall zeigen die Figuren wenigstens die Zahl der 
Schwingungen und ihren Verlauf im allgemeinen. 

Faßt man zunächst das Gebiet von!L = 0,1 bis !L = 2,0 (Bild I 
co co 

bis ll) ins Auge, so erkennt man, daß die Druckänderung(?e-Linie) 
während eines Hubs aus einer Doppelschwingung besteht mit anfänglicher 
Senkung des Wasserspiegels unter seine Mittellage, die er in der Hub
mitte wieder erreicht, um dann während der zweiten Hubhälfte sich 
über dieselbe zu erheben und am Hubende wieder in sie zu gelangen 

(vgl. auch Fig. 64, Kurve a). Mit der Zunahme des Wertes !L wird 
co 

die Schwankung des Drucks oder Wasserspiegels immer größer. Während 

bei !L = 0,1 der Druck durch eine nahezu gerade horizontale Linie 
co 

dargestellt wird, also so gut wie konstant ist, sind die Ausschläge bei 

!L = 1,75 (Bild 10) schon zu bedeutender Höhe angewachsen, und 
co 

sie werden für !L = 2,0 theoretisch gleich unendlich, insofern (s. die 
co 

Tabelle) die Amplitude der Linie 2 unendlich ist. Demgegenüber ver
schwindet der Einfluß der beiden anderen Glieder, und die Druck
kurve ist eine Sinuslinie mit unendlich großer 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, daß bei !L = 1,0 die Ampli-
co 

tuden des ersten und dritten Glieds unendlich groß sind, der Einfluß 
des zweiten Glieds also verschwindet. Die beiden äußeren Glieder 
sind identisch bei verschiedenen Vorzeichen, sie heben sich gegenseitig 
auf, wir haben den Fall der Interferenz. Mit dem Durchgang 
durch die Interferenz dreheu die Teilkurve 1 und die co-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 über den nächstfolgenden Kolbenhub fort

gesetzt, jedoch von rechts nach links, also nach rückwärts eingezeichnet, 
wie dies bei der hin und her schwingenden Bewegung einer Indikator-
trommel geschieht, so erhält man JJr 

eine Doppelschleüe mit spitzen 
Enden (s. Fig. 62), welche bei 

Fig. 62. Fig. 63. 

einem Indikatordiagramm, wenn dieses Kolbenwegbasis hat, die in 
Fig. 63 dargestellte Form annimmt. 

Gehen wir in der Betrachtung der Figur 60 nun zu dem hin ter 

dem Resonanzpunkt (! = 2,0) liegenden Gebiet über, so bemerken 

wir, daß von !L = 2,0 bis !L = 3,0 (Bild 11 bis 15) der Wasser-
Q) W 

spiegel ebenfalls eine Doppelschwingung ausführt, jedoch mit dem 
Unterschied, daß er sich nach Beginn des Kolbenhubs zuerst über 
seine Mittellage erhebt, während die Senkung unter diese erst in der 
zweiten Hubhälfte stattfindet 
(s. Fig. 64, Kurve b). Die 
Schleüe des Indikatordia
gramms wird jetzt vom 
Schreibstüt in umgekehrter 
Richtung durchlaufen. 

Für die Umwandlung der Fig. 64. 
Kurvenform a (Fig.64) in die 
Form b beim Durchgang durch den Resonanzpunkt finden wir die mathe-

matische Erklärung in der Tabelle, wo bei !L = 2,0 die Amplitude der 
Q) 

Teilkurve 2 von - 00 in + 00 überspringt, das Vorzeichen der für 
die Druckkurve ausschlaggebenden Sinuslinie 2 sich also umdreht. 
In Wirklichkeit wird sich der Übergang von der einen Kurvenform 
in die andere nicht plötzlich, sondern allmählich 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 größer 
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werdenden Gegendruck nachgeben, die Geschwindigkeit der Maschine 
verringert sich, während die Wassersäule bestrebt ist, ihre Schwingungs
zahl beizubehalten, wobei sich die Verschiebung vollzieht. 

Daß in Fig. 64 die Kurvenform a zur Form b wird, wenn sie sich 
zeitlich gegen den Anfang A des Kolbenhubs um die Dauer eines halben 

fJ 

L 

Fig.65. 
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Kolbenhubs verschiebt, er
hellt aus den Figuren 65a 
bis 65g, welche Zeitbasis 
haben. 

Bei einem Indika tor
diagramm mit Kolbenweg
basis (Fig. 66 a), also mit 
Antrieb der Indikator
trommel durch eine Kurbel 
kommt diese zeitliche Ver
schiebung einem allmäh
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, H, III ..... 
Während in Fig. 66 ader 
Wasserspiegel bei der Kur
belstellung 0 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, daß 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
l\nfang. 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 entsprioht Fig.66g 
der Kurvenform b 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 erklärt. 

Bevor 'wir unsere Ergebnisse an Hand einiger an ausgeführten 
Maschinen entnommener Diagramme prüfen, wollen wir zunächst 
in der Betrachtung der Fig. 60 und 61 fortfahren. 

In dem Gebiet von !L = 2,0 bis !L = 3,0 (Bild 12 bis 15) werden 
w w 

die Ausschläge der Drucklinie oder des \Yasserspiegels mit der Ent-

fernung vom Resonanzpunkt kleiner. Bei!L = 3,0 verläuft die Druck
w 

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, daß die Zahl der Schwingun-

gen und die Größe der Ausschläge sich mit der Zunahme des Wertes !L 
w 

periodisch verändern. \Yährend wir von Anfang an bis !L = 3,0 
w 

nur eine Doppelschwingung hatten, erhebt sich der Wasserspiegel 

im Gebiet zwischen !L = 3,0 und !L = 5,0 (Bild 16 bis 23) zweimal 
w w 

über seine Mittellage und sinkt zweimal unter sie; er führt zwei Doppel-

sch",-ingungen aus. Dabei wachsen die Ausschläge bis !L = 4,0, wo 
w 

sie wieder, wie bei !L = 2,0 unendlich groß werden (Resonanz 11. Ord
w 

nung) , und nehmen dann wieder ab bis !L = 5,0. Von hier an haben 
w 

wir sodann 3 Doppelschwingungen von zunehmender Größe, die bei 

!L = 6,0 wieder ins Unendliche wachsen usw. 
w 

Der Vorteil, welchen die Anordnung des Windkessels 
bietet, läßt sich sehr leicht übersehen, wenn man die Linie des Be
schleunigungsdruckes der 'Wassersäule für den Fall, daß kein Windkessel 
vorhanden ist, einzeichnet. Xach Gleichung 164 ist dieser Druck 

Ld Frw2 
k - km = F cos w t; 

g d 

er stellt sich in unseren Diagrammen, für welche 
Ld Frw2 
--"----=1 

gFd 

ist, in der strichpunktierten Cosinuslinie mit der Amplitude 1 dar. 

Betrachten wir zuerst das hinter dem Resonanzpunkt (! = 2,0) 
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liegende Gebiet, so erkennen wir, daß unsere ,,-Linie des Windkessel
drucks in" der Hauptsache nichts anderes ist als die von den Eigen
schwingungen der Wassersäule überlagerte (strichpunktiert gezeichnete) 
Linie des Beschleunigungsdrucks der Pumpe ohne Windkessel. In 

!!>llen Fällen, wo ! > 2,0, d. h. die Eigenschwingungszahl 

der Wassersäule größer als die Hubzahl der Pumpe ist, 
bietet also der Windkessel keinen Nutzen, er wirkt vielmehr 
schädlich. Anderseits zeigt sich der große Vorteil, den er gewährt, 
in dem vor dem Resonanzpunkt liegenden Gebiet in den Fällen, wo 

der Wert .!L klein ist. Der Vorteil wird aber immer geringer, je mehr 
w 

man sich dem Resonanzpunkt nähert. 

e) Der Ungleichförmigkeitsgrad des Drucks im Windkessel. 

Als Maß für die Druckschwankung kann das Verhältnis des Druck
unterschieds hmaz - hmin zum mittleren Druck hm dienen. Dement
sprechend pflegt man zu setzen 

~ _ hmaz - kmin 
P - hm 

215 

und nennt ~P den Ungleichförmigkeitsgrad des Drucks im 
Windkessel. 

An Stelle vorstehender Gleichung kann man auch schreiben 

~P = (hmaz - km) + (km -kmin) . 
km 

Nach Gleichung 213 ist der Druck h - hm am größten (kleinsten) in 
dem Zeitpunkt, wo der Klammerausdruck " seinen größten (kleinsten) 
Wert hat. Demnach gilt 

Ld Frw2 

hmaz - km = F "maz g d 

Ld Frw2 

hmin - hm = g F d "min 

wenn 
218 

gesetzt wird. 
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Anstatt nun xmaz und "'min aus Gleichung 212 analytisch bzw. 

graphisch für die verschiedenen Werte von !L zu bestimmen, können 
co 

wir, da wir im Besitz der Drucklinien in Fig. 60 und 61 sind, die Differenz 
k1 ='" max - "'min unmittelbar den ",-Linien dieser Figuren entnehmen. 
Hierbei ergeben sich die in nachstehender Tabelle zusammengestellten 
Werte für klo 

Tabelle zur Bestimmung des Ungleichförmigkeitsgrades des Drucks 
im Windkessel einer doppeltwirkenden Pumpe. 

L d Frw 2 Fr 

rJp = g hm F d k1 = W m ( ! r k1 • 

q 
w 

0,05 0,006 1,05 0,671 2,05 32,800 
0,10 0,012 1,10 0,755 2,10 17,180 
0,15 0,018 1,15 0,840 2,15 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 00 3,00 3,432 

Einen anderen Ausdruck für bp erhält man außerdem in folgender 
Weise: 

Aus GleiChung 171 folgt 
L d 1 

ghmFd = Wmq2 • 

Dies in Gleichung 217 eingesetzt, gibt 
Fr Fr 

b" = --(--)2 k1 = W k2 , 
Wm !L m 

W 

219 
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wenn 

220 

gesetzt wird. 

In Fig. 67 sind außerdem die Werte von .!L als Abszissen und die 
co 

zugehörigen Werte von ~ als Ordi-
j naten aufgetragen. 
1r1 Fig. 68 zeigt die gleiche Kurve 

!.1u6sto1J der Ordiflt1fM 
\nrd ' , , ! , , , , , , 

f 0 1 Z 3 !< 56 7 8 9 10m 

Fig.67. 

in einzelne Teilstrecken A B, B 0, ° D und D E (s. Fig. 67) zerlegt. 
Hierbei gibt Fig. 68a da& Stück der 

Kurve mit der Abszisse AB von .!L 
co 

= 0 bis.!L = 1,0, Fig. 68b das 
co 

Stück mit der Abszisse B ° von 

.!L = 1,0 bis .!L = 1,8 usw. Aus 
co co 
diesen Kurven läßt sich der Wert 
von ~ für jeden beliebigen zwischen 
den Grenzen 0,10 und 3,00 liegen-

den Wert von !L entnehmen. 
co 

f) Geschwindigkeit des 
Wassers in der Leitung. 

Setzt man die Konstanten 01 
und 02 nach Gleichung 205 und 206 
in Gleichung 199 ein, so erhält 
man für die Geschwindigkeit c 
der Wassersäule 

C = dadt = 2 aco 2 [-~Sinqt-~ctg.!L 1'&2 cosqt + Sincot]. 221 
q -co q q co 

Nun ist nach Gleichung 196 

Fr a = __ q2. 
Fa 

Dies eingesetzt, gibt 
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222 

Bezeichnet man den Klammerausdruck mit p" setzt man also 

[

CO I . 
P, = -q- l_(:ysmqt 

co 1 q :Jt I.] - - ()2 ctg - - cos q t + ()2 sIn co t , . 
ql_~ co2 I_~ 

q q 

223 

so wird 
Frco 

c = --p, . . . . . . . . .. 224 
F tL 

g) Die Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung in 
Abhängigkeit von dem Verhältnis 

q 

co 

Eigenschwingungszahl der Wassersäule 
Umgangszahl der Pumpe 

Berechnet man für die in Tabelle S. 99 angegebenen Werte von !i 
co 

den Ausdruck p, 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 für den Windkesseldruck geschehen, so erhält man 
die zu den Drucklinien in Fig. 60 und 61 gehörigen 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, daß für das ganze vor dem Resonanzpunkt, d. h. vor !i = 2,0 
co 

(Bild ll) liegende Gebiet die Geschwindigkeitslinie vom Hubbeginn 
bis zur Hubmitte sinkt und dann in der zweiten Hälfte des Hubs wieder 
steigt. Zu Anfang und' Ende des Hubs ist die Geschwindigkeit am 
größten, in der Hubmitte am kleinsten. Die Schwankungen, welche 

bei den kleinen Werten von !i verschwindend klein sind, werden 
co 

ebenso wie die Druckschwankungen mit der Zunahme dieses Wertes 
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Tabelle zur Bestimmung der Gesohwindigkeitssohwankung in der 
Leitung einer doppeltwirkenden Pumpe. 

Fig.69 u. 70 
Bild 
Nr. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

q 
w 

0,10 
0,25 
0,50 
0,75 
0,90 
1,00 
1,15 
1,25 
1,50 
1,75 
2,00 
2,25 
2,50 
2,75 
3,00 
3,25 
3,50 
3,75 
4,00 
4,25 
4,50 
4,75 
5,00 
5,25 
5,50 
5,75 
6,00 

Fr{/) 
c = ---p--fJ.' 

d 

Linie I 
sin q t 

+ 0,101 
+ 0,267 
+ 0,667 
+ 1,715 
+ 4,748 
±oo 
-3,549 
-2,222 
-1,201 
-0,848 
-1,665 
-0,553 
-0,476 
-0,419 
-0,375 
-0,340 
-0,311 
-0,287 
-0,267 
-0,249 
-0,233 
-0,220 
-0,208 
-0,197 
-0,187 
-0,179 
-0,171 

+ 0,638 
+ 0,644 
+ 0,667 
+ 0,710 
+ 0,752 
+ 0,785 
+0,852 
+ 0,920 
+ 1,201 
+ 2,048 
±oo 
-1,072 
-0,471 
-0,151 
=F 0,000 
+ 0,127 
+ 0,286 
+ 0,644 
±oo 
-0,568 
-0,222 
-0,087 
=F 0,000 
+ 0,079 
+ 0,182 
+ 0,420 
+00 

-0,010 
-0,067 
-0,333 
-1,287 
-4,273 
=t=oo 
+ 4,082 
+ 2,778 
+ 1,801 
+ 1,485 
+ 1,333 
+ 1,245 
+ 1,190 
+ 1,152 
+ 1,126 
+ 1,104 
+ 1,089 
+ 1,076 
+ 1,067 
+ 1,058 
+ 1,051 
+ 1,046 
+ 1,042 
+ 1,037 
+ 1,034 
+ 1,031 
+ 1,028 

immer größer und werden bei !L = 2,0 unendlich groß (siehe Tabelle). 
w 

Schon bei !L = 1,5 sinkt die Geschwindigkeit in der Mitte des Kolben
w 

hubs beinahe auf null, d. h. die Wassersäule kommt beinahe zum Still-

stand; bei !L = 1,75 strömt das Wasser in der Hubmitte nach dem 
w 

Windkessel zurück, denn die Geschwindigkeit ist in dem mittleren 
Teil des Kolbenwegs negativ. Die in die Figuren eingetragene strich
punktierte 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 
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Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung einer doppeltwirken
den Pumpe in Abhängigkeit von dem Verhältnis 

-.!L = 0,10 bis -.!L = 3,00. 
cu cu 

g-z.ZJ 

- "!1 
~~~~~~~_~ __ L~ ____ ~ 

g 2,50 

-...... 
fL----~ __ ~ 

---

I ~-l,OO 
8 !!t!- --- 0 ---+ 

I ~. z,oo 
11j- ___ c><:> ----+ 

Fig.69. 
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Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung einer doppelt
wirkenden Pumpe in Abhängigkeit von dem Verhältnis 

.5L = 3,25 bis .5L = 6,00. 
w w 

Fig.70. 

B erg, Kolbenpumpen. 8 
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Geschwindigkeitslinie nichts anderes als die Geschwindigkeitslinie des 
Wassers in der Leitung der Pumpe ohne Windkessel, überlagert von 
den Geschwindigkeitsschwankungen, die von der Eigenschwingung der 
Wassersäule herrühren. Der Windkessel bietet in diesem Fall 
keinen Vorteil. 

h) Der Ungleichförmigkeitsgrad der Geschwindigkeit des 
Wassers in der Leitung. 

Analog dem Ungleichförmigkeitsgrad des Drucks im Windkessel 
sei das Verhältnis 

225 

als der Ungleichförmigkeitsgrad der Geschwindigkeit des 
Wassers in der Leitung bezeichnet. 

Wie bereits im Vorstehenden hervorgehoben, ist die Geschwindigkeit 
für das vor dem Resonanzpunkt liegende Gebiet am Anfang und Ende 

n 
des Hubs, d. h. für t = 0 und t = - am größten, und für die Hubmitte, 0) 

d. h. t = 2nO) am kleinsten. Hiermit ergibt sich aus Gleich. 222 

mit t = 0 

n 
mit t =--

20) 

FrO)[ w I . qn 
Cmin = --y;- - q I _ ( ; r sm --;;; 2 

226 

w I q n q n 1] 
q (0) )2 ctg --;;; 2 cos W 2 + (0) )2 . 227 
1- - 1- -

q q 

Ferner folgt die mittlere Geschwindigkeit cm aus der mittleren 
Kolbengeschwindigkeit mit 

F F 2rn Fr0)2 
cm=-um=---=---

Fd Fd 30 Fdn 
228 

Mit diesen Werten gibt Gleichung 225 

öe = n2 ()' [+ !!:!.-sin!L n2 - !!:!.-ctg!L~(1 -cos!L~)-1] 
1-!!:!.- q 0) q w2 0)2 

q 

229 



Wirkungsweise und Berechnung des Windkessels. 115 

Der Ungleichförmigkeits
grad Oe ist also nur von dem 

Verhältnis .!l... abhängig. Die 
OJ 

nachstehende Tabelle bzw. 
Fig.71 gibt em Bild von der 
Veränderung seines Wertes mit 

der Anderung des Wertes .!l.... 
OJ 

Tabelle des Ungleichförmig. 
keitsgrades der Geschwindig
keit des Wassers in der Lei
tung einer doppeltwirkenden 

Pumpe. 

,11: I [w. q 11: 
oe = 2 1-(; r + q SIll ~ '2 

--ctg--I-cos-- -1 w qr.( q11:)] 
q w 2 w 2 

q 
0,10 0,25 0,50 0,75 

lJ) 

ac 0,003 0,021 0,090 0,220 
q 

0,90 1,00 
lJ) 

1,15 1,25 

ac 0,342 0,447 0,660 0,860 
q 

1,50 1,75 2,00 
lJ) 

ac 1,724 4,362 00 

4. Einjachwirkende Pumpe mit 
Windkessel. 

a) Hauptgleich ungen und 
Beschleunigungsdruck. 

0 

, 

5 

0 

6,5 

6, 0 

I 
5 

I 
s, 

s, 0, 
i 

I 

sr 
I 

° 
5 

) 
3, 

z, 5 
I 
I 

z, °1 

1, .1 5 

1,0 

0, 5 

o 0,2 

I--

.- -

! Je 

I . 

J 
:/ 

/ 

I 
J 

/ 
/ 

V 
/' --0,'1- 0,5 0,8 1,0 1,2 1,'1- 1,6 1,8 3,og 

Bei dem Druckhub er- Mo/l6fub der Ordinalen 

fährt die unter der Einwirkung 1.·~~oO:'I1' 'O::l=~5:O' '::c' r:j' b:---:0,~15-1.-:l-::0:--~1;5c:---~i,-=-0--::2,~15-3.:!-::0:--3.J~5-..JJ,o 
der Luftfeder im Windkessel Fig. 71. 

stehende Wassersäule einen 
Impuls von seiten des Pumpenkolbens, beim Saughub schwingt sie 
frei. Der Fall stellt also eine Kombination von Ziffer 3 (beim 
Druckhub ) und Ziffer 2 (beim Saughub ) dar. Dem nach gelten die 
dort gefundenen Gleichungen. Bezeichnet man die Integrationskon
stanten für den Druckhub mit 01 und 02' für den Saughub mit Oa 
und 04' so erhält man für den Weg der Wassersäule beim Druckhub 
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nach Gleichung 198 
a a+b 

8 = 01 cos q t + 02 sin q t - cos w t + --2 - 230 q2_ w2 q 

Beim Saughub nach Gleichung 175 

8' = Cscosqt + C",sinqt + ~ . . . . . . 231 
q 

Hieraus folgtfürden Beschleunigungsdrucknach Gleichung 163 
-durch zweimaliges Ableiten beim Druckhub 

h-hm = Ld [-Cl q2cos q t - C2 q2 sinqt + 2 aw2 
2 coswt] 232 

g q-w 

beim Saughub 

h'-hm = ~d [-CSQ2COSQt-C4Q2Sinqt] 233 

Die Bestimmung der Konstanten erfolgt dann wieder aus der 
Bedingung, daß Druck und Tangente an die Drucklinie zu Ende eines 
Hubs und Anfang des nächsten den gleichen Wert haben müßen. 

Es ergibt sich 
a w2 a w2 q n 

01=CS =-2 2 2 2 und 02 =04=--2 2 2 2 ctg-w -2 234 q Q -w Q q -w 

Diese Werte in die vorstehenden Gleichungen eingesetzt, gibt 
für den Beschleunigungsdruck im Windkes~el 
beim Druckhub 

beim Saughub 

" 
h-hm = ~ Frw2 

" 
g F d 

,,' 
h' _hm = L d F rw2 ,,' 

g Fd 

236 

237 

238 
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Der Wert x' für den Saughub unterscheidet sich von dem Wert x 
für den Druckhub nur dadurch, daß das dritte Glied des Klammer
ausdrucks fehlt. 

b) Die Druckschwankung im Windkessel in Abhängigkeit 
von dem Verhältnis 

q Eigenschwingungszahl der Wassersäule 
-

w Umgangszahl der Pumpe 

Die nachstehende Tabelle enthält die Berechnungen des Klammer
ausdrucks für x (siehe Gleichung 235) und für x' (s. Gleichung 237) im 

Gebiet von..cL = 0,10 bis ..cL = 1,00. 
w w 

Tabelle zur Bestimmung der Druckschwankung im Druckwind
kessei einer einfachwirkenden Pumpe. 

L d Frw2 
h - km = x (Druckhub nach Gleich. 235 und 236). 

gFd 

L d Frw2 
h' - hm = x' (Saughub nach Gleich. 237 und 238). 

gFd 

Fig.72 
Bild 
Nr. 

1 
2 
3 
4 

5 

q 
w 

0,10 
0,25 
0,50 
0,75 
0,90 
0,95 
1,00 

x (nach Gleichung 235) 

x' (nach Gleichung 237) 

Linie 1--II:ici~ 
cos q t sin q t 

+ 0,005 
+ 0,033 
+ 0,167 
+ 0,643 
+ 2,137 
+ 4,631 

00 

-0,032 
-0,080 
- 0,167 
-0,266 
- 0,338 
-0,364 
-0,392 

Linie w 

cos w t 

-0,010 
-0,067 
-0,333 
-1,287 
-4,273 
-9,262 

00 

Beispiel: Es soll die Druckschwankung im Druckwindkessel einer 
einfachwirkenden Pumpe dargestellt werden, bei welcher 

!L = ~..! hmFd = 0,50 
w n V La Wm 

ist. 
Man erhält mit vorstehender Tabelle 

für den Druckhub 

h-hm = Ld;;dw2 [+0,167COSO,5wt-O,167sino,5wt-0,333Coswt] 

für den Saughub 

h'-hm = L d Frw2 [+ 0,167COSO,5wt-O,167sino,5wt]
gFd 
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Durch Aufzeichnung der beiden Klammerwerte erhält man die 
Drucklinie in Fig. 72 Bild 2. Diesen Verlauf nimmt die Drucklinie 

in allen Fällen von einfachwirkenden Pumpen, wo das Verhältnis !L 
w 

den Wert 0,5 hat. Um die 
k,-11;17J Größe der Auss0hläge für den 

21-.!!i!!!!""~="""""'''''''_-1''--------'''''- besonderen Fall zu erhalten, 
sind die Ordinaten mit dem 

tf.., ~ ___ 
Z!= . ~---- . 

3 

[,_4SD 
"-IjJ51 

I .g..1,1IfJ 
Nt - oO 

-- .1 - __ _ --g-----

Ld Frw2 
Faktor F zu multi-

g d 

plizieren. Die Ausschläge 
wachRen von Bild zu Bild 

mit dem Wert !L. SChOll 
W 

für !L = 1,00 tritt Reso
()) 

nanz ein. 

c) Der Ungleichförmig
keitsgrad des Druckes 

im Windkessel. 

Wie bei der doppelt
wirkenden Pumpe (s. Glei
chung 217 und 219) bestimmt 
sich der Ungleichförmigkeits
grad CJp aus 

CJ _ L d F r ())2 k 
p- ghmFd 1 

Fr 

Wm(!ykl> 

"'5 1--__ c><> --- l-I--- wobei k1 wieder den Unter 
- - --1- schied des größten und klein

sten Druckes während einer Fig. 72. 

stellt. Aus den Drucklinien der Fig. 72 
Umdrehung der Pumpe dar

ergeben sich die Werte für k1 

in Abhängigkeit von !L, wie aus der folgenden Tabelle zu ersehen ist. 
w 

Tabelle zur Bestimmung des Ungleichförmigkeitsgrades des Drucks 
im Windkessel einer einfach wirkenden Pumpe. 
q 
w 

0,10 0,25 

k. 0,012 0,073 

0,50 

0,356 

0,75 

1,320 

0,90 

4,272 

1,00 

oe 
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5. Rechnungsbeispiele und Diagramme. 

Die Berechnung erfolgt vorwiegend auf Grund der folgenden im 
früheren entwickelten drei Gleichungen und mit Hilfe der Tabellen 
S. 107 und 118 bzw. der Fig. 68 und 72. Es wurde gefunden 

I b - LaFrw 2 k (s. Gleich. 217) 
. P- ghmFa 1 

q _ 30 .. / hmFa 
H. -;;; - n r La Wm; (s. Gleich. 214) 

Fr 
III. W m 0= b, ( !)' k, C,· Gleieh. 219). 

Bestimmung des Ungleichförmigkeitsgrads bp für eine 

gegebene Pumpenanlage: Man bestimmt den Wert ..!i. aus 
w 

Gleichung H, die Tabelle S. 107 bzw. Fig. 68 gibt den zu !l. gehörigen 
w 

Wert von kl , dann folgt der Wert bp aus Gleichung I oder IH. 
Bestimmung des nötigen Luftinhalts Wm für einen 

bestimmten Ungleichförmigkeitsgrad Jp : Aus Gleichung I 

erhält man den Wert kl , sodann gibt die Tabelle S. 107 das zugehörige!l., 
w 

worauf der Wert W m aus Gleichung H oder IH ermittelt werden kann. 

I. Druckwindkes8el. 

1. Beis piel: Bestimmung der Größe des Druckwindkessels für 
eine doppeltwirkende Pumpe. 

Bei einer doppeltwirkenden Wasserwerkspumpe sei der Kolbenquer-

schnitt F = : 0,2752 = 0,0594 qm, der Querschnitt der einseitigen 

Kolbenstange t = : 0,0752 = 0,0044 qm, also der wirksame Kolbenquer-

2F-t 
schnitt 2 = 0,057 qm; der Kolbenhub S = 2 r = 0,76 m, also 

Fr = 0,057 ·0,380 = 0,0217 cbm; die Umdrehungszahl in der Minute 
., . .. 3,14·50 

n = 50, also dIe Wmkelgeschwmdlgkert w = 30 = 5,23 m/sec und 

w 2 = 27,35. Ferner die (absolute) Druckhöhe einschließlich der Leitungs
widerstände km = 100,0 m und der Querschnitt der Druckleitung 

:n; 
Fa = 4' 0,3002 = 0,0707 qm. 
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I. Fall: Es sei die Länge der Druckleitung Ld = 120,0 m, also Druck
höhe und Leitungslänge annähernd gleich groß. Ein Hauptwindkessel 
in der Druckleitung sei nicht vorhanden. 

Aus Gleichung I folgt mit den vorstehenden Werten 

() = 120·0,0217·27,35 k = 1026 k . 
p 9,81. 100.0,0707 1 , 1 

Wählt man den Ungleichförmigkeitsgrad ()p = 0,02, so wird 

k = 0,02 = 00195. 
1 1,026 ' 

Für diesen Wert gibt die Tabelle S. 107 

!L = 0,157. 
w 

Aus Gleichung III erhält man dann den Luftinhalt des Windkessels 

W = 0,0217·0,0195 = 0858 b 
m 0,02.0,1572 ' c m. 

Alsdann ist 
Wm 0,858 _ 98 
F S = 0,0434 - 1 , . 

Wie groß wird mit diesem Windkessel der Ungleichförmigkeits
grad ()p, wenn die Umdrehungszahl von n = 50 auf n = 80 gesteigert 
wird 1 

Der Wert!L = 0,157 ändert sich (s. Gleichung II) umgekehrt 
w 

proportional der Umdrehungszahl n, wir erhalten also 
q 0,157·50 
w 80 = 0,098. 

Hierfür gibt die Tabelle S. 107 
k1 = 0,012. 

Mit Gleichung III erhält man dann 

0858 = 0,0217.0,012 
, ()p' 0,0982 

()p = 0,032. 

II. Fall: Die Druckleitung habe eine beträchtliche Länge, mit 
Rücksicht auf das Ingangsetzen der Pumpe sei deshalb in der Entfernung 
10 m von der Pumpe ein Windkessel in die DruckleitlUlg eingeschaltet. 
Die Länge der Wassersäule, welche für die Druckschwankungen im 
Pumpen windkessel in Betracht kommt, ist jetzt Ld = 10 m. Im übrigen 
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sollen die gleichen Werte wie im vorigen Beispiel gelten. Mit.Ld = 10 
statt Ld = 120 wird (s. Gleichung I) bei 50 Umdrehungen 

~ = 1,026·10 k = ° 085 k 
p 120 1 , l' 

Für ~p = 0,02 ist alsdann 

Hierfür gibt Fig. 68a 

k 0,02 
1 = 0,085 = 0,235. 

q - = 0,68. 
w 

Mit Gleichung III erhält man dann 
0,0217·0,235 

W'" = = 0,551 obm, 0,02.0,682 

also 
0,551 

---=---::-:-::--:- = 12, 7 . 
0,0434 

Wie groß wird in diesem Fall der Ungleichförmigkeitsgrad ~P' 

wenn die Umdrehungszahl von n = 50 auf n = 80 gesteigert wird 1 

An Stelle des Werts JL = 0,68 tritt (s. Gleichung II) jetzt 
w 

! = 0,6:~ 50 = 0,425. 

Hierfür gibt Fig. 68a: k1 = 0,08. 

Mit Gleichung III erhält man dann 

055 = 0,0217·0,08 
, 1 ~p • 0,4252 

~p = 0,017. 

2. Beispiel: Die stehende Differentialpumpe 
ergab am Pumpenzylinder das 
Druckdiagramm Fig.73. Es soll 
die Ursache für die starke 
Schwankung der Drucklinie er-
mittelt werden. 

Aus der Form der Druck
linie, die eine zuerst steigende, 

eines Wasserwerks 

dann fallende Doppelschwingung 
darstellt, erkennen wir sofort, 

Fig.73. 

daß 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, daß der Windkessel nicht genügend 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, daß die Druck
änderung im Windkessel annähernd die gleiche sei wie im Pumpen
zylinder, das Diagramm also auch für den Windkessel gelte. 

Die Durchmesser des Differentialplungers sind D = 0,500 mund 
d = 0,380 m, also ist der mittlere wirksame Kolbenquerschnitt 

(F-f)+f =F =~~05002=00982qm 
2 2 2 4 ' , , 

der Hub S = 2 r = 0,750 m, also Fr = 0,0982· 0,375 = 0,037obm; 
7[·58 

die Umdrehungszahl in der Minute n = 58, also co = ~ = 6,07 m/sec 

7[ 
und w 2 = 36,84; der Querschnitt der Druckleitung Fa = 4°,4002 

= 0,126 qm; die Länge der Druckleitung von der Pumpe bis zum 
Hauptwindkessel nur La = 3,75 m. 

Aus dem Diagramm ergebe sich (absolut) hmax = 96,25 m, 
hmin = 75,0 m, also hmax - hmin = 21,25 mund 

km = hma,x + hmin = 96,25 + 75,0 
2 2 = 85,6m. 

Demnach ist der Ungleichförmigkeitsgrad 

<5 = hma,x~hmin = 21,25 = ° 248 
p hm 85,6" 

Mit Gleichung I ergibt sich 

<5
p 

= 3,75·0,037·36,84 k
1 

9,81· 85,6·0,126 
= 0,048 kl' 

Woraus für <5p = 0,248 
0,248 

k1 = 0,048 = 5,17. 

Der zu diesem Wert von kr gehörige Wert von !L ergibt sich aus 
w 

Fig. 68d zu !L = 2,46. Die Verhältnisse entsprechen also annähernd 
w 

Bild 13 in Fig. 60. 
Aus Gleichung Irr folgt dann ein Luftgehalt des Windkessels von 

W - 0,037·5,17 b 
m - 0,248. 2,462 = 0,127 c m 

oder 
Wm 0,127 
F S = 0,074 = 1,72. 



Wirkungsweise und -Bereohnung des Windkessels. 123 

Das ganze Fassungsvermögen des Windkessels ist W m = 0,260 cbm, 
also 

Wm 0,260 
F S = 0,074 = 3,5. 

Der Windkessel ist also nur annähernd zur Hälfte mit Luft gefüllt. 
Es soll nun noch ermittelt werden, ob der Windkessel genügt, wenn 

er ganz mit Luft gefüllt ist. 
Aus Gleichung III ergibt sich mit W", = 0,260 

q 30 ... /85,6.0,126 
;;; = 58 r 3,75.0,260 = 1,72. 

Wir befinden uns jetzt (s. Bild 10, Fig. 60) vor dem Resonanzpunkt 

(! = 2,0) und erhalten aus Fig. 68b 

k1 = 4,8. 
Hiermit gibt Gleichung III 

0260 = 0,037 - 4,8 
, CJ p .1,722 

.i 0,037·4,8 
Up = 0260.296 = 0,231. , , 

Dieser Ungleichförmigkeitsgrad ist auch viel größer, als man ihn 
gewöhnlich wählt, wir befinden uns zu nahe dem Resonanzpunkt. 
Der Windkessel sollte größer sein. Wird der Windkessel ganz entlüftet, 
so haben wir den Fall einer Pumpe ohne Windkessel. Der zur Beschleuni
gung der Wassersäule erforderliche Druck im Pumpenzylinder bestimmt 
sich dann nach Gleichung 164 
für den Anfang des Kolbenhubs, also t = 0, durch 

h -h - L d ~ 2_ 3,75.0,0982.0,375-36,84 =414 
a m- g F d

rw - 9,81-0,126 ' m, 

;n; 
für das Ende des Hubs also t = - , durch , w 

h Ld F 2 4 
e-hm = -g F d rw = -4,1 . 

Somit ist der Unterschied des größten und kleinsten Kolbendrucks 
im Verhältnis zum mittleren Kolbendruck 

ha-he = (ha-hm)-(he-hm) = 4,14 +4,14 = 0,097. 
hm hm 85,6 

Durch Ausschalten des Windkessels werden die Verhältnisse also 
günstiger. Dies rührt daher, daß die Entfernung zwischen Pumpe 
und Haupwindkessel sehr gering und der Querschnitt des Ver 
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bindungsrohres groß, der Beschleunigungsdruck der Wassersäule da
her klein ist. 

3. Beispiel: Für eine doppelt wirkende Dampfspeisepumpe sei 
der mittlere wirksame Kolbenquerschnitt F = 0,0098 qm; der Hub S = 
0,300 m; der Querschnitt der Druckleitung F d = 0,0078 qm; die 
Länge der Leitung von der Pumpe bis zum Dampfkessel Ld = 10,0 m; 
der mittlere absolute Druck im Windkessel hm = 110,0 m; der Luft
inhalt des Druckwindkessels W m = 20 F 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 schlägt im Takt mit der Hubzahl der Pumpe, 
wenn die Geschwindigkeitsschwankung des Wassers in der Leitung 
so groß ist, daß das Wasser bei jedem Hub nach dem Windkessel zurück
strömt bzw. zurückströmen würde, wenn es nicht durch das sich schlie
ßende Speiseventil daran gehindert würde. Als Beginn des Schlagens 
ist der Zustand anzusehen, wo die Wassersäule periodisch zum Still
stand kommt, d. h. Cmin = 0 wird. Alsdann ist der Ungleichförmigkeits
grad der Wassergeschwindigkeit in der Leitung (je = 2,0, denn mit 
cmin = 0, also 

wird 
Cmax - Cmin __ (Cmax - 0) 2 = 2. 

(je =-----
Cm Cmax 

Nach der Tabelle S. 115 bzw. 1<'ig. 71 tritt dies ein für .!L = 1,53. 
w 

Mit diesem Wert gibt Gleichung Il 
---,--,--,----=-

5 _ 30,/110.0,0078 
1, 3 - n V 10.0,059 

n = 23,6. 

4. Beispiel: Die am Pumpenzylinder und Druckwindkessel 
einer Wasserwerksmaschine aufgenommenen Diagramme Fig.74 und 
751 ) veranschaulichen den Durchgang der Maschine durch das Resonanz
gebiet im Druckwindkessel bei einer von n = 45jmin bis n = 35/min 
abnehmenden Umgangszahl der Pumpe. Man vergleiche Fig. 75a mit 
Fig. 66b, Fig. 75b mit Fig. 66d und Fig. 75c mit Fig. 66e. 

Der Resonanzpunkt liegt zwischen n = 45 und n = 40, denn die 
Umkehr der Bewegungsrichtung des Schreibstifts findet zwischen 
Fig. 75a und 75b statt. 

') Von Herrn E. Fischer, früher Betriebsingenieur der Städtischen Wasser
werke in Stuttgart, ermittelt. 
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~c-~ J _b n.._~O 

c n. - J5 c n. - JS 

- ---
Fig.74. Fig.75. 

II. Saugwindkes8el. 

Der Unterschied in der Wirkungsweise eines Druck- und eines 
Saugwindkessels besteht darin, daß in der Druckleitung das Wasser 
aus dem Windkessel abströmt, in der Saugleitung das Wasser dem Wind
kessel zuströmt und infolgedessen eine Steigerung des Luftdrucks h 
im Windkessel über den mittleren Druck hm bei der Drucksäule eine 
Beschleunigung, bei der Saugsäule dagegen eine Verzögerung hervor
ruft. An Stelle der für Druckwindkessel geltenden Gleichung 163 

Ld d2 s 
h-hm = + g dt2 

gilt demnach für Saugwindkessel 

h h _ Ls d28 
- m - -g dt2 239 

Um den Beschleunigungsdruck für die Saugsäule einer 
doppeltwirkenden Pumpe zu erhalten, sind dementsprechend in Gleichung 
211 auf der rechten Seite die Vorzeichen sämtlicher Glieder umzu-
drehen. Man erhält alsdann 
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L.Frw2 [ 1 
= + ()2 cosqt gF, w 

1- -
q 

1 q n . 1 ] ---(W)2ctgW2SmQt- (W)2COSWt 
1- - 1- -

q q 

240 

Dementsprechend hat man sich, wenn es sich um einen Saugwind
kessel handelt, in den Fig. 60 und 61 die Vorzeichen sämtlicher Kurven· 
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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
ßelben die Form a. Die Um
wandlung der einen Form in 
die andere 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 für Saugwindkessel ihre 
Gültigkeit, ebenso wie die 
vorstehenden Gleichungen I 
bis III (S. ll9), wobei an 
Stelle von La und Fd sinn
gemäß die Werte von L. und 
F. zu setzen sind. 

5. Beispiel: Bestim
mung des Luftinhalts für 
den Saugwindkessel einer 

eürlachwirkenden oder einer Differentialpumpe. 

f ' l 111 1 
Fig.76. 

I ~~r -""r--. f''f I I 

Fig.77. 

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 größere mit dem Querschnitt F = : .0,4352 

= ö,l49 qm in Betracht kommt. Der Hub sei S = 2 r = 0,760m, al'So 
Fr =0,149 '0,380=0,057 cbm. Die Länge der Saugleitung seiL. = 15,75m, 

der Querschnitt derselben F. = : .0,4002 = 0,126 qm. Die Saughöhe 



Wirkungsweise und Berechnung des Windkessels. 127 

einschließlich der Leitungswiderstände betrage H 8 + H w = 4,0 m. 
Die Umdrehungszahl der Pumpe sei n = 27 in der Minute. Es soll 
der Windkesselinhalt Wm für einen Ungleichförmigkeitsgrad bp = 0,10 
bestimmt werden. 

Der mittlere Druck km im Windkessel ist bei einer Saughöhe von 
4,0 m und einem Atmosphärendruck von 10,0 m bestimmt durch 

7(;·27 
hm = 10,0 - 4,0 = 6,0 m. Für n = ?7 ist w = 30 = 2,826 m/sec 

und w 2 = 7,986. Aus Gleichung I folgt sodana 

b - 15,75.0,057·7,986 k 
p - -9,81.6,0.0,126 1 

= 0,97 kr 

Für bp = 0,10 wird hiermit 

k 0,10 
1 = -0,97 = 0,103. 

Hierfür gibt die Tabelle S. H8 

<L = 0,276. 
w 

Also mit Gleichung III 

W 0,057·0,103 -_ ° 7 ° bm 
m= 0,10.0,2762 ,7 c 

W m = !l!70 = 6 6 
F S 0,1l4 ,7 . 

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 ausgeführt. Um bei den mit 
derselben möglichen geringsten Umdrehungszahlen in das Resonanz· 
gebiet zu gelangen, wurde mit geringer Saughöhe, d. h. hohem Wasser
stand im Brunnen gearbeitet, damit der mittlere Druck km im Saug
windkessel möglichst groß war. Außerdem wurde der Luftinhalt W m 

des Saugwindkessels durch Abnahme des Aufsatz-Windkessels zwischen 
den beiden Pumpenseiten und Verschluß 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. Schröder in Hamburg. 
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am Saugwindkessel die aus Fig.79 ersichtlichen (vollansgezogenen) 
Drncklinien. Bei den letzteren ist aus der Bewegungsrichtung des 

a 

h 

71.='15 

n~'IQ 

71.=80 

Q 1 I j ~ iA,v/p 
Fig.78. 

h - --=" 

e 

'z==:----:==;;=c --- o;r.:::: ~~ 1',==--=----____ . _----------~ 

Schreibstifts zu erkennen, daß 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 früheren gegebenen Theorie 
näher zu untersuchen, wurden die Drucklinien auch auf theoretischem 
'Vege ermittelt. Es wurde für jedes Windkesseldiagramm, ebenso 
wie dies im 2. Beispiel S. 121 geschehen, der Ungleichförmigkeitsgrad r5 p 

bestimmt, hiermit der Wert k1 aus Gleichung I S. 119 berechnet, sodann 

der zugehörige Wert von !L aus der Tabelle S. 107 bzw. der Fig. 68 
w 

entnommen, hierauf die Linie der Druckschwankung nach Gleichung 211, 
wie auf S. 96 erläutert, in einem Diagramm mit Zeitbasis aufgezeichnet 
und schließlich dieses Diagramm in ein solches mit Kolbenwegbasis 
nnter der Annahme unendlicher Länge der Schubstange verwandelt. 
Auf diese Weise entstanden die in Fig. 79 gestricht gezeichneten Druck
kurven. 

Unter der Annahme einer Länge der Saugwassersäule, die nur 
schätzungsweise bestimmt werden konnte, von L. = 3,0 m ergab sich 
im einzelnen 

n 45 40 35 30 25 20 
op 0,156 0,166 0,260 0,365 0,573 0,181 Aus den Diagram-

men Fig. 79. 
k, 0,674 0,920 1,884 3,636 8,500 4,062 Nach Gleich. I S. 119. 
q 1,05 1,16 1,44 1,63 1,82 2,68 Aus Fig.68 bzw. 
10 Tabelle S. 107. 

Wm=1 
0,450 0,474 0,397 0,430 0,487 0,360 Nach Gleichung III 

S. 119 berechnet. 
0,456 0,432 0,438 0,462 0,476 0,444 Aus den Beobach-

l tungen am Wasser-
standsglas ge-
schätzt. 

Aus den Werten von !L = 1,05 bis 1,82 für n = 45 bis n = 2.5 
w 

ergibt sich, daß wir uns (s. Fig. 60) in dem Gebiet von Bild 6 bis Bild 11, 

also vor dem Resonanzpunkt befinden, während!L = 2,68 für n = 20 
w 

dem Bild 14 hinter dem Resonanzpunkt am nächsten kommt!). 
Ein Vergleich der ausgezogenen (auf dem Versuchswege gewonnenen) 

mit den gestricht gezeichneten (auf dem Rechnungswege erhaltenen) 
Drucklinien (Fig. 79) ergibt selbst bei dem Ungleichförmigkeitsgrad 
des Windkesseldrucks von 36 % bei n = 30 (Fig. 79d) noch befriedigende 
Übereinstimmung in der Gestalt der Drucklinien. Daß der Kreuzungs
punkt der Schleife bei allen Versuchsdiagrammen rechts von der Mitte 

') Die Bilder sind umgedreht zu denken, da es sich um einen Saugwind
kesseI handelt. 

B erg, Kolbenpumpen. 9 
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der Figur liegt, ist auf die endliche Länge der Schubstange zurückzu
führen, die bei den theoretischeu Kurven nicht berücksichtigt wurde. 

Die greße Verschiedenheit der bei den Kurven bei n = 25 und 
n = 20, zwischen denen der Resonanzpunkt liegt, weist auf die oben 
besprochene zeitliche Verschiebung der Schwingung der Wassersäule 
gegen den Anfang der Kolbenbewegung beim Durchgang durch den 
Resonanzpunkthin (vgl. Fig. 7ge mit Fig. 77c, 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 
großem Ungleichförmigkeitsgrad der Geschwindigkeit des Schwungrads 
zu erklären sind, müßten Druckwindkesseldiagramme vorliegen. 

Ein reiches Material an wertvollen Diagrammen bietet außerdem 
die Abhandlung von A. Riedler, Indikatorversuche an Pumpen 
und Wasserhaltungsmaschinen, 1881, sowie die Veröffentlichung von 
A. Gramberg, Wirkungsweise und Berechnung der Windkessel von 
Kolbenpumpen, in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 191I, S. 842 u. ff. 

Berechnet man für ein einzelnes Diagramm der letzteren Abhandlung 

den Wert .!L und vergleicht man das Diagramm mit dem zu diesem 
w 

Wert von.!L gehörigen Bild der Fig. 60 und 61, so wird man mannig-
w 

fache übereinstimmung hinsichtlich Zahl und Verlauf der Schwin
gungen der Drucklinie finden. Hierauf näher einzugehen, verbietet 
der zulässige Umfang des vorliegenden Buches. 

B. Berechnung des Windkessels mit Rücksicht auf das Ingangsetzen 
der Pumpe. Hauptwindkessel. 

Pumpe und Rohrleitungen seien mit Wasser gefüllt. Das Volumen 
der im Druckwindkessel enthaltenen Luft sei vor der Ingangsetzung der 
Pumpe Wo cbm, ihre Pressung ho m Wassersäule, danu ist 

ho = A + Yd' . . . . . . • . . " 241 

wenn A der Druck der Atmosphäre auf die Mündung des Steigrohrs und 
Yd der senkrechte Abstand dieser Mündung vom Wasserspiegel des 
Windkessels ist. Wird die Pumpe angelassen, so liefert sie ihr Wasser 
zunächst in den Windkessel; es steigt der Wasserspiegel in diesem, und 
durch die hiermit verbundene Verkleinerung des Luftvolumens wächst 
der Luftdruck. Infolgedessen setzt sich das Wasser in der Druckleitung 
in Bewegung und strömt mit um so größerer Geschwindigkeit ab, je 
höher der Druck im Windkessel steigt. Mit der Zunahme der Geschwindig
keit wächst der hydraulische Leitungswiderstand hw• 

Es sei angenommen, die Pumpe werde mit solcher Geschwindigkeit 
angelassen, daß durch den Querschnitt F 1 des Zuflußrohrs das Wasser 
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mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit C:t in den Windkessel tritt, 
so daß also F 1 Cl cbm dem Windkessel in der Sekunde zugeführt werden. 
Nach t Sekunden, vom Beginn der Inbetriebsetzung an gerechnet, sei 
die Pressung im Windkessel von ho auf h gestiegen, hierbei habe das 
Volumen der Luft von Wo auf Wabgenommen, und das Wasser in der 
Rohrleitung vom Querschnitt Fa habe die Geschwindigkeit C erreicht. Im 
Zeitelement dt tritt die Wassermenge F I Cl dt in den Windkessel, während 
die Wassermenge Fa C dt von ihm abfließt. Es wird also der Wasser
inhalt des Windkessels in der Zeit dt um das Volumen 

dq = F I C:t dt - Fa C dt . . . . . . . . . 242 

vergrößert bzw. das Luftvolumen im Windkessel verkleinert. 
Die ganze Verminderung des Luftinhalts vom Beginn der Inbetrieb

setzung bis zur Zeit t ist dann 
t t 

q = J FICI dt - J Fa C dt 
o 0 

t 

= FICI t - Fa J C dt. 
o 

243 

Da nach dem Mariotteschen Gesetz das Produkt aus Druck und 
Volumen der Luft konstant ist, so gilt 

oder, da 

also 

und demnach 

Wh = Wo ho 

W = Wo-q, 

(Wo-q)h = Woho, 

244 

dh 
dq = W ohoh2 . . . . . 245 

Hiernach ist mit Rücksicht auf Gleichung 242 
dh 

Flcldt-Facdt = WohoJi2 ...... 246 

Es ergibt sich nun noch eine weitere Beziehung aus folgendem: 
Wenn der Druck h im Windkessel größer ist als der Widerstand 

ho + hw der Wassersäule, so erfährt diese eine Beschleunigung, deren 
Größe sich aus dem Gesetz, daß bewegende Kraft = Masse mal Be
schleunigung ist, bestimmt. Auf den Querschnitt des Steigrohrs wirkt 
der Druck Fahr, der Widerstand der Wa~sersäuleist gleich Fa (ho + hw ) r· 
Die die Wassersäule bewegende Kraft ist also Fa (h - ho - hw ) y. Hat 

9* 
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Beschleunigung gleich ~~, so ergibt sich die Beziehung 

FdLdy dc 
Fd(h-ho-hw)Y = g dt'" 247 

woraus mit 
C2 

hw = ~I; 2ii 

dt = Ld dc 2....... 248 
g h-h -~i;~ 

o 2 g 

Setzt man diesen Wert in Gleichung 246 ein, so folgt die Beziehung 
zwischen der Geschwindigkeit C in der Leitung und dem Windkessel
druck h 

C2 
h-h -~r;-L d 0 2g 

g (FICI - F d c) dc = Wo ho h2 dh 249 

Diese Gleichung läßt sich nicht integrieren. 

a) Die hydraulischen Widerstände in der Leitung werden 
vernachlässigt. 

C2 
Wird hw = I I; 2 g = 0 gesetzt, so ist die Gleichung integrierbar, 

und man hat 
c h 

~d !(Fl c1-Fdc) dc = Wo ho Jh h2~O dh 

o h. 

~d (F1C1C- F~C2) =Woho(ln :0.+ ~ -1) 250 

Mit dieser Beziehung läßt sich für irgendeinen Druck h im Wind· 
kessel die Geschwindigkeit c des Wassers in der Leitung bestimmen. 
Je höher der Druck im Windkessel steigt, um so größer wird die Ge
schwindigkeit, mit der das Wasser aus ihm abströmt. Dies dauert 
so lange fort, bis die Abflußmenge Fa c gleich der konstant ange
nommenen Zu fluß menge F1 Cl geworden ist. Dann steigt der Wasser
spiegel im Windkessel nicht mehr weiter, es ist der höchste Windkessel
druck kmaz erreicht. Die diesem Druck entsprechende Geschwindigkeit 
ergibt sich also aus: Abflußmenge = Zuflußmenge, d. h. 

Fa c = F l Cl 
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oder 

251 

Mit diesen Werten von c und k gibt Gleichung 250 

LtJ,(Fl C1)2 = W h (zn hmax + ~ -1) 252 
2 (J F d 0 0 ho hmax 

Hieraus folgt der mindestens erforderliche Luftinhalt des Druck
windkessels 

( hmaz ho ) ln -- +-.--1 ho hmax 

1 
253 

Der notwendige Luftinhalt des Druckwindkessels beim Stillstand ist 
also um so größer, 

je größer F l cl> d. h. die Wasserlieferung der Pumpe beim Anlaufen. 
Geschieht dieses mit voller Geschwindigkeit, so ist F1 Ct = Q, wenn 
Q die mittlere sekundliche Wasserlieferung der Pumpe während des 
Betriebs bedeutet; 

L 
je größer h tJ, , d. h. je länger die Leitung im Verhältnis zum Wind· 

o 
kesseldruck beim Stillstand, d. h. zur Druckhöhe der Pumpe; 

je kleiner der Querschnitt FtJ, der Druckleitung; 
h 

je kleiner ;::x, d. h. je kleiner die zulässige Drucksteigerung im Wind· 

kessel beim Anlaufen. Der zulässige Höchstwert kmax hängt davon 
ab, welchen Widerstand die Antriebsmaschine beim Anlaufen über
winden kann. 

7. Beispiel: Die sekundliche Wasserlieferung einer Wasserwerks· 
maschine sei Q = 0,050 cbm; der senkrechte Abstand des Wasser· 
spiegels im Windkessel von der Mündung der Druckleitung YtJ, = 206 m, 
also der absolute Druck im Windkessel beim Stillstand der Pumpe 
ho = A + YtJ, = 10 + 206 = 216 m. Die 12 km lange Druckleitung 
bestehe aus einer Strecke von der Länge Lr = 4000 m mit einem 
Durchmesser Dr = 0,190 m, also einem Querschnitt Fr = 0,0283 qm 
und aus einer Strecke von der Länge LII = 8000 m mit einem Durch· 
messer DIl = 0,325 m, also einem Querschnitt Frr = 0,083 qm. 

Es soll die Größe des Windkessels bestimmt werden. Um einen 
Anhalt für die Wahl des Verhältnisses hmax : ho zu gewinnen, sei zunächst 
der mittlere Betriebsdruck km = ho + hw im Windkessel bestimmt. 
Hierbei ist die Widerstandshöhe hw gleich der Summe der Widerstände 
in den beiden Leitungsstrecken, also 

2 2 Cr cIl 

hw = 1: Cr2fj + 1: CIl2fj' 
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wenn Cr und Crr die mittleren Wassergeschwindigkeiten in den beiden 
Leitungsstrecken bedeuten. Da durch beide Strecken die gleiche 
Wassermenge :Bießt, so ist 

oder 

oder 

also 

FIIcII = Fr Cl 

FICr 
CII=-F . 

II 
Dementsprechend gilt 

[ ( Fr )2] c; hw = ICI + ICII FII 2g 

C2 

hw = IC 2rg' 

Unter der .Annahme l = 0,024 ergibt sich 

ICI = lLr = 0,024·4000 = 505 
Dr 0,190 

4 CIl = l Ln = 0,024·8000 = 591 
DII 0,325 

( FI )2 = (0,0283)2 = 0,116, 
FII 0,083 

4' = (505 + 591.0,116) = 573. 
Ferner ist 

Q 0,050 
Cl = Fr = 0,0283 = 1,8 m 

Es wird daher der mittlere Leitungswiderstand 
573.1,ga 

hw = 2.9,81 = 94,7 m. 

und der mittlere Betriebsdruck im Windkessel 
hm = 11,0 + hw = 216 + 94,7 '" 310 m. 

Da wir bei der Berechnung des Windkesselinhalts den Widerstand 
der Leitung vernachlässigen, so sei angenommen, daß der Höchstdruck 
heim .Anlassen der Pumpe den mittleren Betriebsdruck um nicht mehr 
als 8% überschreite. Mit hmaa; = 1,08 km = 1,08 . 310 = 335 wird dann 

hmaa; 335 
-11,- = 216 = 1,555. 

o 
Die auf den Leitungsquerschnitt vom Durchmesser Dr = 0,190 m 
reduzierte Länge der Leitilng ist sodann 

L = L + L Fr = 4000 + 8000· 0,0283 
d 1 11 Fll 0,083 =,6730 m. 
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Mit Gleichung 253 erhält man nun für den Windkesselinhalt 
(s. Tabelle S. 138) 

6730 (0,05)2 
Wo = 216 2.9,81.0,0283 

1 
.------,:------;-"-' 1,655 cbm. 

(ln 1,555 + 1,~55 - 1) 

Da dieser Windkessel zu groß ist, als daß er mit der Pumpe kon
struktiv vereinigt werden könnte, so ist er gesondert aufzustellen. 
Kann die Entfernung zwischen Pumpe und Windkessel klein gewählt 
werden, so ist ein weiterer Windkessel an der Pumpe selbst entbehrlich, 
wie dies im 2. Beispiel S. 121 näher erläutert ist. 

b) Die hydraulischen Widerstände in der Leitung werden 
berüc ksic h tigt. 

Die den Leitungswiderstand berücksichtigende Gleichung 249 lautet, 
etwas anders geschrieben, 

(FI Cl -Fac) dc 

c2 
h-h -IC-

o 2g 

Bezeichnet man hierin zur Vereinfachung der Schreibweise die 
Geschwindigkeit c mit x und den zugehörigen Windkesseldruck h mit Y 

IC 
und setzt man ferner F1 Ct = 01; Fa = 02; ho = Ca; 2 g = 0 4 und 

g Wo ho _ ° so schreibt sich die Gleichung Ld - 6' 

°1 oder wenn C = 0 6 
6 

Umformung 

254 

° und 0 2 = 0, gesetzt wird, erhält man mit kleiner 
5 

dy 

dx 

(OS-O,X)y2 

y-03-04 X2 
255 

Da diese Gleichung nicht integrierbar ist, so muß die durch sie 
bestimmte Kurve punktweise ermittelt werden. 

Sind die Koordinaten Xn und Yn eines Kurvenpunkts gegeben, so 
erhält man die Abszisse X n + 1 des nächsten Kurvenpunkts, dessen 
Ordinate Yn + 1 ist, aus der Gleichung der Kurventangente im Punkt 
X n , Yn' welche lautet: 

(!JL) = Yn+l-Yn 
dx n Xn+1-Xn 

256 
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Hieraus folgt die Abszisse 

(Yn + 1 -Yn) 257 
Xn +l = (dY) +xn •••••• 

dx n 

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 berücksichtigt werden. 

Mit den im vorigen Beispiel enthaltenen Zahlenwerten ergibt sich 
für die Konstanten der Gleichung 254: 
0 1 = F I Cl = Q = 0,05; O2 = F d = 0,0283; 0 3 = ho = 216; 

o =IC=~=29' 0 =yWoho =9,81.1,655.216 =052' 
4 2 y 2.9,81 ' 5 L d 6730 ' , 

O 0_ 0,05 0 O2 0,0283 
6 = O· = 052 = 0,096; 7 = G = ----052 = 0,0545. 

5 , 5 , 

Diese Werte in Gleichung 255 eingesetzt gibt 
dy (0,096 - 0,0545 x)y2 

fiX y-216-29x2 ' 

Zu Beginn ist die Geschwindigkeit in der Leitung C = 0 und der 
Druck im Windkessel h = ho. Für den Anfangspunkt der Drucklinie 
gilt also X o = 0; Yo = 216. Mit diesen Werten ergibt sich für die Kurven
tangente im Anfangspunkt nach vorstehender Gleichung 

(~) = (0,096 - 0) 2162 = 00 

dx 0 0 ' 
d. h. die Kurve hat im Anfangspunkt eine senkrechte Tangente. Um 
den nächsten Kurvenpunkt bestimmen zu können, sei angenommen, 
daß die Tangente im Punkt Xo Yo eine kleine Abweichung von der Vertika
len habe, und demgemäß sei gesetzt 

(~t = 1000000. 

Nach Gleichung 256 gilt dann für den Kurvenpunkt mit den 
Koordinaten Xl YI 

x,~ Y(iT +x, 

Es sei in diesem Punkt der Druck um 10 m höher als im Anfang
punkt, also Yl = Yo + 10 = 216 + 10 = 226. Dann ist die zugehörige 
Geschwindigkeit des Wassers in der Leitung nach vorstehender 
Gleichung 

226-216 
Xl = 1000000 + 0 = 0,00001. 
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Mit diesen Werten von Xl und Yl ergibt sich für die Tangente im 
Punkt Xl Yl nach Gleichung 256 

(0,096 - 0,0545.0,00001) 2262 "-' 0,096.2262 = 490,33. 
226-216-29.0,00001 2 10 

Im nächsten Punkt sei der Druck wieder um 10 m höher, also 
Y2 = Yl + 10 = 226 + 10 = 236, dann ist die zugehörige Geschwindig
keit 

!I 236-226 
x 2 = 490,33 +0,00001 ~ __ ---t'c.-

= 0,02041 

usw. 
Fä.hrt man in dieser 

Weise fort, indem man für 
jeden weiteren Punkt den 
Druck im Windkessel um 
10 m höher annimmt und 
die zugehörige Wasser
geschwindigkeit in der 
Leitung bestimmt, so er
hält man die folgenden 
Zahlenwerte, welche die in 
Fig. 80 ersichtliche Druck
kurve AB ergeben. 

Geschwindigkei t Druck 

~ .. 
~ 
" '" 
o 

~ 

~ 
, 
~ , ~ 

~ 

1.7& 

Achse deI' 8eschwil7l:IJ'okeif c 

Fig.80. 

Geschwindigkei t 

"'~ \:l 
Ii 11 

~ 
)~ 

Druck 
in der Leitung im Windkessel in der Leitung im Windkessel 

x bzw. () y bzw. h x bzw. c 

0,00000 216 0,5766 
0,00001 226 0,7095 
0,0204 236 0,8587 
0,0582 246 1,0282 
0,1114 256 1,2262 
0,1787 266 1,4736 
0,2591 276 1,6674 
0,3522 286 1,7610 
0,4579 296 

Der Druck steigt also auf 362 m. Er ist demnach, da 

hmax = 362 = 1 17 
km 310 ' 

y bzw. h 

306 
316 
326 
336 
346 
356 
361 
361,6 

ist, um 17% größer als der mittlere Betriebsdruck. Im gleichen Verhält
nis ist die Belastung des Antriebsmotors der Pumpe beim Anlaufen 
größer als beim Betrieb. 

x 
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Um den Einfluß des Leitungswiderstands zu veranschaulichen, 
ist in Fig. 80 außerdem die Druckkurve A C eingezeichnet, welche sich 
bei Vernachlässigung des Reibungswiderstands in der Leitung ergibt. 
Man erhält dieselbe am einfachsten, wenn man für verschiedene Werte 

h 
von h bzw. von dem Verhältnis h die zugehörige Geschwindigkeit c 

o 
nach Gleichung 250 berechnet, wobei man sich mit Vorteil der neben-
stehenden Tabelle bedient. 

hmax I [ln hmax + ~-1] I hmax 
[ln hmax +~-1] ----,;;- ho hmax ----,;;- ho hmax 

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 Rücksicht auf das Ingang
setzen der Pumpe ist selbstverständlich nur bei einer im Verhältnis zur 
Förderhöhe großen Leitungslänge 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 abzuschließen. Man unterscheidet Hubventile, Klappen 
und Schieber. Bei den Hubventilen erfolgt das Öffnen und Schließen 
des Verbindungskanals zwischen Pumpenraum und Leitung durch eine 
Bewegung derVentilplatte senkrecht zurDichtungsfläche, bei denKlappen 
durch Drehung der Ventilplatte um eine zur Dichtungsfläche parallel 
liegende Achse, bei den Schiebern durch eine Bewegung der Schieber
platte parallel zur Dichtungsfläche. Erfolgt die Bewegung der Ventile 
lediglich durch die Wechselwirkung zwischen dem Flüssigkeitsdruck 
und der Ventilbelastung, so werden die Ventile als selbsttätige be
zeichnet, ist ihre Bewegung eine durch die Einwirkung einer mechanischen 
Vorrichtung teilweise oder gänzlich gezwungene, so spricht man von 
gesteuerten Ventilen. Zur selbsttätigen Wirkung eignen sich nur die 
Hubventile und Klappen, die Bewegung der Schieber muß eine gänzlich 
gezwungene sein, weil der senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung 
wirkende Flüssigkeitsdruck nicht zu ihrer Bewegung dienen kann. 
Die Hubventile und Klappen haben unter Umständen eine zum Teil 
selbsttätige, 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 11 qm und 
werde vom Wasser mit der gleichbleibenden Geschwindigkeit ~ m/sec 
durchströmt, so daß eine Wassermenge Q = 11 Cl cbm in der Sekunde 
durch das Ventil tritt. 

Bei dem übergang aus der Sitzöffnung in den 
Ventilspalt wird das Wasser durch den Ventilteller 
aus seiner Richtung abgelenkt und es erfährt hier
auf eine zweite Ablenkung bei seinem übertritt 
aus dem Spalt in den ringförmigen Querschnitt 
zwischen dem Ventilteller und der Wand des 
Ventilgehäuses. Gleichzeitig mit den Richtungs
änderungen entstehen Geschwindigkeitsänderungen 

Fig. 81. 

des Wassers, entsprechend der Verschiedenheit der Größe der durch
strömten Querschnitte. 

Die Kraft, welche das Wasser infolge dieser Richtungs- und Ge
schwindigkeitsänderungen auf das Ventil ausübt, und mit der das ge
öffnete Ventil gegen den Wasserstrom gedrückt, d. h. belastet werden 
muß, um es gegenüber der von der strömenden Flüssigkeit ausgeübten 
Wirkung in seiner Stellung zu erhalten, hat Bach durch Versuche 
ermittelt, deren Ergebnisse in der Schrift" Versuche über Ventilbelastung 
und Ventilwiderstand" (Verlag von J. Springer, Berlin 1884)1) nieder
gelegt sind. 

Es ergab sich 

c2 [ (I )2] P1 = Y/1 - 1- ,,+ --h ..... . 
2 g /-li 1 

258 

Hierin bedeutet mit dem Meter als Längen-, dem Quadratmeter als 
Flächen - und dem Kilogramm als Gewichtseinheit: 

PI die Kraft, welche der Wasserstrom auf das Ventil ausübt, 
d1 den Durchmesser der Ventilsitzöffnung, 
/1 den Querschnitt der Ventilsitzöffnung, 
l1 den Umfang des Zylindermantels, durch welchen die Flüssig

keit radial auswärts entweicht, gemessen an der Peripherie 

von /1' 
~ die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser unter dem Ventil 

ankommt, also durch den Querschnitt /1 fließt, 
-----

') Siehe auch Z. d. Ver. deutsch. lng. 1886, S. 421 u. ff. 
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h die Hubhöhe des Ventils, 
x und f-tJ. Erfahrungskoeffizienten, welche von der Konstruktion 

des Ventils abhängen und auf dem Versuchsweg zu bestimmen 
sind, 

r das Gewicht der Volumeneinheit der Flüssigkeit (y = 1000 für 
Wasser), 

g = 9,81 die Beschleunigung durch die Schwerkraft. 
Die Gleichung läßt erkennen, daß der Druck des Wasserstroms 

gegen das Ventil außer von der Geschwindigkeit Ct, mit welcher das 
Wasser gegen das Ventil strömt, auch von dem Abstand h des Ventil
tellers von seiner Sitzfläche abhängig ist. 

Die das Ventil niederdrückende Kraft oder seine Belastung setzt 
sich zusammen aus der Gewichtsbelastung Gw , 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 PI = Gw + g:, so 
bewegt sich das Ventil nicht, es schwebt auf dem Wasserstrom ; in diesem 
Falle gilt 

Gw + g: = r 11 ;ig [ u+ (#:~lJ] 259 

Diese Gleichung stellt die Beziehung zwischen der Ventilbelastung 
Gw + ~, der Wassermenge 11 Cl' welche in der Sekunde durch das Ventil 
strömt, und dem Ventilhub h für ein auf dem Wasserstrom in Ruhe 
schwebendes Ventil von bestimmten Abmessungen dar. Sind zwei dieser 
Größen gegeben, so kann die dritte bestimmt werden. 

Aus Gleichung 259 erhält man zur Ermittelung des Ventilhubs 

h 11 Cl 
=---;==~====~ 

II.l,/2g(Gw +m uci 
,-1 1 f 11 r 

260 

Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, daß der Ventilhub h um so 
größer ist, je größer die Geschwindigkeit Ct ist, mit welcher das Wasser 
durch den Ventilsitz strömt. Das Ventil stellt sich also bei ge
gebener Belastung um so höher ein, je größer die in der 
Sekunde durchströmende Wassermenge ist. 

Geht die Wassergeschwindigkeit von Ct in einen anderen kon"ltanten 
Wert über, der kleiner ist als Cl' dann wird der Druck des WasserstromeS 
gegen die untere Fläche des Ventiltellers (s. Gleichung 258) kleiner. 
Bleibt die Ventilbelastung unverändert, so ist der von oben auf das 
Ventil wirkende Druck größer als die von unten auf dasselbe wirkende 
Kraft des Wasserstroms, es sinkt daher das Ventil, d. h. der Wert des 
Ventilhubs h nimmt ab, was nach Gleichung 258 zur Folge hat, daß die 
Kraft des Wasserstroms zunimmt, da h 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
höhe wieder ins Gleichgewicht. 

Zahlen beispiel: Für ein Tellerventil ohne untere Führung 
(vgI. Fig.81) gilt nach Bach die Gleichung 260 bei Hubhöhen von 
h = 0,1 dl bis h = 0,25 dl . Für die Koeffizienten x und,ul ist zu setzen: 

x = 25+ 19 bl - 0,1 dl 
, dl 

bei einer radialen Breite der Dichtungsfläche von bl = 0,1 d1 bis 
bl = 0,25 d1 , 

,ul = 0,60 bis 0,62 

bei breiter bis schmaler Dichtungsfläche. 
n n 

Für das Ventil Fig. 81 sei 11 = 4 d~ = 4.0,0502 = 0,001964 qm; 

11 = n· 0,050 = 0,157 m; bl = 0,005 m; Gw + t5- = 1,614 + 0 = 1,614 kg. 
Es soll der Hub des Ventils bestimmt werden für den Fall, daß die 
Wassergeschwindigkeit Cl im Ventilsitz einmal 1,850 rn/sec und das 
andere Mal 1,006 rn/sec beträgt. 

5-01·50 
Mit x = 2,5 + 19 ;0 = 2,5 und ,ul = 0,62 folgt aus 

Gleichung 260 

für Cl = 1,850 m 

h = 0,001964· 1,850 = 0,0135 m, 

... ,1 2.9,81·1,614 2 ~ 1 8~02 
0,62·0,151 V 0,001964-1000 - ,n· , D 

fürc i = 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 strömt, von 1,850 auf 1,006 m sinkt also das Ventil 
um 8 mm. 

Zur Bestimmung des Ventilhubs aus Wassermenge und Ventil· 
belastung läßt sich eine Gleichung aufstellen, welche eine bequemere 
Form als Gleichung 260 besitzt. 

Bedeutet neben den früheren Bezeichnungen 
d den äußeren Durchmesser des Ventiltellers, 
l den äußeren Umfang desselben, 

nd2 

f = -4- seine Fläche, 

c die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in radialer Rich
tung am Umfang des Ventiltellers ausstromt, 
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oe den Kontraktionskoeffizienten, welcher mit dem Ventilhub ver
änderlich ist, aber unabhängig von der Austrittsgeschwindig
keit angenommen wird, 

so ist die aus dem Ventilspalt a ustretende Wassermenge CI. c l h. Diese 
Wassermenge ist, wenn das Ventil mit gleich bleibendem Abstand von 
seinem Sitz auf dem Wasserstrom schwebt, gleich der Wassermenge, 
welche unter dem Ventil ankommt. Man hat daher 

261 
oder 

262 

oder 
C 11 s-= r/.,lh' .... 263 

d. h. für gleichen Ventilhub, also gleiche Werte von hund CI., ist die 
Spaltgeschwindigkeit C proportional der Geschwindigkeit CI' mit welcher 
aas Wasser unter dem Ventil ankommt. 

In Gleichung 259 stellt der Klammerwert einen Faktor dar, welcher 
von der Ventilkonstruktion abhängt und mit dem Ventilhub veränder
lich ist. Bezeichnet man diesen Faktor mit ~l' setzt man also 

so lautet Gleichung 259 

Gw + iY 
Ilr 

Cl = [" + (p:~lJ], 

264 

Diese Gleichung drückt die Beziehung zwischen der Ventilbelastung 
und der Geschwindigkeit Cl aus. Für den gleichen Ventilhub, also 
gleichen Wert von ~l' 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 c 
proportional der Geschwindigkeit cl> es ist also die Ventilbelastung auch 
proportional dem Quadrat der Spaltgeschwindigkeit. Es gilt daher 
~tUch 

265 

oder, wenn man die Ventilbelastung auf die ganze Ventilfiäche I bezieht, 
so ist der Zusammenhang von Ventilbelastung und Spaltgeschwindig
keit gegeben durch 

Gw + iY 
fr 

c2 =-c· 2g , 266 
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wo ~ wieder einen Koeffizienten bedeutet, der von der Ventilkonstruktion 
abhängt und mit dem Ventilhub veränderlich ist. 

Wir erkennen, daß die Spaltgeschwindigkeit unmittelbar durch die 
Ventilbelastung beeinflußt werden kann, und daß sie um so größer ist, 
je größer diese gewählt wird. 

Führt man nun den Wert von C nach Gleichung 266 in die Gleichung 
262 ein, so erhält man für den Ventilhub 

11 Cl 
h = --~=====:--
~ '/2 Gw + 0: 1 rf r g Ir 

267 

Faßt man ferner den Quotienten der beiden Koeffizienten IX und r,· 
in einem Koeffizienten zusammen, indem man 

IX 
f-t = ---=- . . . . . . . . . . 268 

",/1; 
setzt, und denkt man sich außerdem die Ventilbelastung Gw + 0: durch 
einen Wasserzylinder von der Grundfläche I des Ventils und der Höhe b 
ersetzt, so daß also b I r = Gw + 0: oder 

Gw + 0: 
b = Ir......... 269 

ist, so stellt b die Ventilbelastung, ausgedrückt in m Wassersäule, dar. 
Durch Einführung der Werte f-t und b in Gleichung 267 erhält man 

dann für den Ventilhub 
11 Cl 

h = --=====--
f-ty2gbl 

270 

Das Ventil stellt sich also um so höher ein, je größer die durch
strömende Wassermenge 11 Cl und je kleiner die Ventilbelastung bist. 
Außerdem, je kleiner der Spaltumfang 1 des Ventils ist. 

An der Stelle des Produktes IX C in Gleichung 262 steht in Gleichung 

270 das Produkt p, f2 g b. Es gilt somit 

IX C = f-t f2ib . . . . . . . . . 271 

Der Koeffizient p, ist wie die beiden Werte IX und if, aus welchen 
er sich zusammensetzt, für den gleichen Ventilhub ein konstanter Wert, 
er berücksichtigt die Kontraktion im Ventilspalt und die Beziehung 
zwischen Ventilbelastung und Spaltgeschwindigkeit. 

ß) Die Geschwindigkeit des Wassers im Ventilsitz ist ver
änderlich. 

Im vorstehenden ergab sich, daß die Hubhöhe eines unter der Ein
wirkung eines Wasserstroms stehenden Ventils von der Geschwindigkeit 
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des Wassers im Ventilsitz abhängig ist, und zwar, daß das Ventil steigt 
oder sinkt, je nachdem die Wassergeschwindigkeit zu- oder abnimmt. Er
folgt die .Änderung der Wassergeschwindigkeit periodisch nach einem 
bestimmten Gesetz, so ändert 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, daß die austretende Spalt
menge gleich der durch den Ventilsitz gehenden Wassermenge ist, 
d. h. daß <X. C 1 h = A Cl (Gleichung 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 
angefüllt 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 verdrängt es 
einen Teil des unter ihm befindlichen Wassers; diese Wassermenge 
entweicht durch den Spalt, es wird daher durch das Sinken des Ventils 
die Spaltmenge um den Betrag der Ventilverdrängung vergrößert 
(Gesetz von Westphal). 

Bezeichnet 
I die Fläche des Ventiltellers in qm, 
v die Ventilgeschwindigkeit in m/sec, 

so schreibt sich das eben ausgesprochene Gesetz: 

tXclh=ftcI=flv .. 272 

d. h. Spaltmenge = Wassermenge im Ventilsitz =f Ventilverdrängung, 
wobei das obere Zeichen für das Steigen, das untere für das Sinken 
des Ventils gilt. 

Es ergibt sich also der Ventilhub aus 

k = 11 Cl =f I v 
<X. C 1 

273 

oder, wenn man statt der Spaltgeschwindigkeit die Ventilbelastung 
einführt, 

k = 11 Cl =f Iv 
t-t-Y2gbl 

274 

Es ist nun die Ventil belastung b noch näher 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 unveränder
licher Stärke schwebenden Ventil der Fall ist, es tritt vielmehr zu den 
angeführten Kräften noch der durch die Wasserverdrängung des sich 
bewegenden Ventils entstehende hydraulische und der von der Reibung 
des Ventils an seiner Führung herrührende mechanische Bewegungs-
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widerstand, außerdem die mit der Geschwindigkeitsänderung des Ventils 
verknüpfte Massenkraft hinzu. 

Die auf das Ventil während seines Spiels wirkenden Kräfte sind 
teils konstant, teils veränderlich, sowohl hinsichtlich ihrer Größe als 
auch ihrer Richtung. Wird eine Kraft, welche das Ventil zu heben sucht, 
als positiv, eine das Ventil niederdrückende Kraft als negativ bezeichnet, 
so kommt im einzelnen in Betracht: 

die Kraft + PI des Wasserstroms gegen die untere Ventil
fläche. Diese ist sowohl beim Steigen als auch beim Sinken des Ventils 
nach aufwärts gerichtet, also positiv, 

die Ventilbelastung - (Gw + m, welche das Ventil stets nieder
zudrücken sucht, 

der hydraulische Bewegungswiderstand + W des Ventils, 
welcher der Bewegungsrichtung des Ventils immer entgegenwirkt, also 
beim steigenden Ventil abwärts gerichtet (negativ), beim sinkenden 
Ventil aufwärts gerichtet (positiv) ist, 

der mechanische Bewegungswiderstand =r= R des Ventils, 
welcher wie der hydraulische der Bewegungsrichtung des Ventils immer 
entgegenwirkt, 

die Massenkraft des Ventils + Mv kv ' wobei Mv die Ventil
masse und kv die Ventilbeschleunigung darstellt. Diese Kraft hängt 
nach Größe 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 Erläuterungen im 
nächsten Abschnitt hervorgeht, stets nach oben gerichtet, also positiv. 

Die Gleichgewichtsbedingung für die sämtlichen am Ventil wirken
den Kräfte ist demnach 

+ PI - (Gw + m =r= w =r= R + Mv kv = 0, 

wobei die oberen Vorzeichen für das Steigen, die unteren für das Sinken 
des Ventils gelten. 

Für einen beliebigen Augenblick der Ventilbewegung erfordert daher 
die Gleichgewichtsbedingung eine Kraft des Wasserstroms von der Größe 

Pt = + (Gw + m ± w ± R - Mv kv' 

Die aus den Einzelkräften auf der rechten Seite dieser Gleichung 
resultierende Kraft kann als Ventilbelastung im weiteren Sinn 
aufgefaßt werden. Während nun die Ventilbelastung, in m Wassersäule 
ausgedrückt, bei dem in Ruhe auf dem Wasserstrom schwebenden 

Ventil durch b = GWf ~ % bestimmt war, wird sie jetzt, bei dem spielen

den Ventil, durch 
b = Gw + % ± W ± R - Mv k" 

Ir 
Be r g, Kolbenpumpen. 

275 

10 
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dargestellt. Die resultierende Ventilbelastung ist also beim Steigen des 
Ventils größer als beim Sinken. 

Führt man diesen Wert in die Gleichung 274 ein, so erhält man für 
den Ventilhub beim Steigen des Ventils 

h = 11 Cl - I v 276 
.. /2 g (G", + tr + W + R-Mv kv) 1 

,u f Ir 
beim Sinken des Ventils 

h = / 1 Cl + Iv 
.. /2g(G", + iJ-W-R-Mvkv} 1 

,u f Ir 

277 

Bei dem ersten dieser beiden Ausdrücke ist der Zähler kleiner und 
der Nenner größer 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, daß 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. 

IX} Grundlegende Betrachtungen. 

Um den allgemeinen Charakter der Ventilbewegung bei Kolbell
pumpen mit Kurbelantrieb an der Hand einfacher Formeln kennen zu 
lernen, sei zunächst davon abgesehen, daß das Ventil sich während seines 
Spiels bewegt, es sei vielmehr angenommen, daß 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 = / 1 Cl (270) ,u f2g b 1 ..••.. 

Da in jedem Augenblick die durch den Ventilsitz gehende Wasser
menge gleich der Kolbenverdrängung, also /1 11. = F u ist, so gilt 

h = Fu 278 ,u y2 g b 1 . . • . . . . • 

Wii'd der Einfluß der endlichen Länge der Schubstange auf die 
Kolbenbewegungvernachlässigt, so ist nach Gleichung 17 u = 0) r sin p, 
und es ergibt sich hiermit als Gleichung für den Ventilhub 

h Frw. 
= ,u y2 g b 1 S111 cp • • • • • " 279 



Wirkungsweise und Berechnung der Ventile. 147 

Sieht man von der Veränderlichkeit von p, ab, und nimmt man 
außerdem an, daß 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-
geschwindigkeit u oder die 
ihr proportionale Geschwin
digkeits im Ventilsitz perio
disch von dem Wert null auf 
einen Höchstwert steigt und 
wieder auf null zurücksinkt, 
erhebt sich das Ventil von 
seinem Sitz, steigt bis zu 

Fig.82. 

einer gewissen Höhe und sinkt wieder auf den Sitz zurück. Dem Gesetz 
der Ventilbewegung liegt das Sinusgesetz der Kolbenbewegung zugrunde. 

Der größte Yen tilh u b tritt ein bei 91 = 90° und ist bestimmt durch 
Frw 

hmax = p f2ib z' . . . . . 280 

Die Ventilgeschwindigkeit v bestimmt sich aus 

v 
dh Frw dm 

cos 91-' 
P f2 g b l dt 

d91 
oder, da di = w, 

v= 
Frwz 
,/ cos 91, 

Pr 2 g bl 
281 

d. h. die Ventilgeschwindigkeit ist proportional dem Kosinus des 
Kurbelwinkels. Sie ist (s. Fig. 83) für 91 = 00 und 180°, d. h. beim Ab
heben des Ventils von seinem 
Sitz und beim Auftreffen 
auf denselben am größten, 
und zwar 

Frw2 

Vmax = ± P f2Yb l' 282 

bei <p = 90°, d. h. im höch
sten Punkt der Ventilhub-
linie ist sie null. Von 91 = 00 Fig. 83. 

bis 90° ist cos 91 positiv, also 

v = + ~~, d. h. das Ventil steigt; von 91 = 900 bis 1800 ist eos <p 

dh V '1 . k negativ, also v = -Tt ' d. h. das entI sm t. 

10* 
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Wie ein abgeschossener Körper beginnt das Ventil seine Bewegung 
mit einer gewissen Geschwindigkeit; diese nimmt, solange das Ventil 
steigt, stetig ab, und schließlich kehrt das Ventil mit der Anfangs
geschwindigkeit wieder auf Eeinen Sitz zurück. 

Die Änderung der Ventilgeschwindigkeit (Beschleunigung 
oder Verzögerung) ergibt sich aus 

kv = dv = _ F r 012 sin rp drp 
dt f-t "'12 g b l dt 

Fr01 3 

k" = - f-t -y2 g b l sin rp 283 

Diese Gleichung gibt von 0° bis 180° lauter negative Werte für 
die Geschwindigkeitsänderung. Von 0° bis 90° ist die Geschwindigkeit, 
wie oben gefunden, positiv. Ist nun ihre Änderung negativ, so nimmt 
die Geschwindigkeit des Ventils von 0° bis 90° ab, seine Bewegung ist 
beim Steigen verzögert. Die Massenkraft Mt) k" des Ventils, welche dieser 
Verzögerung entgegenwirkt, ist nach oben gerichtet, also positiv. Von 
90° bis 180° ist die Geschwindigkeit des Ventils (s. oben) negativ, die 
Änderung 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 Mv k" ist wieder nach oben (positiv) gerichtet. 

Die größte Geschwindigkeitsänderung findet bei der Bewegungs
umkehr des Ventils, d. h. beim höchsten Ventilhub statt; zu Anfang 

Fig.84. 

und Ende des Ventilspiels 
ist die Gesch windigkeitsände
rung null. 

Die Gleichung 283 gibt 
die in Fig. 84 gezeichnete 
Sinuslinie. 

Aus der Vereinigung der 
Gleichung 279 und 283 folgt: 

kv = -012 h ........... 284 

Die Ventilbeschleunigung ist also proportional dem Ventilhub. 
Einen Begriff von der Größe der Zahlenwerte für den Hub, die 

Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Ventile gibt das folgende 
Rechnungsbeispiel, welches auch den Fig. 82 bis 84 zugrunde gelegt ist. 

. n 
Es seI F = "4' 0,072 = 0,00384 qm; r = 0,125 m; n = 61, also 

co = 6,385; l =n·O,06 =0,188m;f-t = 0,53;b = O,7IOm, alsdannistinm: 
h = 0,0082 sin q; nach Gleichung 279, 
v = 0,0524 cos q; nach Gleichung 281, 
kv = 0,3343 sin q; nach Gleichung 283. 
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ß) Das Bewegungsgesetz des Ventils. 

Für den Hub eines spielenden Ventils gilt allgemein die Gleichung 274 

h = IIcI-Iv. .... (274) 
ft f2 g b l . 

dh 
Mit 11 ~ = F u = F r w sin q; und v = di schreibt sich diese 

Gleichung 

ftr2gblh = Frw sinq; - I ~~ . 
oder da 

w = dq;. dt dq; 
dt' =-;v' 

I dh + ft r2ib l h = Fr sin q; . . . . . 
dq; w 

Setzt man hierin ft f2ib l = mund Fr = p, indem 
w 

nimmt, daß !-l und b konstante Größen sind, so hat man 
dh m p. 
dq; +,h = ,SInq; .... 

Das Integral dieser Differentialgleichung I. Ordnung ist 
m 

h = e- T 'f 0 + m2 ~ j2 (msin q; - I cosq;) 1) 

285 

286 

man an· 

287 

288 

Diese Gleichung gilt sowohl für das Saug- als auch für das Druck· 
ventil, sofern beide Ventile von gleicher Konstruktion sind, was gewöhn· 
lieh der Fall ist. Andernfalls haben m, I und 0 verschiedene Werte für 
die beiden Ventile. 

Die Bestimmung der Integrationskonstanten 0 erfolgt aus der 
Tatsache, daß das eine Ventil sich erst öffnen kann, wenn das andere 
geschlossen ist. 

Ist z. B. der Kurbelwinkel, bei dem das Saugventil schließt, gleich 
n + 15, so öffnet sich das Druckventil erst beim Kurbelwinkel !5. Es ist 
also h = 0 für q; = n +!5 und für qJ =!5. Bei gleicher Ausführung 
beider Ventile hat man daher zur Bestimmung der Integrationskonstan· 
ten 0 nach Gleichung 288 

mit h = 0 für qJ = n + !5 

o = e-7 (Ir + tl) 0 + m2 ~r [msin (n +!5) -/cos (n + !5)] 

-~(".+a) p . o = e 1 O---(msIn!5 -I c08b) 
m2 +/2 

1) Diese Gleichung wurde schon von M. Westphal, Beitrag zur Größen
bestimmung von Pumpenventilen, Z. Ver. deutsch. lug. 1893, S. 381, aufgestellt. 
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mit h = 0 für q; = () 
-!!:. ,y 'P 

o = e t 0 + m2 + 12 (m sin D - I cos ()) 

Durch Addition der beiden letzten Gleichungen ergibt sich 

( -~(1l"+,1) -~')) 289 0=0 e t +e t .•.... 

Da der Klammerausdruck ein endlicher Wert ist, so folgt 0 = 0, 
und es ist der Ventilhub nach Gleichung 288 bestimmt durch 

h = 2 P 12 (m sin q; - I cos q; ) m+ 

h ~ (p /' /'in ~ - ~ '0' ~) 
m 1+ m2 

h ~ l'i2• 1+:("' /'" )'] ('in p - "!2:bl'O",P)' 290 
p,f2gbl 

Iw 
Nun ist bei allen brauchbaren Pumpen der Wert,/ ein 

p, r2 gbl 

kleiner Bruch, so daß ( ~)2 gegenüber 1 vernachlässigt werden 
p, 2gbl 

kann. Man kann daher mit genügender Genauigkeit setzen 

h - F rw (sin q; _ Iw cos q;) 291 
- p, f2ib 1 P, i2ib I . 

Hieraus folgt auch 
.,ro;::}. F rw2 f 

p, f 2 g b 1 h = F r w sin q; - cos q; 
p,f2gbl 

292 

d. h. Spalt menge = Kolbenverdrängung - Ventilverdrängung. 
Diese Gleichung, welcher die Annahme zugrunde liegt, daß der 

Koeffizient p, und die Ventilbelastung b unveränderliche Werte seien, 
läßt sich nach dem Vorgang von O. H, Müller l ) in folgender Weise 
veranschaulichen: 

Die Kolbenverdrängung stellt sich in .der Sinuslinie ABO, die 
Ventilverdrängung 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 

1) o. H. Müller, Das Pumpenventil. Verlag von A. Felix:, Leipzig 1900. 
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man erhält die Gleichung 291 des Ventilhubes durch Division der 

Gleichung 292 mit fl {2gb l. Zur Darstellung des Ventilhubes hätte 
man also sämtliche Ordinaten der Fig. 85 mit diesem Wert zu dividieren, 

E 

/l'el1ft!vertlröl1gul1g .90' 

Fig. 85. 

was gleichbedeutend damit ist, daß man für den Ventilhub den der 

Figur zugrunde liegenden Maßstab mit fl f2 g b 1 multipliziert. 

Mit den Zahlen des Beispiels S. 148 und f = 0,002 827 qm ergibt sich 

F rw sin f{J 0,00307 sin f{J cbm/sec. 

Frw2 f 
--:;-==-cos f{J = 0,000148 cos f{J cbm/sec. 
ftr 2 gbl 

fly2gbl = 0,371. 

Dementsprechend ist Fig. 85 gezeichnet. 
Der Verlauf der Ventilhublinie zeigt jetzt die folgenden wichtigen 

Erscheinungen: 
Das Ventil beginnt erst zu öffnen, nachdem der Kolben umgekehrt 

ist und nach der Totlage einen dem Kurbelwinkel A J (s. Fig. 85) ent
sprechenden Weg zurückgelegt hat; das Ventil erreicht seinen höchsten 
Stand bei einem Kurbelwinkel, der größer als 90° ist, trotzdem der 
Einfluß der endlichen Länge der Schubstange unberücksichtigt blieb; 
das Ventil ist bei der Kolbenumkehr, d. h. bei dem Kurbelwinkel 180°, 
noch um einen gewissen Betrag geöffnet und schließt erst, nachdem 
der Kolben seine Bewegung umgekehrt hat und sich auf dem Rückweg 
befindet, also mit Verspätung. 

'Die Tatsache, daß das in Betracht gezogene Druckventil sich nicht 
sofort öffnet, wenn der Kolben den Druckhub beginnt, ist ohne weiteres 
einleuchtend, wenn man bedenkt, daß ebenso wie das Druckventil 
auch das Saugventil eine Schlußverspätung hat, und daß das Druck
ventil sich erst öffnen kann, wenn das Saugventil abgeschlossen hat. 
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Der Beginn der Eröffnung des Druckventils hängt also von dem Ab
schluß des Saugventils ab, vgl. Fig. 86 bis 90. 

Fig. 86. Fig.87. Fig.88. 

Fig.89. Fig.90. 

Fig.86. Kolbenumkehr am Ende des Saughubs. Fig.87. Abschluß des Saug
ventils, Öffnen des Druckventils, Beginn der Druckwirkung. Fig.88. Mitte des 
Druckhubs, größter Hub des Druckventils. Fig. 89. Kolbenumkehr am Ende 
des Druckhubs. Fig. 90. Abschluß des Druckventils, Öffnen des Saugventils, 

Beginn der Saugwirkung. 

Abweichung der tatsächlichen Ventilhublinie von der 
Sinuslinie. 

Berücksichtigt man, daß, wie früher erläutert, die Ventilbelastung, 
welche wir zur Gewinnung der Ventilhublinie D G H als konstant an
genommen haben, in Wirklichkeit infolge des hydraulischen und des 
mechanischen Bewegungswiderstandes des Ventils beim steigenden 
Ventil größer als beim sinkenden ist und infolgedessen die Ordinaten 
der wirklichen Ventilhublinie beim Steigen des Ventils noch kleiner, 
beim sinkenden Ventil noch größer sein müsEen, als die Ventilhublinie 
DG H zeigt, zieht man ferner die Wirkung der Massenkraft des Ventils 
in Betracht, so läßt sich die Abweichung der tatsächlichen Ventil
hublinie von dem Sinusgesetz, wie sie ganz allgemein bei den an 
Pumpen genommenen Ventilerhebungsdiagrammen in die Erscheinung 
tritt, unschwer erklären. Bei den in Fig. 91 bis 93 ersichtlichen 
(ausgezogenen) Erhebungslinien des in Fig. 98 dargestellten Ringventils 
erkennen wir, daß das Ventil verspätet öffnet, seinen höchsten Stand 
erst bei einem Kurbelwinkel, der größer als 90° ist, erreicht, daß es 
am Ende des Kolbenhubs seinen Sitz noch nicht erreicht hat und in
folge dessen verspätet schließt. Die Verspätung beim Öffnen des Ventils 
ist größer als die Verspätung beim Ventilschluß. Diese stets zu. be-
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obachtende Erscheinung ist darauf zurückzuführen, daß immer ein 
mehr oder minder großer toter Gang im Kurbelgetriebe vorhanden ist, 
der eine entsprechende Drehung der Kurbel 
seine Bewegung in der neuen 
Richtung beginnt, sowie daß zur 
L'mwandlung des Flüssigkeits
drucks im Pumpenzylinder von 
der Saug- in die Druckspannung 
oder umgekehrt ein gewisser 
Kolben- bzw. Kurbelweg nötig 
ist. Da demnach der Kolben im 
Augenblick der Eröffnung des 
Ventils bereits eine gewisse Ge
schwindigkeit besitzt, so erfolgt 
das Öffnen des Ventils mit Stoß; 
zu dem kommt, daß zum Ab
heben des Ventils von seinem 
Sitz unterhalb des Ventils ein 
überdruck notwendig ist, inso
fern die vom Wasser berührte 
Fläche des Ventils unten um 
den Betrag der Dichtungsfläche 
kleiner ist als oben. 

Das durch diesen mit Stoß 
verbundenen tJberdruck von 
seinem Sitz abgehobene Ventil 
bewegt sich zunächst rascher, 
als dem Sinusgesetz der Kolben
bewegung entspricht. Der an
fangs mit geringer Geschwindig
keit aus demVentilsitz kommende 
Wasserstrom ist aber nicht im
stande, es in seiner Geschwindig
keit zu erhalten, es zeigt sich 
vielmehr eine starke Abnahme 

erfordert, bis der Kolben 

" • 150 - ..... 
" 

90 

Fig. 93. 

\ , 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

der letzteren, die in Fig. 91 so groß ist, daß das Ventil für kurze Zeit 
zum Stillstand kommt. Da aber die Geschwindigkeit des Wassers im 
Ventilsitz mit dem Fortschreiten des Kolbens stetig wächst, 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 schließlich mit der Ge
schwindigkeit null seinen höchsten Stand erreicht. Obgleich die Ge
schwindigkeit des Wassers im Ventilsitz und damit die Kraft des 
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Wasserstroms schon von lf! = 90° an abnimmt, steigt das Ventil ver
möge seiner lebendigen Kraft noch weiter. Je länger 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 
größerer Geschwindigkeit wird dieses dann durch den Überdruck seiner 
wirksamen Belastung seinem Sitz zugeführt, um so kürzer 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 llO auf 130 und dann auf 150 in 
der Minute der Maximalhub des Ventils, also der für das Schließen 
zurückzulegende Weg wächst, zugleich der Scheitel der Ventilhublinie 
immer mehr nach links gegen das Hubende rückt, also die zur Zurück
legung dieses Wegs zu Gebote stehende Zeit immer kleiner wird und 
infolgedessen der Ventilhub bei der Kolbenumkehr wächst. 

y) Die Entstehung des Ventilschlags bei Kolbenpumpen in/olge 
ungenügend er Ventilbelastung. 

Zur Klärung dieser Frage wurden vom Verfasser die folgenden 
Versuche mit der in Z. Ver. deutsch. lng. 1886 S. 424 beschriebenen 
Pumpe ausgeführt: 

1. Pumpenzylinder und Ventilgehäuse waren von Wasser entleert. 

Fig.94. 

Die Pumpe stand still. Das Druck
ventil (Fig. 94) wurde, ohne daß. es 
durch eine Feder belastet war, mit der 
Hand in die Höhe gehoben und danll 
sich selbst überlassen. Das unter der 
Wirkung seines Eigengewichts nieder
gehende Ventil schloß mit einem deut
lich hörbaren Schlag. 

Während das Ventil niederging, 
wurde der Schreibstift mit der Papier
trommel in leichte Berührung gebracht 
und zugleich die Trommel mit gleich
mäßiger Geschwindigkeit von Hand 
gezogen.. Die entstandene Ventilbe
wegungslinie (Fig. 95) zeigt, daß das 
Ventil zuerst mit zunehmender, dann 
mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
dem Sitz zueilt und die letztere Ge-
schwindigkeit unverändert beibehält, 

bis es den Sitz mit einem Stoß erreicht, welcher in dem Diagramm 
durch das Springen des Schreibstiftes beim Aufsitzen des Ventils zum 
Ausdruck kommt. 
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2. Pumpenzylinder und Ventilgehäuse waren mit WasEer angefüllt. 
Die Pumpe stand still. Eine Belastung des Ventils durch eine Feder 
war nicht vorhanden. 

Die Wiederholung des unter 1. beschriebenen Versuchs ergab die 
Abschlußlinie Fig. 96. Dieses Mal erfolgte der Abschluß des Ventils 
vollständig lautlos. 

Ntecle'llG'l'g oes f/enft1s 
in o'erLqft im IYasser 

olme mit 

reo'erbeltrS'ftln!l 

Fig.95. Fig. 96. Fig.97. 

Wie die :Figur zeigt, setzt sich das freigegebene Ventil allmählich 
in Bewegung, die Geschwindigkeit wächst, 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 Nähe des Sitzes gelangt 
ist, plötzlich sehr rasch bis auf null ab, ohne daß es die Fläche des Ventil
sitzes ganz erreicht. Es verbleibt vielmehr eine sehr dünne 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 
höchsten Ventilhub rd. 2,3 kg, bei dem Aufsitzen noch rd. 1,95 kg 
betrug. 

Der Niedergang des Ventils erfolgte auch diesmal wieder voll
ständig unhörbar. Wie Fig. 97 zeigt, nimmt zuletzt die Geschwindigkeit 
plötzlich wieder sehr rasch ab, und die metallischen Dichtungsflächen 
treffen trotz der starken Federbelastung nicht aufeinander. 

Der Unterschied der Erscheinungen bei dem Niedergang des 
Ventils im Wasser und in der Luft besteht also darin, daß im ersten Fall 
die Geschwindigkeit des Ventils in der Nähe des Sitzes plötzlich ab
nimmt, daß das Ventil zur Ruhe kommt, noch ehe es den Sitz erreicht, 
und daß sein Niedergang vollständig lautlos erfolgt, während das in der 
Luft sinkende Ventil mit unverminderter Geschwindigkeit und unter 
Entstehung eines hörbaren Schlages auf die Sitzfläche auftrifft. 
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Diese Erscheinungen sind in folgender Weise zu erklären: 
Die am Umfang des Ventiltellers ausströmende Wassermenge ist 

gleich der vom Ventil verdrängten Wassermenge. Bezeichnet 

l den Umfang des Ventiltellers, 
h den Ventilhub, 
c die Geschwindigkeit, mit der das Wasser tatsächlich in radialer 

Richtung aus dem Spalt ausströmt, 
IX den Kontraktionskoeffizienten, 
v die Geschwindigkeit des Ventils, 
t den Querschnitt des Ventiltellers, 

so wird, wenn das Ventil in die Nähe des Sitzes gelangt ist, die Be
ziehung gelten: Spaltmenge = Ventilverdrängung, 

IXclh=vj, 

woraus sich die Geschwindigkeit v des Ventils mit 0(. = 1 ergibt zu 
clh 

v=-j- ......... . 

293 

294 

Würde nun das Ventil mit unverminderter Geschwindigkeit v, wie 
es bei dem Niedergang in der Luft der Fall ist, den Sitz erreichen, so 
müßte nach vorstehender Gleichung die Spaltgeschwindigkeit c in dem
selben Maße wachsen, wie der Ventilhub h abnimmt, denn l und j sind 
unveränderliche Werte, und würde das Ventil ganz bis auf den Sitz 
gelangen, also h = 0 werden, so müßte die Spaltgeschwindigkeit c unend
lich groß werden. Die Spaltgeschwindigkeit ist aber ein begrenzter Wert, 
insofern sie durch die gegebene Ventilbelastung erzeugt wird. 

Es kann daher c einen gewissen Betrag nicht überschreiten, und 
hieraus erklärt sich die rasche Abnahme der Geschwindigkeit v mit der 
Abnahme des Ventilhubs h. 

Die Erscheinung, daß das Ventil seinen Sitz gar nicht ganz erreicht, 
sondern vorher zur Ruhe kommt, ergibt sich aus folgendem: 

Ist k der Überdruck unter dem Ventilteller in m Wassersäule, 
~ k derjenige Teil dieser Druckhöhe, welcher zur Überwindung der Aus
strömwiderstände gebraucht wird, so ist die Druckhöhe, welche die 
Spaltgeschwindigkeit erzeugt, gleich (k - ~ k) und demnach die Spalt
geschwindigkeit 

295 
Wächst nun durch die Verengung des Austrittsquerschnitts die 

Widerstandshöhe ~ kauf k, was der Fall sein kann, noch ehe h = 0 wird, 
so wird nach vorstehender Gleichung c = 0 und deshalb nach Gleichung 
294 auch v = 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 bloß durch 
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den Ventilspalt ins Gehäuse, 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 großer, man kann wohl sagen: beliebig großer 
Geschwindigkeit gegen seinen Sitz bewegen, es wird trotz
dem kein Ventilschlag entstehen, wenn das vom Ventil 
verdrängte Wasser keinen anderen Ausweg als denjenigen 
durch den Ventilspalt hat. 

Wie liegen nun die Verhältnisse beim Schluß 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 Nähe 
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 Strömungsverhältnisse unter dem Ventil 
sind also die gleichen wie bei dem vorstehend beschriebenen Nieder
gang des Ventils bei stillstehender Pumpe. 

Geht nun der Kolben zurück, so strömt das zwischen Ventil und 
Ventilsitz befindliche Wasser nicht nur unter dem Druck der Ventil
belastung durch den Spalt ins Ventilgehäuse, sondern es entweicht auch 
in den Pumpenzylinder in dem Maße, wie es vom Kolben angesaugt 
wird. Demgemäß gilt jetzt 

a.clh=tv-Frwsinq; . 

oder für die Ventilgeschwindigkeit 
a. cl h + F r w sin q; 

v = t 

296 

297 

Die Spaltmenge nimmt infolge des kleiner werdenden Ventilhubs 
um so mehr ab, je mehr sich das Ventil seinem Sitz nähert, während die 
vom Kolben angesaugte Wassermenge mit der wachsenden Kolben
geschwindigkeit zunimmt. Ist die Abnahme der Spaltmenge stärker 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 Schlußgeschwindigkeit 
des Ventils ist daher bestimmt durch 

v, = 
F rw sinb 

t 
298 

Der Kurbelwinkel <5, bei welchem der Abschluß erfolgt, und also 
auch die Geschwindigkeit, mit welcher das Ventil auf seinen Sitz auf-
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trifft, wird um so größer ausfallen, je mehr Wasser nach der Kolben
umkehr unter dem Ventil abzusaugen, mit anderen Worten, je größer 
der Ventilhub bei der Kolbenumkehr ist. Wird die Geschwindigkeit, 
mit welcher das Wasser unter dem Ventil abgesaugt wird, so groß, daß 
beim Abschluß des Ventils die zwischen den Dichtungsflächen von 
Ventil und Ventilsitz befindliche Flüssigkeitsschicht mitgerissen wird, 
so treffen die metallischen Flächen aufeinander, und der Schluß des 
Ventils ist von einem hörbaren Schlag begleitet. 

Im Fall der Fig. 93 ist der Abstand des Ventils vom Sitz vor der 
Kolbenumkehr so groß, daß eine Bremswirkung infolge Verengung des 
Ventilspalts vor der Kolbenumkehr nicht eintritt; sie tritt aber über
haupt nicht ein, vielmehr eilt das Ventil nach der Kolbenumkehr unter 
der Saugwirkung des Kolbens mit unverminderter Geschwindigkeit 
seinem Sitz zu. Der Abschluß erfolgt in diesem Fall mit deutlich hör
barem Schlag. 

Von dem Ventilschlag ist das Stoßen oder Stampfen der Pumpe 
bei der Kolbenumkehr zu unterscheiden, das seine· Ursache ebenfalls 
in der Verspätung 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 rückwärts, 
bis im Augenblick des Ventilschlusses die zwischen Ventil und Wind
kessel befindliche Masse abgeschnitten wird und plötzlich zum Still
stand kommt. Der hierbei entstehende Stoß ist um so größer, je größer 
die vom Pumpenkörper aufzunehmende Energiemenge, je größer also 
die abgeschnittene Wassermasse und je größer ihre Geschwindigkeit, 
d. h. je größer die Verspätung des Ventilschlusses ist. 

c) Versuche über die Wirkungsweise von Ringventilen. 

Zu den Versuchen benutzte der Verfasser eine für 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 übertragen, das den Ventilhub in 3,52 facher Vergrößerung 
im Diagramm aufzeichnete (s. Fig. 98). Da nur Diagramme mit Zeit basis 
ein richtiges Bild von der Ventilgeschwindigkeit und ihrer Änderung 
geben, so erhielt die Papiertrommel eine konstante Drehbewegung 
von einem kleinen Elektromotor, der bei allen Versuchen möglichst 
auf die gleiche Umdrehungszahl der Papiertrommel einreguliert wurde, 
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damit die einzelnen Diagramme miteinander verglichen werden können. 
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 
einschließlich des Gewichts von Indikatorstift und Schreibzeug und dem 
Druck (Gewicht + Federkraft) der Ventilfeder, falls eine solche neben 
der Indikatorfeder verwendet wird. Die \Virkung 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 Ventilgehäuses durchdringt, so ist der im Ventilgehäuse 
vorhandene überdruck bestrebt, den Stift aus dem Gehäuse hinaus· 
zutreiben. 

Die hiermit verbundene Entlastung des Ventils hatte bei einem 
n 

Stiftdurchmesser von 5 mm die Größe E = 4' 0,52 Pd kg, wenn mit Pd 

der überdruck im Ventilgehäuse in kg/qcm 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 für 1 cm Zusammendruckung G kg, ferner sei der 
Druck dieser Feder beim Aufsitzen des Ventils unter Berücksichtigung 
der oben erwähnten Entlastung ~o kg, dann ist der wirksame Feder· 
druck ~ bei einem Ventilhubvon hcm bestimmt durch ~ = (~o + G h) kg 
und die gesamte Ventilbelastung bei diesem Ventilhub inkgdurch Gw + ~ 
oder in m Wassers~ule durch b = GWf~ U:, wenn f die Fläche des Ventil· 

tellers jn qm bedeutet. 
Die Versuche bezogen sich auf die in Fig. 98, HO und 115 dar

gestellten Ringventile in ihrer Wirkungsweise als Druckventile und 
wurden so ausgeführt, daß jeweilig für einen bestimmten Kolbenhub 
unter Verwendung des großen oder kleinen Kolbens und von Federn 
verschiedener Stärke die Umdrehungszahl der Pumpe so weit gesteigert 
wurde, bis Ventilschlag eintrat. 

Die Ventilhublinien einer Versuchsreihe mit gleichem Kolbenhub 
sind in den folgenden Figuren so übereinander gezeichnet, daß 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 Kolb~humkehr und die Verspätung des Ventil
schlusses deutlich zu .ersehen. 

Außer den. dargestellten wurde noch eine große Anzahl anderer 
Versuche ausgeführt, auf deren Veröffentlichung hier verzichtet werden 
muß. 
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Fig.98. 

Ventil mit 2 Ringen 
(d1 + d2) = 0,238 m. 

Fig. 98 und 99. 

d1 = 0,075 m; d2 = 0,163 m; 
e1 ) = 0,024 m; 

t = n (dl + d2 ) e = 0,0189 m; 
1 = 2n (dl + dz) = 1,495 m; 

Gw = 2,530 kg; 
Gw 2,530 Ti 18 = 0,140 m W. 

Fig.99. 

1. Versuche mit schwach belastetem Ventil Fig. 100 bis 103. 
Die Ventilbelastung besteht aus dem Ventilgewicht Gw = 2,530 kg 
und dem Druck der Indikatorfeder (0 = 0,694 kg/cm; iYo = 0,829 kg). 
Versuchsergebnisse mit großem 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. 

Größter Ventilhub und vom Ventil verarbeitete 
Wassermenge. 

Da bei doppeltwirkenden Pumpen für die Berechnung des Ventils 
nur die Wasserlieferung von einer Pumpenseite in Betracht kommt, so 
ist für alle Pumpen die vom Ventil in der Sekunde verarbeitete durch
schnittliche Wassermenge bestimmt durch 

Qv = F Sn 299 60 •.•.•.... 

Bestimmt man aus den Ventilhublinien der Fig. 100 bis 103 den 
größten Ventilhub hmax und berechnet man die gleichzeitig vom Ventil 

1) Ringbreite in m. 
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Versuche mit großem Kolben und schwacher Ventilbelastung. 
(Maßstab für die Ventilhübe s. Fig.104.) 

n IQ"nl Bemerkung 

138 701 Starker Schlag 

60 135 672 Deutlicher Schlag 

124 565 Kein Schlag 

120 530 
F-o,Qf77f{m; S-O,125m. 110 445 

Fig. 100. 

n IQvnl Bemerkung 

106 630 Deutlicher Schlag 

S6 101 572 Noch kein Schlag 

95 505 
90 454 
76 324 

F· 0,0177 'I"'; S· 0.190", 

Fig. 101. 

Versuche mit kleinem Kolben und schwacher Ventilbelastung. 

n IQvnl Bemerkung 

180 702 Ventil schlägt, aber 
mäßig 

172 642 Hartes Aufsitzen des 
Ventils, nahezu 

Schlag 
159 548 

F· 0,00866 f("'' 149 481 

Fig. 102. 135 395 

n IQvnl Bemerkung 

155 659 Ventil schlägt 

148 601 Hartes Aufsitzen, 
nahezu Schlag 

139 530 
129 456 
120 395 

Fig. 103. 

B erg, Kolbenpumpen. l1 
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verarbeitete durchschnittliche Waseermenge Qv, so ergibt sich folgende 
Zusammenstellung: 

Großer Kolben, F = 0,0177 qm \ Kl""",, Kolben, F ~ O,OOS66 qm 

Versuch I n I Q" hmaIIJ Versuch I n I Q" I 
hfll(lZ 

lfBec mm I/sec mm 

Fig. 100 60 2,19 3,5 Fig. 102 89 1,93 2,8 
s= 0,125 m 89 3,28 5,6 s= 0,150 m 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 9,0 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 5,4 

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 4,25 8,5 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I t I I 
, 5 1/) 15 ZlJmm 

Fig. 104. Maßsta.b für die Ventilhublinien in 
Fig. 100 bis 118. 

Bei näherer Betrach
tung der Tabellenwerte 
kommt man zu dem Satz: 

Ein mit einer be
stimmten Feder be

lastetes Ventil steigt immer gleich hoch, wenn die sekund-

lich vom Ventil verarbeitete Wassermenge Q" = F! n die 

gleiche ist, dabei ist es ganz gleichgültig, aus welchen 
Einzelwerten von Kolbenquerschnitt, Kolbenhub und Um
drehungszahl sich das Produkt FSn zusammensetzt. 

Als weiterer experimenteller Beweis für die Richtigkeit dieses 
Satzes möge noch die folgende Zusammenstellung (Fig. 105) von Dia
grammen mit einem größten Ventilhub von 5,5 bis 5,7 mm dienen 
(vgl. Fig. 105 und die folgende Tabelle). 

Besonders bemerkenswert ist hierbei, daß trotz des großen Unter
schieds in der Umdrehungszahl von 58 und 175, also auch der Zeit, 
innerhalb welcher das Ventil den gleichen Weg zurücklegt, der größte 
Ventilhub durch die Massenkraft des schweren Ventils, dessen Gewicht 
einer Belastung von 0,140 m Wassersäule gleichkommt, keine Ver
änderung erleidet. Dagegen ist der Verlauf der Erhebungslinie beim 
Anstieg des Ventils sehr verschieden. 
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I 
Fig. 105. 

Fig.105 Jj' s Qv hmaz 
Ventilhublinie n 

Nr. qm m I/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 5,5 

Auf. dem Rechnungsweg kommt man zu folgendem: Nach 
Gleichung 280 ist der größte Hub für das auf demWasserstrom schwebende 
Ventil, also ohne Berücksichtigung von Massenkraft, Ventilverdrängung 
usw. bestimmt durch 

Da 

so folgt 

h _ Frw 
maz - f-tf2gb l 

FS nn FSn 
Frw = -2- 30 = 60 n = Qv n , 

(280) 

300 

Für ein Ventil mit einem Ring, also l = 2 n d, gilt somit 

f-t hmaz f2 g b 2 d = Qv, 301 

für ein Ventil mit mehreren Ringen, also l = 2 nI d, 

f-t hmaz f2 g b· 2· I d = Qf)' 302 

für ein Tellerventil, also l = n d, 

f-t hmazf2 ib d = Q'IJ 303 

Ist ein Ventil samt Belastungsfeder gegeben, so haben I-' und b für 
einen bestimmten Ventilliub einen ganz bestimmten Wert. Die linke 
Seite der vorstehenden Gleichungen, welche die mittlere durch das Ventil 
strömende Wassermenge darstellt, ist also durch den Ventilhub ein
deutig bestimmt. Ist die Wassermenge die gleiche, so ist auch der 
Veutilliub der gleiche. 

11* 
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Trägt man schließlich noch die größten Ventilhübe als Abszissen, 
die zugehörigen Wassermengen als Ordinaten auf, wie sie die Tabelle 
8.162 angibt, so erhält man die in Fig.109 ersichtliche Q-h-Linie ABI' 

Größte Umdrehungszahl und sekundliehe 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 früheren bereits besprochene 
Zunahme des größten 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 zunächst 
auch bei größer werdender Umdrehungszahl ungefähr die gleiche. 
Weiterhin wächst der Ventilhub bei der Kolbenumkehr sehr rasch, 
das Ventil gelangt mit unverminderter Geschwindigkeit auf seinen Sitz, 
und wenn schließlich auch die Verspätung des Ventilschlusses größer 
wird, so tritt kräftiger Ventilschlag ein. 

Aus den neben den Figuren angegebenen Beobachtungen des 
Ventilschlusses ist zu erkennen, daß die Grenze, wo der Ventilschlag 
beginnt, in allen Fällen durch annähernd den gleichen Wert des Produkts 
Q~ n (sekundliche Wassermenge in ltr/sec mal Umdrehungszahl der 
Pumpe), und zwar im vorliegenden Fall durch Qv n ....., 600 gekennzeichnet 
ist. Die Beobachtung, daß für den Beginn des Schlagens gerade der 
Wert Qv n als bestimmend anzusehen ist, findet auf mathematischem 
Wege im folgenden eine Erklärung: 

Nach Gleichung 298 ist die Abschlußgeschwindigkeit des Ventils 
bestimmt durch 

Frw . s 
VB = -,-SlllU . . . . . . (298) 

Den Kurbelwinkel ~, bei welchem der Abschluß erfolgt, erhält 
man aus der Gleichung 291 für den Ventilhub, wenn man h = 0 setzt. 
Dann ergibt sich 

304 

wo bo die Belastung des aufsitzenden Ventils bedeutet. 
Da der Winkel ~ klein ist, kann in obiger Gleichung für die Ventil

gesohwindigkeit tg ~ statt sin ~ gesetzt werden. Dann erhält man mit 
Gleichung 304 

305 
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oder da 

so ist auch 
7"(;2 QV n 

VB = ----:=::== 
30 p, f2 g bo l 

306 

Da bei Verwendung der gleichen Feder die Werte p, und ibo die 
gleichen sind, so folgt aus dieser Gleichung der Satz: Die Abschluß
geschwindigkeit des Ventils ist proportional dem Produkt 
QlI n. Eine Zunahme des Wertes Qv n ist also gleichbedeutend mit einer 
Zunahme der Abschlußgeschwindigkeit des Ventils, und hieraus ist es 
erklärlich, daß bei einer gewissen Größe des Produkts Qv n das Schlagen 
des Ventils eintritt. Eine Gewähr dafür, daß das Ventil Fig. 98 ohne 
Schlag abschließt, wenn es mit einer ]'eder, deren Wirkung derjenigen 
der Indikatorfeder gleichkommt, belastet ist, wird man also haben, 
wenn die Bedingung 

erfüllt ist. 
Die von Bach bei Versuchen mit kleinen GewichtsventilenI) ge

machte Beobachtung, daß die Grenze des schlagfreien Schlusses durch die 
Beziehung F n 2 S = konstant, oder, was das gleiche ist, Qv n = konstant, 
gekennzeichnet ist, trifft also, wie die vorliegenden Versuchsergebnisse 
zeigen, auch bei mehrfachen Ringventilen mit Federbelastung zu. 

Die oben erwähnte, aus den Diagrammen ersichtliche Erscheinung, 
daß das Ventil, solange die Schlaggrenze noch ferne ist, immer zu 
ungefä)lr der gleichen Zeit nach der Kolbenumkehr abschließt, läßt sich 
auch auf mathematischem Weg erklären: Nach Gleichung 304 ist die 
Tangente des Verspätungswinkels Ö proportional der Winkelgeschwindig
keit w der Kurbel, also auch proportional der Umdrehungszahl n. Da 
sich kleine Winkel wie ihre Tangenten verhalten, so ist auch der Ver
spätungswinkel c.5 selbst proportional der Umdrehungszahl n, d. h. 

Ö 
- = konstant. Dann ist aber auch die Zeit, welche die Kurbel braucht, 
n 

um den Winkel c.5 zurückzulegen, immer die gleiche, denn sie ist bestimmt 
c.5 60 Ö 

durch t = 360 n = 6 n' da die Zeit einer ganzen Umdrehung oder 

eines Drehwinkels von 3600 gleich 60 ist. Zu dem gleichen Ergebnis 
n 

ist auch O. H. Müller 2) auf theoretischem Wege gelangt. 

1) O. Bach, Versuche zur KlarsteIlung der Bewegung selbsttätiger Pumpen
ventile, Zeitsehr. d. Ver. deutsch. lng. 1886, S. 421 u. ff. 

I) O. H. Müller, Das Pumpenventil. Verlag von A. Felix, Leipzig 1900. 
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2. Versuche mit stark belastetem Ventil. 
Die Ventilbelastung besteht aus dem Ventilgewicht Gw = 2,530 kg, 

der Indikatorfeder und einer Ventilbelastungsfeder. 
Für die aus der Gesamtwirkung dieser beiden Federn resultierende 

ideelle Feder gilt 0 = 3,120 kg/cm; iJo = 5,357 kg. 

Versuche mit großem Kolben und starker Ventilbelastung. 
(Maßstab für die Ventilhübe s. Fig. 104.) 

F-O,0177/fm; S-o,1dOm 

Fig. 106. 

F=D,017'1/fm; $=O,Z50m 

Fig. 107. 

F=O,0177/fm; S ·o,JOOm 

Fig. 108. 

n Qf)n 

135 1021 
125 876 
118 780 

115 974 
110 892 
100 738 

112 1110 
108 1032 
93 766 

Berechnet man für die einzelnen Ventilhublinien die mittlere Wasser-
FSn 

menge Qf) = ---00- und trägt man diese Werte als Ordinaten, die 

zugehörigen größten Ventilhübe hmaa; als Abszissen auf, so ergibt sich 
die Q-h-Linie A B2 in Fig. 109. Wie aus dieser Figur zu ersehen, 
verarbeitet das Ventil bei gleicher Ventilerhebung eine größere Wasser-



Wirkungsweise und Berechnung der Ventile. 

Zusammenstellung. 

Ventil mit 2 Ringen (~ + d2) = 0,238 m (Fig. 98). 
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Fig. 109. 
Gw + ~ 

Gw = 2,530 kg; ~ = mo + eh) kg; b = -j-r- m W. 

Schwache Belastung. Starke Belastung. 
Qv n < 600. Q" n< 1200. 
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Q" siehe Linie ABI' 
e = 0,694 kg/cm. 
iro = 0,829 kg. 
irl; = (0,829 + 0,694.1,5) = 1,870 kg. 

Qv siehe Linie A B 2• 

o = 3,120 kg/cm. 
~o = 5,357 kg. 
~16 = (5,357 + 3,120 . 1,5) = 10,037 kg. 

2,530 + 0,829 _ 6 W 
bo 18 - 0,18 m . 

2,530 + 5,357 W 
bo 18 = 0,438 m . 

2,530 + 1,870 _ W 
b16 18 - 0,244 m . 

2,530 + 10,037 
bl6 18 0,698 m W. 

menge, wenn die Ventilbelastung größer ist. Bei einem größten Ventil
hub hmax = 5 mm ist z. B. die verarbeitete Wassermenge Ql) = 3,0 ltr/sec, 
wenn die Ventilbelastung (s. Fig.109) bei 5 mm Ventilhub bs = 0,205 m W. 
ist, während Q" = 5,05 I/sec beträgt, wenn bs = 0,525 m W. ist. 

Die Grenze, bei welcher das stark belastete Ventil zu schlagen 
beginnt, konnte nicht festgestellt werden, da die Saugseite der Pumpe 

I) In der Figur mit Q bezeichnet. 
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keine ausreichende Steigerung der Umdrehungszahl gestattete. Es ist 
aber aus den Ventilhublinien Fig. 106 bis 108 und den beigesetzten 
Zahlenwerten für das Produkt Qv n zu ersehen, daß man bei Qv n = llOO 
noch weit vom Ventilschlag entfernt ist. Demnach wird man als Be
dingung für schlagfreien Ventilschluß bei dieser Federbelastung jedenfalls 

Qvn < 1200 
setzen können. 

Fig. HO. 

Einfaches Ringventil 
d = 0,120m. 

Fig. UO und lU. 

d = 0,120 m; e = 0,024 m; 
t = n d e = 0,009 qm; 
1 = 2nd = 0,754 m; 

Gw = 0,960 kg; 
Gw 0,960 
Ir 9 = 0,107 mW. 

Fig. 111. 

1. Versuche mit schwach belastetem Ventil. 
Die Ventilbelastung besteht aus dem Ventilgewicht Gw = 0,960 kg 

und der Indikatorfeder (0 = 0,694 kgjcm; ~o = 0,829 kg). 

Versuche mit kleinem Kolben und schwacher Ventil belastung. 
, .. ,30 

n [Qvn [ Bemerkungen 

130 463 Kräftiger Schlag 

125 428 Deu tJicher Schlag 

120 395 Hartes Aufsitzen des 
Ventils 

115 362 
110 332 

F '0. 00856 'Im; S · O,1Mm 90 222 

Fig. 112. 

Q-h·Linie A B 1 siehe Fig. H4. - Schlaggrenze Qv n '" 400 

2. Versuche mit stark belastetem Ventil. 
Die Ventilbelastung besteht aus dem Ventilgewicht Gw = 0,960 kg, 
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der Indikatorfeder und einer Ventilbelastungsfeder. Für die resultierende 
Feder gilt 0 = 1,049 kgJcm; ~o = 3,696 kg. 

Versuche mit kleinem Kolben und starker Ventilbelastung. 
,.- 110 

Bemerkungen 

170 1043 Kräftiger Schlag 

160 921 Kräftiger Schlag 

151 822 Beginn des Schlagens 

140 707 
130 609! 

120 5201 

F-O,()()666qm; S ·O,Z50m 

Fig. 113. 
Q-h-Linie A B 2 siehe Fig. 114. - Schlaggrenze Qv n ~ 800. 

Zusammenstellung. 

Einfaches Ringventil d = 0,120 m (Fig. 110). 
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G", +~ 
0". = 0,960 kg; ~ = mo + a h) kg; b = - 17-' 

Schwache Belastung. 
Qv n < 400. 

QII siehe Linie A Bi' 
a = 0,694 kg/cm, 
150 = 0,829 kg. 
1515 = (0,829 + 0,694 . 1,5) = 1,870 kg. 

bo 0,960 ~ 0,829 = 0,199 m W. 

0,960 + 1,870 _ 031 W 
bIS 9 -, 5 m . 

Fig. 115. 

Starke Belastung. 
Qv n < 800. 

Qv siehe Linie A B 2• 

G = 1,049 kg/cm. 
150 = 3,696 kg. 
1516 = (3,696 + 1,049 . 1,5) = 5,269 kg. 

0,960 + 3,696 
bo = 9 = 0,517 m W. 

0,960 + 5,269 _ 0 92 W 
b16 = 9 -,6 m . 

Einfaches Ringventil 
d = 0,075 ID. 

Fig. 115 und 116. 

d = 0,075 m; e = 0,024 m; 
f = n d e = 0,00565 qm; 
l=2nd=0,471m; 

Gw = 0,660 kg; 
Gw 0,660 Ti= ~ =0,117 mW. 

--+-'*-+-< 

~~ ;~ 75----1 

Fig. 116. 

1. Versuche mit schwach belastetem Ventil. 
Die Ventilbelastung besteht aus dem Ventilgewicht Gw = 0,660 kg 

und der Indikatorfeder (0 = 0,694 kg/cm; lYo = 0,829 kg). 
Versuche mit kleinem Kolben und schwacher Ventilbelastung. 

n IQv n I Bemerkungen 

191 474 Starker Schlag 

180 421 Starker Schlag 

170 374 Hartes Aufsitzen des 
Ventils 

158 324 
140 255 

Fig. 117. 

Q-h-Linie A B x siehe Fig. 119. - Schlaggrenze Qv n '"'" 400. 
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2. Versuche mit stark belastetem Ventil. 
Die Ventilbelastung besteht aus dem Ventilgewicht Gw = 0,660 kg, 

der Indikatorfeder und einer Ventilbelastungsfeder. Für die resultierende 
Feder gilt 0 = 0,946 kg/cm; tro = 2,617 kg. 

Versuche mit kleinem Kolben und starker Ventilbelastung. 
" .180 

n IQvnl Bemerkungen 

180 700 Deutlicher Schlag 

170 626 Hartes Aufsitzen des 
Ventils 

160 554 
140 424 

Fig. 118. 

Q-h-Linie A B 2 siehe Fig.119. - Schlaggrenze Qv n - 600. 

Zusammenstellung. 

Einfaches Ringventil d = 0,075 m (Fig. 115). 
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Gw+~ 
Gw = 0,660 kg; ~ = m. + eh) kg; b = fr . 

Schwache Belastung. 
Qv n < 400. 

Qv siehe Linie ABI' 
o = 0,694 kgjcm. 
~o = 0,829 kg. 
~15 = (0,829 + 0,694 . 1,5) = 1,870 kg. 

0,660 + 0,829 W 
bo 5,65 = 0,264 m . 

b 0,660+1,870_04 W 
15 5,65 -, 47 m . 

Starke Belastung. 
Qv n < 600. 

Qv siehe Linie A B 2• 

G = 0,946 kgjcm. 
~o = 2,617 kg. 
~15 = (2,617 + 0,946 . 1,5) = 4,036 kg. 

0,660 + 2,617 
bo = 5,65 = 0,579 mW. 

bIS = 0,66~;54,036 = 0,830 m W. 

d) Verwendungsgebiet der Versuchsventile. Rechnungsbeispiele. 

über das Verwendungsgebiet der untersuchten drei Ringventile 
Fig.98, HO und 115 gibt die folgende Tabelle einen Überblick: Die 
erste Spalte enthält die durchschnittliche vom Ventil verarbeitete 

FSn 
Wassermenge Q~ = -00 in ItrJsec. Die weiteren Spalten geben für 

jedes der drei Ventile sowohl für kleine als auch für große Belastung bo: 
1. den größten Ventilhub hmaz, der bei dieser Wassermenge ein

tritt, entnommen aus den Q-h-Linien der Fig. H9, 114 und 109; 
2. die größte Umdrehungszahl nmaz, welche die Pumpe bei dieser 

Wasserlieferung nicht überschreiten soll, um Ventilschlag zu vermeiden. 
Das hierfür maßgebende Produkt Q~ n ist der Sicherheit wegen nur mit 
sJ 4 des Wertes eingesetzt, welchen die Versuche für die Schlaggrenze 
ergaben (also z. B. für das große Ventil III ist in der Tabelle gesetzt 
Q" n = 450 bei schwacher und Q". n = 900 bei starker Belastung, während 
durch die Versuche Qf) n = 600 bzw. Qv n = 1200 gefunden wurde. 
Vgl. auch die den Werten Qf) n = 450 bzw. 900 ungefähr entsprechenden 
Ventilhublinienin den Fig.100 bis 103, bzw.l06 bis 108). DieseMaßnahme 
erschien auch insofern angezeigt, als ein Nachweis der Schlaggrenze 
für Umdrehungszahlen, die über 200 liegen, mit der Versuchseinrichtung 
nicht erbracht werden konnte. 

Sieht man von Ventilhüben, die größer als 15 mm sind, ab, so ist 
das Verwendungsgebiet der drei Ventile, wie die Tabelle zeigt, in folgender 
Weise begrenzt. Es eignet sich 

das kleine Ventil I bis zu 2,0 ItrJsec und 150 Umdrehungen/Min. 
bei schwacher, bis zu 3,5 ItrJsec und 129 Umdrehungen bei starker 
Belastung, 

das mittlere Ventil II bis zu 4,0 ltr/sec und 75 Umdrehungen 
bei schwacher, bis zu 5,5 ltr/sec und 109 Umdrehungen bei starker 
Belastung, 
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Tabelle über das Verwendungsgebiet der Versuchsventile. 

Ventil I, Fig. 115 Ventil 11, Fig. 110 Ventil IH, Fig.98 

Q,. 
d = 0,075 m d = 0,120 m d1 + d. = 0,238 m 

b, = 0,264 I b, = 0,579 b, = 0,199 I b, = 0,517 b, = 0,186 I b, = 0,448 Itr/sec Qvn = 300 Qvn = 450 Qvfi = 300 Qvfi = 600 Qv fi = 450 I Qv fi = 900 

kma,; I nma,; k ma,; I "ma,; k ma,; I nma,; kma,; I "ma,; kmaz I nma,; kma,; I nmaz 

1,0 4,0 300 2,4 450 - - - - - - - -
1,5 6,8 200 3,8 300 4,0 200 2,4 400 - - - -
2,0 10,5 150 5,5 225 5,7 150 3,3 300 - - - -
2,5 - - 7,5 180 7,5 120 4,4 240 3,9 180 2,0 360 
3,0 - - 10,0 150 9,7 100 5,6 200 5,0 150 2,5 300 
3,5 - - 12,9 129 12,2 86 6,8 172 6,3 129 3,1 258 
4,0 - - - - 15,0 75 8,2 150 7,8 112 3,7 225 
4,5 - - - - - - 10,0 133 9,5 100 4,3 200 
5,0 - - - - - - 12,0 120 11,3 90 4,9 180 
5,5 - - - - - - 15,0 109 13,4 82 5,5 164 
6,0 - - - - - - - - - - 6,2 150 
6,5 - - I - - - - - - - 6,9 139 -
7,0 - - - - - - - - - - 7,7 129 
7,5 - - - - - - - - - - 8,5 120 
8,0 - - - - - - - - - - 9,4 112 
8,5 - - - - - - - - - - 10,4 106 
9,0 - - - - - - - - - - 11,5 100 
9,5 - - - - - I - - - - - 12,9 95 

10,0 - - - - - I - - - - - 14,3 90 

das große Ventil UI bis zu 5,5 ltr/sec und 82 Umdrehungen bei 
schwacher, bis zu 10,0 ltr/sec und 90 Umdrehungen bei starker 
Belastung. 
Größere Wassermengen können durch Anordnung mehrerer gleicher 

Ventile auf einem Sitz, durch sog. Gruppenventile, bewältigt werden. 

R echn u ngs bei spiel e. 

1. Beispiel: Bei einer kleinen einfach wirkenden Plungerpumpe sei 
Kolbendurchmesser = Kolbenhub = 60 mm. Die Pumpe habe Ring
ventile von der Größe I mit starker Belastung. Welche Umdrehungs
zahl der Pumpe gestatten die Ventile1 

Es ist in ltr/sec ausgedrückt 

Q = FSn = n 0,62 .O,6.n 
tI 60 4 60 = 0,00283 n. 

Bei starker Belastung des Ventils I darf (s. Tabelle) das Produkt 
Qv n = 450 sein. Hiermit ergibt sich 

Q" n = 0,002 83 n 2 = 450 
n -400. 

Wie hoch steigt bei dieser Umdrehungszahl das Ventil1 Es ist 
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Q" = 0,002 83 . n = 0,002 83 . 400 = 1,13 ltr/sec. Hierfilr gibt Fig. 119 
Linie A B 2 einen Ventilhub von hmaz = 2,5 mm. 

2. Beispiel: Es seien für die nachstehend angegebenen doppelt
wirkenden Plungerpumpen verschiedener Größe die Ventile nach der 
Tabelle zu wählen. 

Kolbendurchmesser mm 105 125 165 
Kolbenhub mm 130 160 250 
Umdrehungszahl n in der Minute 142 130 100 

Vom Ventil verarbeitete Wassermenge 
FSn 

Q" = -00 in ltr/sec 
2,66 4,25 8,91 

Wahl des Ventils nach der Tabelle 
Ventil I Ventil II Ventil III 

mit starker mit starker mit starker 
S. 173 Belastung Belastung Belastung 

nach Linie nach Linie nach Linie 

Größter Ventilhub hmaz mm AB. ABI AB. 
Fig. 119 Fig. 114 Fig. 109 

8,0 9,2 1l,3 

Produkt Q"n 378 552 891 
Zulässiger Wert von Qvn naoh der 

Tabelle S. 173 450 600 900 

3. Beispiel: Für eine doppeltwirkende Wasserwerkspumpe mit einer 
maximalen Wasserlieferung von 400 cbm/at bei 80 Umdrehungen pro 
Minute seien die Ventile zu bestimmen. 

Bei einem Lieferungsgrad der Pumpe von 'YJv = 0,96 beträgt die 
. 1 400 

sekundliehe Wassermenge auf einer Pumpenseite "2 0,96.3600 = 0,058 

cbm/sec. Es werden Gruppenventile gewählt. Bei der Wahl der Ventil
zahl kommt in Betracht, daß der Querschnitt des gemeinschaftlichen 
Ventilsitzes gut ausgenutzt wird; damit der Durchmesser des Ventil
kastens klein ausfällt und sämtliche Ventile möglichst unter den gleichen 
Strömungsverhältnissen arbeiten. Aus Fig. 120 ist zu ersehen, daß in 
dieser Hinsicht 7, 15, 19 und 25 Ventile günstiger sind als z. B. 9 und 
12 Ventile. In den Figuren ist der Durchmesser der für das einzelne 
Ventil im Grundriß vorzusehenden Kreisfläche mit d" der Durch
messer des gemeinschaftlichen Sitzes der Gruppe mit D, bezeichnet. 
Nimmt man als Raumbedarf für die 3 Versuchsventile, deren äußere 
Ringdurchmesser 99, 144 und 187 mm betragen, im Grundriß eine 
Kreisfläche vom Durchmesser 125, 170 und 210 mm an, so ergibt sich 
für das obige Beispiel von 58 ltr/sec bei Verwendung der 3 Versuchs
ventile: 
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Fig. 120. 

Kleines Ventil I: 19 Ventile; Wassermenge pro Ventil 
58 

Qv = 19 "-> 3,0 ltr/sec; 

Ventilhub bei starker Belastung nach Linie A B 2 der Fig. H9: 
hmaz = 10 mrn; 

Durchmesser des Ventilsitzes bei 19 Ventilen nach Fig. 120: 
Da = 4,90 ds = 4,90 . 0,125 = 0,612 m. 

58 
Mittleres Ventil II: 15 Ventile; Qv = 15 = 3,87Itr/sec; Ventil-

hub bei starker Belastung nach LinieA B 2 der Fig. 114: hmax = 7,8 mm; 
Durchmesser des Ventilsitzes bei 15 Ventilen nach Fig. 120: 

D. = 4,60 ·0,170 = 0,782 m. 
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58 
Großes Ventil III: 7 Ventile; QfJ = 7 = 8,31tr/sec; Ventilhub 

bei starker Belastung nach Linie A B2 der Fig. 109: hmlW = 10 lUlU; 

Durchmesser des Ventilsitzes bei 7 Ventilen nach Fig. 120: 
D, = 3,06 . 0,210 = 0,643 m. 

e) Berechnung groBer Ventile mit mehreren konzentrischen Ringen. 
In Ermangelung von Versuchswerten für Ventile mit mehr als 

2 konzentrischen Ringen dürfte es zulässig sein, zur Berechnung solcher 
Ventile die für das Versuchsventil Fig. 98 mit 2 Ringen gewonnenen 
Werte zu verwenden, vorausgesetzt, daß Breite, gegenseitiger Abstand 
und Dichtungsbreite der Ventilringe geradeso wie bei diesem Ventil, 
die Strömungsverhältnisse (Ablenkung und Geschwindigkeitsänderung) 
beim Durchgang des Wassers durch den rostartigen Ventilkörper also 
ähnliche sind, und vorausgesetzt, daß die Ventilbelastung die gleiche ist. 

An die Stelle der Gleichung 
{thmaz-y2gb 2 (d1 +d2 ) = Q;, 307 

welche die Beziehung zwischen Wassermenge und größtem Ventilhub 
für das Ventil mit 2 Ringen von den Durchmessern d1 und ~ zum Aus
druck bringt, tritt für das mehrringige Ventil die Beziehung 

{t hmaz -y2gb 2I d = Q", (302) 
wo 2 d die Summe der Ringdurchmesser bedeutet. Unter den obigen 
Voraussetzungen verhalten sich dann bei gleichem Ventilhub die von 
den beiden Ventilen verarbeiteten Wassermengen wie die Summen 
ihrer Ringdurchmesser, es gilt also 

Qf) Id 
- =---, 
Q~ d1 + d2 

308 

wobei (s. Fig. 99) d,. + d2 = 0,238 m zu setzen ist. 
Beispiel: Die im 3. Beispiel S. 174 behandelte Wasserwerkspumpe 

soll Ventile mit mehreren konzentrischen Ringen erhalten. 
Die vom Ventil zu verarbeitende größte Wassermenge beträgt 

58 ltr/sec bei 80 Umdrehungen pro Minute. Wählt man, um genügend 
Raum für eine kräftige Ventilspindel zu haben, den Durchmesser des 
inneren Ringes zu d1 = 0,130 m, so erhält man, da die Durchmesser 
der aufeinanderfolgenden Ringe wie beim Versuchsventil Fig.99 um 
88 mm verschieden sein müssen, bei 5 Ringen ein Ventil mit nachstehen
den Abmessungen der Ringe und einer Durchmessersumme I d = 1,530 m. 

~ = 0,130 
d2 = 0,218 
d3 = 0,306 
d4 = 0,394 
ds = 0,482 

Id = 1,530 m. 
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Dieses Ventil steigt bei .einer Wassermenge von 58 ItrJsec gleich 
hoch wie dasVersuchsventil bei einer seinerDurchmessersumme (0,238) 
entsprechenden kleineren Wassermenge, die sich nach Gleichung 308 
bestimmt aus 

58 1,530 
Q~ 0,238 

woraus 
Qv' = 9,0 ltr/sec. 

Für diese Wassermenge gibt die Tabelle S. 173 oder die Linie A Ba 
der Fig. 109 einen größten Ventilhub von 11,5 mm. Dieser erscheint 
nicht zu groß, da es sich um die maximale Leistung des Pumpwerks 
handelt. Die Abmessungen der Belastungsfeder ergeben sich dann 
auf Grund der Bedingung, daß die Ventilbelastung beim Aufsitzen 
des Ventils bo = 0,438 m W, beim Ventilhub von 15 mm aber biS = 
0,698 m W ist. Über die Berechnung der Feder siehe unter Ziffer 14 g. 

f) Berechnung kleiner Tellerventile. 

Mit dem in Fig. 94 und 121 dargestellten Tellerventil ohne untere 
Führung von 60 mm Durchmesser hat der Verfasser eingehende Ver
suche angestellt, deren Ergebnisse in der Zeitsehr. d. Ver. deutsch. Ing. 
1904 S. 1093 u. ff. und Heft 30 der Mitteilungen über Forschungsarbeiten 
besprochen sind. 

Besteht die Belastung des Ventils aus dem Gewicht des Ventils 
samt Schreibzeug Gw = 0,341 und einer Feder (0 = 0,355 kgjcm; 
tro = 1,952 kg) und beträgt die Entlastung E = 0,491 kg, so ergibt 
sich für die wirksame Ventilbelastung beim Ventilhub 11, = 0 

b - Gw-E + ~o _ 0,341-0,491 + 1,952 063 W 
0- fr - 2,827 = , 7 m 

beim Ventilhub 11, = 1,5 cm 

b = Gw -E + ~15 = 0,341- 0,491 + 0,355·1,5 = 0826 W 
15 Ir 2,827 ' m 

Die Beziehung zwischen größtem Ventilhub und mittlerer Wasser
menge ist nach Gleichung 300 allgemein bestimmt durch 

/-,kmaz f2gbl = Q,,1'C, (300) 

woraus mit l = 1'C d für Tellerventile 

/-' kmaz f 2 g b d = Qf) (303) 
folgt. 

Für einen beliebigen Ventilhub h gibt die nachstehende Zahlen
tafel den Wert /-', bestimmt man außerdem den zum Ventilhub 11, ge-

hörigen Wert baus b = bo + (biS -;5bo) 11" wobei 11, in cm einzusetzen , 
Be r g, Kolbenpumpen. 12 
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ist, so erhält man aus vorstehender Gleichung die beim Ventilhub hmaz 

von dem Ventil verarbeitete mittlere Wassermenge Q,r 
Zahlentafel für den Koeffizienten fL. 

h h fJ. h fJ. 
mm rnrn rnrn 

0,0 0,650 1,5 0,788 6 0,532 11 0,459 
0,1 0,710 2 0,732 6,5 0,523 12 0,445 
0,2 0,780 2,5 0,690 7 0,515 13 0,431 
0,3 0,845 3 0,650 7,5 0,507 14 0,420 
0,4 0,890 3,5 0,622 8 0,500 15 0,407 
0,5 0,911 4 0,599 8,5 0,493 16 0,395 
0,6 0,913 4,5 0,578 9 0,485 17 0,381 
0,8 0,902 

I 
5 0,560 9,5 0,477 18 0,370 

1,0 0,870 5,5 0,545 10 0,472 

Beispiel: Für h = 5 mm ist fL = 0,560 und 

b = 0 637 + 0,826 - 0,637 .0 5 = 0,700 
5' 1,5' 

also 
QIJ = 0,56·0,005 -Y2. 9,81 ·0,700 .0,06 = 0,622 ltrjsec. 

Hiernach ergibt sich für das Verwendungsgebiet des Ventils folgende 
Zusammenstellung: 

Größter Ventilhub und sekundliehe Wassermenge. 

hmaa; Qv h maz QIJ h max Qv I hmaz QIJ 
mm ltrlsee rnrn ltrlsee rnrn ltrlsee rnrn ltrlsee 

1 0,186 5 0,622 9 1,005 13 1,330 
2 0,316 6 0,715 10 1,098 14 1,410 
3 0,426 7 0,816 11 1,180 15 1,480 
4 0,527 8 0,912 12 1,260 

Als Grundlage für die Berechnung von Tellerventilen wurde damals 
von dem Verfasser die Annahme gemacht, daß zur sicheren Vermeidung 
eines hörbaren Ventilschlags der VentilllUb bei der Kolbenumkehr 

1 
nicht mehr als ho = 250 d betragen solle. 

Aus dieser Forderung ergab sich die Bedingung 

Q - bod 
v n <052' , 

also im vorliegenden Fall 

Q n ~~ 0,637·0,06 = 0074 
v < 052 ' , 

oder 
Qvn <' 74, 

wenn QIJ in ltrj sec eingesetzt wird. 



Wirkungsweise und Berechnung der Ventile. 179 

Nach den neueren Erfahrungen des Verfassers bei den Versuchen 
mit Ringventilen dürfte für das Tellerventil von 60 mm Durchmesser 
bei der oben angegebenen Belastung ohne Bedenken 

QtJ n = 100 

als zulässig angenommen werden. 

g) Berechnung der Ventilbelastungsfedern. 

Die Federn werden meistens als zylindrische Schraubenfedern mit 
Kreisquerschnitt aus gehärtetem Federstahl ausgeführt. Zur Berechnung 
der Stärke des auf Verdrehung beanspruchten Drahtes dient die bekannte 
Formel 

n 1 
Pr = 16kd d3 "-' 5 kdd3, 309 

wo P den größten Federdruck in kg, r den mittleren Windungshalb
messer in cm, kd die zulässige Drehungsbeanspruchung des Feder
materials in kgj qcm und d die Drahtstärke in cm bedeutet. 

Die zulässige Drehungsbeanspruchung kd ist um so kleiner zu wählen, 
je größer die Anzahl nt der Federspiele in der Minute ist. 

Setzt man entsprechend Sie b eck 1) für gehärteten Federstahl 
4000 

kd = kg/qcm, . . . . . . . 310 

so ergibt sich bei 

n, = 50 
kd = 3000 

n, 
1 + 150 

100 150 200 Federspielen in der Minute 
2400 2000 1714 kg/qcm. 

Die erforderliche Anzahl der nutzbaren Windungen folgt dann 
(s. Hütte) aus der Formel 

_ 64iPr3 ß 
y - d4 ' 311 

wobei y die Zusammendrückung der Feder in cm, i die Anzahl der 

wirksamen Federwindungen und ß = 8001000 den Schubkoeffizienten 

für Federstahl bedeutet. 
Bezeichnet man ferner die Federkonstante, d. h. den Druck in kg, 

welchen die Feder pro 1 cm Zusammendrückung ausübt, mit 0, so 
folgt 

312 

1) H. Al. Sieb.eck, Beitrag zur Berechnung der Schraubenfedern. Zeitsehr. 
d. Ver. deutsch. Ing. 1911 S.2177. 

12* 
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und demnach ist die Windungszahl bestimmt durch 
d4 

i = 64Gr3 ß ...• 313 

1. Beispiel: Es sollen die Abmessungen einer Ventilieder bestimmt 
werden, welche die bei dem großen Versuchsventil mit 2 Ringen benutzte 
Indikatorfeder ersetzt. 

Nach den Angaben auf S. 167 soll der Federdruck beim Aufsitzen 
des Ventils ~o = 0,829 kg, der Federdruck beim Ventilhub von 15 mm 
~15 = 1,870 kg und demnach die Federkonstante 

sein. 

o = 1,870 - 0,829 = 0,694 kg/cm 
1,5 

Setzt man, entsprechend einer größten Umdrehungszahl der Pumpe 
in der Minute von n = 200, die zulässige Belastung der Stahlfeder 
lct1, = 1714 (s. Gleichung 310), und wählt man den Windungshalbmesser 
r = 2,3 cm, so ergibt sich die Drahtstärke nach Gleichung 309 aus 

1,870·2,3 = ! 1714 d3 

d = 0,23 CD;l.. 

Wählt man d = 0,25 cm, so folgt die Windungszahl nach Gleichung 
313 aus 

. 0,254 .800000 
$ = 64. ° 694. 2 33 = 5, 78 ~ 6. , , 

Die Zusammendrückung der Feder beim Aufsitzen des Ventils 
ist ferner 

~o 0,829 
Yo = 0 = 0694 = 1,2 om, . . . . . . 314 , 

also die Länge L der Feder im ungespannten Zustand 

L = Yo + l = (1,2 + l) cm, 

wenn l die Baulänge der in das Ventil eingesetzten Feder in cm be
zeichnet. 

2. Beispiel: Es soll die Feder für das auf S.177 berechnete Ring
ventil bestimmt werden. 

Nach den Angaben daselbst ist die erforderliche Ventilbelastung 
in m W beim Aufsitzen des Ventils bo = 0,438, bei einem Ventilhub 
von 15 mm jedoch b15 = 0,698 mW. Ferner ist die Ventilfläche 
f = 1t Id e = 3,14 . 1,530 • 0,024 = 0,115 qm. 

Nach Gleichung 269 ist 

Gw + ~o = bo ! r = 0,438 • 0,1l5 . 1000 = 50,37 kg 
Gw + ~15 = b15 ! r = 0,698 . 0,1l5 . 1000 = 80,27 kg. 
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Das Gewicht des Ventils im Wasser betrage Gw = 16,8 kg, somit 
ergibt sich tro = 50,37 -16,8 = 33,57 kg, trmaz = 80,27 -16,8 = 
63,47 kg und die Federkonstante 

o = ~15 - ~o = 63,47 - 33,57 = 993 k j 
1,5 1,5 I, g cm. 

Wählt man den Windungshalbmesser r = 4 cm und nach Gleichung 
310 kd = 2400 kg!qcm, entsprechend n, = 100, so ergibt sich für die 
Drahtstärke nach Gleichung 309 

63,47.4= ~ 2400 d3 

d = 0,8cm 

und die Windungszahl nach Gleichung 313 

i = 0,84 .800000 = 4. 
64. 19,93 . 43 

Will man aus Rücksicht auf die Ventilkonstruktion die Windungs
zahl auf i 1 = 6 erhöhen, so ist, damit die Federkonstante unverändert 
bleibt, der Drahtdurchmesser d auf ~ derart zu verstärken, daß (s. 
Gleichung 313) 

315 

also 
084 .6 

d14 = -' -4- = 0,6144 

d1 = 0,885 "-' 0,9 cm. 

Alsdann ist die Beanspruchung des Federmaterials (s. Gleichung 309) 
d3 

geringer im Verhältnis d3' also 
1 

k - 2400.0,83 = 1686 kgjqcm. 
d - 0,93 

Die Zusammendruckung beim Aufsitzen des Ventils ist sodann 
nach Gleichung 314 

tro 33,57 
Yo = 0 = 19,93 = 1,68 cm. 

Über die Berechnung von kegelförmig gewundenen Federn und 
solchen mit rechteckigem Querschnitt finden sich die nötigen Angaben 
in der Hütte oder auch in der oben angeführten Abhandlung von 
Siebeck. 
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h) Ventilwiderstand. 

Es ist zu unterscheiden der Widerstand, welchen der Wasserstrom 
beim Durchfließen des geöffneten Ventils zu überwinden hat, und der 
Widerstand, welcher beim Abheben des Ventils von seinem Sitz entsteht, 
d. h. also der Durchgangswiderstand und der Öffnungswider
stand des Ventils. 

IX) Durchgangswiderstand der Hubventile. 
Für die nachstehend dargestellten Ventilkonstruktionell hat Ba c h 

den Durchgallgswiderstand durch Versuchel) festgestellt. Der Ventil sitz 
war von einem Wasserstrom von konstanter Stärke durchflossen, wobei 
das Ventil auf dem Wasserstrom mit gleichbleibendem Abstand von 
seinem Sitz schwebte. 

Bedeutet 
1; den Widerstandskoeffizienten, 
IX, ß, y Erfahrungskoeffizienten, welche von der Ventilkonstruktion 

abhängen, 
i die Anzahl der Rippen im Falle unterer Führung des Ventils 

durch Rippen (Fig. 122 und 123), 
8 die Breite dieser Führungsrippen, gemessen auf dem Umfang 

:n; d1 , 

1 
b1 die radiale Breite der Dichtungsfläche = "2 (d - dt ) (Fig. 121), 

hv den Ventilwiderstand in m Wassersäule, 
dann ist mit den auf S. 139 gegebenen weiteren Bezeichnungen 

316 

317 

318 

319 

Im besonderen ist zu nehmen: 
1. Für Tellerventile ohne untere Führung nach Fig.121 

bei Hubhöhel1 

h = il bis il 
10 4 

1) C. Baoh, Versuohe über Ventilbelastung und Ventilwiderstand. Verlag 
von J. Springer, Berlin 1884 oder C. Bach, Die l\faschinenelemente. Verlag 
von Alfred Kröner, Leipzig. 
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Gleichung 317 mit 

CI; = 0,55 + 4 b1 -dO,l d1 bei Breiten b1 von!l bis d1 

1 10 4' 
ß = 0,15 bis 0,16. 

I 

Fig. 125. 

Fig. 123. 

2. Für Tellerventile mit unterer Führung nach Fig.122 
bei Hubhöhen 

h =!!l bis ~ 
8 4 

Gleichung 318 mit Werten von CI;, welche die für das Tellerventil 
ohne untere Führung gegebenen Werte um 0,8 bis 1,6 über
schreiten, entsprechend einer Verengung des Querschnitts der 
Ventilöffnung durch die Führungsrippen um 13 bzw. 20%, 
d. h. auf 0,87 bzw. 0,80/1' 

ß = 1,70 bis 1,75. 
3. Für Kegel ventile mit ebener Unterfläche nach Fig. 124 

bei Hubhöhen 

h = :~ bis t (bi = 0,1 d l ) 

Gleichung 319 mit 
(J. = 2,6 
ß = -0,8 
r = 0,14. 

4. Für Kegelventile mit kegelfönuiger Unterfläche nach 
Fig. 125 bei Hubhöhen 

h = !!l bis !!l 
8 4 
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Gleichung 317 mit 
IX = 0,6 und ß = 0,15. 

5. Für Ventile mit kugelförmiger Unterfläche auf kegel
fönniger Sitzfläche nach Fig. 126 bei Hubhöhen 

Gleichung 319 mit 

h =~ bis ~ 
10 4 

IX = 2,7 
ß=-0,8 
y = 0,14. 

Diese Koeffizienten setzen voraus, daß (Fig. 121) 
:n; 2 :n; 2 
T(d2 -d2) = 1,8 T d1 = 1,8/1, 

d. h. daß der ringförmige Querschnitt zwischen Ventilteller und Gehäuse
wandung um 80% größer ist als die Ventilöffnung, und ferner, daß das 
Wasser das Ventilgehäuse in senkrechter Richtung verläßt. 

Handelt es sich um ein spielendes Ventil, so ist die Geschwindig
keit, mit welcher das Wasser das Ventil trifft, gleich ct =+= v, wenn Cl die 
veränderliche Wassergeschwindigkeit im Sitz und v die gleichzeitige Ge
schwindigkeit des Ventils bedeutet, wobei das obere Zeichen für das 
steigende, das untere für das sinkende Ventil gilt. Man hat demnach 

hv = C (Cl + V)2 320 2g ....... . 

Bei den früheren Entwicklungen wurde angenommen, daß der 
Durchgangswiderstand der Hubventile von Kolbenpumpen mit Kurbel

'10 90 110 

Fig. 127. 

antrieb während des gan
zen Ventilspiels annähernd 
konstant sei. Inwieweit 
diese Annahme in Wirk
lichkeit zutrifft, läßt sich 
aus dem folgenden Bei
spiel ersehen. 

Ein Versuch des Ver
fassers mit dem Teller
ventil ohne untere Füh
rung (Fig. 121) ergab die 
in Fig. 127 dargestellte 
Ventilhublinie. 

Hierbei galten folgende Werte: Kolbenquerschnitt F = 0,003848 qm, 
Durchgangsquerschnitt des Ventilsitzes 11 = 0,001 963 qm, Kurbel-

radius r = 0,080 m, Länge der Schubstange L = 0,750 m, also i = ~:~:~ 
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1 
= 9,375 = 0,107, Umdrehungszahl in der Minute n = 102, also Winkel-

n -102 
geschwindigkeit OJ = 30 = 10,676. 

Zur Bestimmung des Widerstandskoeffizienten C hat Bach für 
das betreffende Ventil die besondere Gleichung aufgestellt 

C = 0,30 + 0,18 (O,oood; + h Y , 
gültig für Hubhöhen von 

h = ~ bis d1 

50 2 

mit dem Meter als Längeneinheit. 
Mit dieser Gleichung berechnet sich die nachstehende Tabelle in 

folgender Weise: 
Für einen bestimmten Kurbelwinkel rp (Spalte 0) ist der zugehörige 

Kolbenweg (Spalte 1) nach Gleichung 13 

x =r(l-cosrp)- ~ L (~ sinCfJ 

Der Ventilhub h (Spalte 2) ist der ausgezogenen Ventilhublinie Fig. 127 
entnommen. Der zugehörige Wert C (Spalte 3) berechnet sich dann aus 
vorstehender Gleichung. Bei dem Kurbelwinkel rp ist nach Gleichung 14 
die Kolbengeschwindigkeit 

( . 1 r . 2 ) 
U = OJ r sm rp - 2 L sm rp. 

Die entsprechende Geschwindigkeit Cl im Ventilsitz (Spalte 4) ist 

F 
Cl = TU' 

Die Ventilgeschwindigkeit v (Spalte 5) bei dem Kurbelwinkel rp ist aus 
der Neigung der Tangente an die Ventilhublinie graphisch mit Hilfe des 
Spiegellineals bestimmt. Aus den Werten C, Cl und v (Spalte 3 bis 5) 
folgt schließlich der Ventilwiderstand hf) (Spalte 6) entsprechend 
Gleichung 320. 

° 1 2 3 4 5 6 
--------

$00 
x h r: Cl v hv 

m m m m m 

30 0,0096 0,0026 47,10 0,760 0,037 I 1,25 
45 0,0213 0,0052 14,85 1,175 0,040 0,97 
60 0,0368 0,0075 7,34 1,374 0,026 0,68 
75 0,0553 0,0090 5,30 1,576 0,016 0,66 
90 0,0757 0,0097 4,62 1,675 0,005 0,65 
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0 I 2 3 4 5 6 
---

x h , G1 V hv 
50° m m m III m 

105 0,0967 0,0098 4,55 1,660 0,003 0,64 
120 0,1168 0,0092 5,08 1,530 0,017 0,62 
135 0,1344 0,0077 7,00 1,275 0,024 0,60 
150 0,1482 0,0057 12,00 0,915 0,036 0,55 
165 0,1570 0,0029 39,20 0,478 0,046 0,55 
180 0,1600 0,0005 450,30 0,000 0,023 0,01 

In Fig. 127 a sind die Ventilwiderstände als Ordinaten die ent
sprechenden Kolbenwege als Abszissen aufgetragen. 
'h Eine Bestimmung des Ventilwiderstandes aus der Ventil-, u 

hublinie für den Beginn des Ventilspiels hat keinen Zweck, da 
die Ventilhublinie infolge des Stoßes, mit welchem das Ventil 
geöffnet wird, zuerst einen ganz unregelmäßigen Verlauf zeigt. 
Wie ersichtlich, ist der Widerstand während des 
größten Teils des Kolbenhubes annähernd konstant. 
Zu Anfang und zu Ende ergibt die Berechnung eine starke 

-- - - -::-:-=-=-~~-=:..::-= -- - - - - -l 
I I 

Abnahme desselben. Es ist da-
bei aber in Betracht zu ziehen, 
daß wegen des unregelmäßigen 
Verlaufs derVentilhublinie wenig
stens zu Anfang des Hubs der 
Ventilwiderstand überhaupt nicht 
mit Zuverlässigkeit bestimmt 
werden kann. 

A Der Durchgangswiderstand 
----JI-=--=--_--x--__ -_-_-_--+1.-1-1 ------11 der Ventile ist nur insofern von 

'-- _______ S ----~ Interesse, als durch denselben 
Fig. 127 a. die Antriebsarbeit der Pumpe 

vergrößert wird. Die Arbeit zur 
Überwindung dieses Widerstandes ist in Fig. 127 a durch die zwischen 
der Widerstandslinie und der Abszissenachse liegende Fläche dar
gestellt. Diese Fläche kann annähernd durch ein Rechteck ersetzt 
werden, dessen Höhe gleich dem Ventilwiderstand in der Mitte des 
Kolbenhubs, d. h. annähernd bei cp = 90° ist. In diesem Augenblick 
ist die Ventilerhebung am größten, also die Ventilgeschwindigkeit 
v = o. Demnach ist mit Rücksicht auf Gleichung 320 

c2 

hv =C_1 . 
2g 

Die Bestimmung des Widerstands der auf S. 183 dargestellten 
Y cntile wird daher in folgender Weise geschehen: 
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Man bestimmt die Kolbengeschwindigkeit für cp = 90°, diese ist 
nach Gleichung 14 

u =wr, 

also ist die entsprechende Geschwindigkeit im Ventilsitz 

F 
Cl = t;wr. 

Mit diesem Werte von Cl ergibt sich der größte Ventilhub h aus den 
folgenden Gleichungen: 

PI = r tl ;~ [x + ( 4;: h r 1 .... 321 

322 

und zwar gilt: 

1. für Tellerventile ohne untere Führung nach Fig. 121 bei Hub-
höhen 

dl _dl h = - bis 
10 4 

Gleichung 321 mit 

bl - 0,1 dl b . B' b d1 b' dl 
X = 2,5 + 19 d

l 
el reIten 1 von 10 IS T' 

ftl = 0,60 bei breiter Dichtungsfläche, bis 0,62 bei schmaler Dichtungs
fläche; 

2. für Tellerventile mit unterer Führung nach Fig. 122 und 123 
bei Hubhöhen 

h -~ b' ~ 
1-8 18 4 

Gleichung 322 mit Werten von" und ftl' welche um 10% kleiner sind, 
als die für das Tellerventil ohne untere Führung angegebenen; 

3. für Kegelventile mit ebener Dnterfläche nach Fig. 124 bei 
Hubhöhen 

h = 0,1 ~ bis 0,15 dl (bI = 0,1 dl ) 

Gleich ung 321 mit 
x = -1,05 und ftl = 0,89; 

4. für Kegelventile mit kegelförmiger Unterfläche nach Fig.125 
bei Hubhöhen 

h = ~ bis dl 

8 4 
Gleichung 321 mit 

x = 0,38 und ftl = 0,68; 
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5. für Ventile mit kugelförmiger Unterfläche auf kegelförmiger 
Sitzfläche nach Fig. 126 bei Hubhöhen 

h =!l bis ~ 
10 4 

Gleichung 321 mit 
'" = 0,96 und f-l1 = 1,15. 

Für diese Koeffizienten gilt die gleiche Voraussetzung wie für die 
Widerstandskoeffizienten (s. oben). 

Hat man den größten Ventilhub h ermittelt, so folgt der Koffizient i; 
aus Gleichung 317 bis 319, worauf sich der Ventilwiderstand aus 
Gleichung 316 berechnet. 

Beispiel: Es soll der Durchgangswiderstand des Saugventils der 
in Fig. 35, S. 31 dargestellten Pumpe bestimmt werden. 

Nach den Angaben auf S.30 ist w = 6,28; r = 0,075, also u = w r 
• ;Tl; 

= 6,28 . 0,075 = 0,471 m. Da ferner (s. Flg. 35) F = 4; 0,0752 und 

. n F 752 • F 
11 = 4; 0,0502, also 11 = 502 = 2,25, so 1st Cl = 11 U = 2,25 . 0,471 

= 1,06 m. Die Belastung des Ventils sei Gw + ~ = 0,95 kg. Dann 
folgt der größte Ventilhub nach Gleichung 321 mit PI = Gw + 'J = 0,95; 

;Tl; 

r = 1000; 11 = 4; . 0,050 2 = 0,001963; Cl = 1,06; g = 9,81; f-ll = 0,60; 

= 25 + 9 b1 - 0,1 d1 = 2 5 9 0,005 -- 0,1·0,050 = 2 5 aus 
'" , 1 d ' + I ° 050 ' , 1 , 

095 = 1000. 0001963. 1,062 [25+ (~~)2] 
, , 2.9,81' 4·0,60·h 

h = 0,0085 m = 8,5 mm. 

Weiter ergibt sich 

= 0 55+4 b1 - 0,1 d1 = 055+ 4 0,005 -0,1· 0,50 = 055' ß =015 
OC, d ' 0 050 ", , 

1 , 

also nach Gleichung 317 

i;=OC+ß(iY = 0,55+0,15(~~~~5Y=5,74. 
Der Ventilwiderstand ist daher nach Gleichung 316 

ci 1,062 

h" = i; 2 g = 5,74· 2.9,81 = 0,36 m. 

ß) (jffnungswiderstand der Hubventile. 
Der Öffnungswiderstand der Hubventile ist von größerer Bedeutung 

als der Durchgangswiderstand. Besonders der Öffnungswiderstand des 
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Saug ventils ist von Wichtigkeit, da von ihm die zulässige Saughöhe der 
Pumpe bzw. ihre zulässige Umdrehungszahl abhängt. 

Der Öffnungswiderstand des Druckventils der Pumpe 
ohne Windkessel (s. Fig.40, S. 35) bestimmt sich in foigender Weise: 

Beginnt der Kolben den Druckhub mit der Beschleunigung ko' so 
ist die Beschleunigung des Wassers in der Leitung oberhalb des Druck

F 
ventils kd = F

d 
ko, wenn Fd der Querschnitt des Druckrohrs ist. 

Die Pressung über dem Ventil ist beim Anheben des Kolbens 
gleich dem Druck A der Atmosphäre auf den Ausflußquerschnitt des 
Druckrohrs, vermehrt um die Höhe H d der über dem Ventil stehenden 

Fk 
Wassersäule und vermehrt um den Beschleunigungsdruck L3F-~ der 

dg 
Wassersäule zwischen Druckventil und Ausguß von der Länge La. 

Demnach ist die Pressung in m Wassersäule 

oder in kgj qm 

h L F ko o=A+Hd + 3-F -
d g 

Po = (A + Ha + L 3 : a ;)r 
Bei der Pumpe mit Windkessel (s. Fig.44, S. 47) ergibt sich 

323 

324 

ho = haw + Y3 + L 3 FF ~ ..... 325 
d g 

Po = (hdW + Y3 + L3 : d k; )r . . . . . 326 

'2 

wenn nach Gleichung 69 haw = A + Ya + ~dg (1 + .E ,) die Pressung im 

Windkessel, Ya den senkrechten Abstand des Wasserspiegels im Wind

kessel vom Druckventil und L3 FP ko den Beschleunigungsdruck der 
d g 

Wassersäule zwischen Druckventil und Druckwindkessel von der 
Länge L 3 und dem durchschnittlichen Querschnitt Fd bedeutet. 

Bezeichnet 10 die obere und lu die untere vom Wasser berührte 
Fläche des Ventils, wenn dieses aufsitzt, inqm, so muß zum Abheben 
des Ventils von seinem Sitz auf seine Unterfläche ein Druck ausgeübt 
werden, welcher gleich ist dem von oben auf die Ventilfläche wirkenden 
Wasserdruck 10 Po vermehrt um die Gewichtsbelastung Gw, die Feder
belastung ~o sowie den Beschleunigungswiderstand Mv k1) des Ventils, 
wenn Mv die Masse des Ventils, kv seine Beschleunigung bedeutet. 
Letztere ist im Augenblick des Anhubs gleich der Beschleunigung des 
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unter dem Ventil im Ventilsitz vom freien Querschnitt tu befindlichen 
Wassers. Demnach ist 

327 

Bezeichnet ferner Pu den zum Anheben des Ventils notwendigen 
Druck auf die vom Wasser berührte Unterfläche tu desselben, aus
gedrückt in kgj qm, so ergibt sich 

tu Pu = to Po + Gw + lJo + Mv kv · . . . • • 328 
oder 

_~ + Gw+iro+Mvkv 
Pu - tu Po tu tu 329 

Der überdruck, welcher notwendig ist, um das Ventil von seinem 
Sitz abzuheben, oder der Öffnungswiderstand des Ventils ist demnach 

_ _ (~ _ 1) + Gw + iro + Mv kv 330 
Pu Po - Po tu tu tu 

oder in m Wassersäule ausgedrückt 

h _ Pu - Po _ ~ [ to - tu + Gw + ~o + Mv kv] 331 (dv). - Y - Y Po tu tu tu 
Der Öffnungswiderstand des Druckventils ist also um so größer: 

1. je größer der auf dem Ventil lastende Wasserdruck Po ist, also 
je größer die Druckhöhe der Pumpe und je länger die zu be
schleunigende Wassersäule; 

2. je größer 10 tu lu, d. h. je größer die Dichtungsfläche im Ver

hältnis zu der vom Wasser berührten Unterfiäche des Ventils; 

3. je größer Gw t iYo, d. h. je größer die Ventilbelastung, bezogen 

auf die Einheit der Unterfiäche des Ventils ist. Dieser Wert ist 

aber um so größer, je größer bo = Gw I~ ~o d. h. die Ventil

belastung beim Aufsitzen des Ventils in m Wassersäule; 
Mk 

4. je größer I: v, d. h. je größer die Ventilmasse, bezogen auf die 

Einheit der Unterfläche des Ventils, und je größer die Ventil-
F 

beschleunigung. Letztere ist k" = Tu ko, d. h. um so größer, 

je kleiner der Querschnitt fu des Ventils im Verhältnis zum 
Querschnitt F des Pumpenkolbens und je größer die Kolben
beschleunigung ist. 

Bei s pie I: Es soll der Öffnungswiderstand des Druckventils der 
in Fig. 35, S. 31 gezeichneten Pumpe bestimmt werden, für den Fall, 
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daß die Pumpe mit dem in der Figur angegebenen Druckwindkessel 
versehen ist. Ferner sollen die im Beispiel S. 54 gemachten Annahmen 
gelten. 

Alsdann ist der Druck im Windkessel hdw = 14,835 m, ferner ist 
(s. Fig. 35) der Abstand des Wasserspiegels im Windkessel vom Druck
ventil Y3 = 0,260 m, die zwischen Druckventil und Wasserspiegel des 
Windkessels befindliche Wasserrnasse, welche zu beschleunigen ist, hat 
die Länge L 3 = 0,260 m, ihr mittlerer Durchmesser sei mit Rücksicht 
auf die Verengungen zu 0,070 m angenommen. Demnach ist das Ver-

F 752 

hältnis F d = 702 = 1,15. Ferner ist die Kolbenbeschleunigung ko = w2 r 

= 2,96 m (s. S. 30). 

oder 

Hiermit ergibt sich nach Gleichung 325 
2,96 

ho = 14,835 + 0,260 + 0,260 '},15 981 , 
= 14,835 + 0,260 + 0,090 = 15,185 m, 

Po = 15,185 . 1000 = 15 185 kgjqm. 

Die Ventilbelastung sei Gw + iYo = 0,950 kg, das Gewicht des 
GI 0,280 

Ventils in der Luft GI = 0,280 kg, also seine Masse MI) = g = 9,81 

F 752 

= 0,0285. Ferner ist kv = t: ko = 502 • 2,96 = 2,25 . 2,96 = 6,66 m, 

. TC 
also Mv kv = 0,189 kg. MIt 10 = 4,0,0602 = 0,002 827 qm und 

lu = : . 0,0502 = 0,001 963 qm ergibt sich dann nach Gleichung 328 

0,001963 Pu = 0,002 827 . 15 185 + 0,950 + 0,189 

= 42,928 + 0,950 + 0,189 

Pu = 22 449 kgj qm 
22449 - 15 185 

h(dv), = 1000 = 7,26 m. 

Der Öffnungswiderstand des Saugventils ist analog 
Gleichung 331 bestimmt durch 

h _ Pu-Po _~[ fo-tu + Gw+iYo + Mvkv] 332 
(sv), - r - r Po tu fu tu 

Der Widerstand ist also um so größer, je größer die Wasserpressung 
Po über dem Ventil bei seinem Anhub ist. Die Pressung im Pumpen
zylinder ist aber zu Beginn und während des Saugens um so größer, je 
kleiner die Saughöhe ist; der Öffnungswiderstand des Saug
ventils nimmt also mit wachsender Saughöhe ab. 
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Im übrigen gilt von dem Öffnungswiderstand beim Saugventil das 
gleiche wie beim Druckventil. 

Bei der Bestimmung des Öffnungswiderstandes des Saugventils kann 
man in verschiedener Weise vorgehen: 

1. Fall: Ist die Konstruktion der Pumpe samt ihrer Aufstellung 
über dem Saugwasserspiegel gegeben oder angenommen, so bestimmt man 
den Druck Pu unterhalb des Ventiltellers fÜr den Augenblick des Anhubs 
und berechnet dann den Ventilwiderstand aus Gleichung 332. 

a) Pumpe ohne Windkessel. Im Augenblick des Kolbenanhubs ist 
der Druck hu unter dem Ventilteller gleich dem Druck A der Atmosphäre 
auf den Wasserspiegel des Brunnens, vermindert um den senkrechten 
Abstand Y2 des Saugventils vom Wasserspiegel des Brunnens und ver-

F k 
mindert um den Beschleunigungswiderstand L 2 -F ~ der Wassersäule 

2 g 
zwischen Brunnen und Saugventil von der Länge L z und dem Quer
schnitt F2• Es ist daher 

oder 

oder 

h .. = A - Y - L ~ ko 333 
w 2 2 F

2 
g . . . . . . . 

Pu=(A-Y2- L2:2 ;)r 
b) Pumpe mit Windkessel. In diesem Fall ist 

hu = hsw -Y2- L2 FF ko 
2 g 

334 

335 

336 

e'Z 
wenn nach Gleichung 67 hsw = A - y, - 2' g (1 + 2; C) die Pressung 

im Saugwindkessel, Y2 der senkrechte Abstand des Saug ventils vom Wasser

spiegel im Saugwindkessel, L 2 FF ko der Massenwiderstand der Wasser-
2 g 

säule zwischen Saug ventil und Saugwindkessel von der Länge L 2 und 
dem durchschnittlichen Q,uerschnitt F g ist. 

Beispiel: Es soll der Öffnungswiderstand des Saugventils der in 
Fig.35 gezeichneten Pumpe für die Anordnung ohne und mit Wind
kessel bestimmt werden. 

a) Anordnung ohne Windkessel: Nach den Angaben des Zahlen
beispiels S.30 bzw. der Fig. 35 ist A = 10,00 m; Y'I = 4,400 -- 0,250 

F 752 

= 4,150 m; L2 = 4,400 m; F = 502 = 2,25; ko = oh = 2,96 m. 
2 
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Hiermit ergibt sich nach Gleichung 334 

Pu = ku ·1000 = (10,00 - 4,15 - 4,40.2,25. 2,96) 1000 
9,81 

= (10,00 - 4,15 - 2,99) . 1000 
= 2860 kgjqm. 
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Ferner gilt für das Saug ventil, das von gleicher Konstruktion ist wie das 
Druckventil, nach dem vorigen Beispiel S. 191 

n :n; tu = 4" . 0,050 2 = 0,001 963 qm; 10 = 4".0,0602 = 0,002827 qm; Gw+ ~o 

= 0,950 kg; M1J = 0,0285; k1J = 6,66 m; also M"Jc1J = 0,189 kg. 
Man hat daher nach Gleichung 328 

0,001 963 ·2860 = 0,002 827 . Po + 0,950 + 0,189 
Po = 1583 kgjqm, 

also ist der Ventilwiderstand nach Gleichung 332 

7.. -..: Pu-Po _ 2860-1583 - 28 
"V 1J). - Y - 1000 - 1, m. 

b) Anordnung mit Windkessel: Nach den Angaben des Zahlen
beispiels S.52 bzw. der Fig.35 ist k,w = 3,478 m; Y2 = 0,360 m; 

F 752 

L 2 = 0,360; F = 502 = 2,25; ko =ro2r = 2,96 m. 
2 

Hiermit ergibt sich nacl1 Gleichung 335 

Pu = Ru . 1000 = (3,478 - 0,360 - 0,360 . 2,25. 2,96) 1000 
9,81 

= (3,478 - 0,360 - 0,244) 1000 
= 2874 kgjqm. 

Nach Gleichung 328 ist dann 
0,001 963 ·2874 = 0,002 827 . Po + 0,950 + 0,189 

Po = 1592 kgjqm, 
also ist der Ventilwiderstand 

k - Pu-Po _ 2874 -1592 -128 
(81). - Y - 1000 -, m. 

(Es fällt also der Saugventilwiderstand für die Anordnung ohne 
und mit Windkessel gleich groß aus; dies kommt daher, daß mit Rück
sicht auf einen anderen Zweck die Saughöhe im einen Fall gleich 4,340 m, 
im anderen Fall gleich 7,040 m, d. h. so gewählt ist, daß der Druck im 
Pumpenraum beim .Anhub des Kolbens in beiden Fällen gleich groß ist.) 

Ir. Fall: Ist die Konstruktion der Pumpe gegeben und soll die 
größte mit ihr zu erzielende Saughöhe bestimmt werden, so nimmt man 
den Druck kmin im höchsten Punkt des Pumpenraums für den Augenblick 
des Kolbenanhubs an, bestimmt den entsprechenden Druck ko über dem 
Saugventil und berechnet dam den Ventilwiderstand nach Gleichung 332. 

Be r g, Kolbenpumpen. 
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Im Augenblick des Kolbenanhubs ist der Wasserdruck ho über dem 
Saugventil gleich dem Druck hmin unter dem Druckventil, vermehrt um 
den senkrechten Abstand y des Druckventils vom Saugventil und ver

F k 
mehrt um den Druck L 1 -F ~ zur Beschleunigung der Wassersäule 

1 g 
zwischen dem Saugventil und dem Pumpenkolben von der Länge L l 

und dem durchschnittlichen Querschnitt FI . Es ist also 

oder 

h F ko 
ho = min + y + Li Fl.g 

337 

Beispiel: Es soll der Öffnungswiderstand des Saugventils der in 
Fig. 35 gezeichneten Pumpe bestimmt werden, wenn dieselbe Wasser von 
200 Celsius zu fördern hat und möglichst hoch über dem Saugwasser
spiegel aufgestellt werden soll. 

Damit keine Dampfbildung beim Anhub des Kolbens im Pumpen
raum eintritt, darf der Druck bei einer Wassertemperatur von 200 Celsius 
nicht unter 0,240 m sinken. Dementsprechend ist hmin = 0,240 m 
zu setzen. 

Mit y = 0,065 + 0,125 = 0,190 m (siehe Fig.35); LI = 0,065 
F 752 + 0,225 = 0,290 m; F = 702 = 1,15; ko = 2,96 m wird 

1 

Po = ho 1000 = (0,240 + 0,190 + 0,290· 1,15. !::~) . 1000 

= (0,240 + 0,190 + 0,100) . 1000 
= 530kgjqm 

Aus Gleichung 328 ergibt sich dann mit den im Beispiel S. 193 an
gegebenen Werten von lu, 10' Gw + ~o und Mv k v 

also 

0,001963 . Pu = 0,002827 ·530 + 0,950 + 0,189 
Pu= 1343 kgjqm 

1343 -530 
h(H)o = 1000 = 0,813 m. 

Schlußbemerkung. 

Die im vorstehenden gegebene Bestimmungsweise des Öffnungs
widerstands der Ventile ist nicht einwandfrei: 

Zunächst ist bei der Aufstellung der Gleichung 328 zur Bestimmung 
des notwendigen Wasserdrucks auf die Unterfläche des Ventils still
schweigend die Annahme gemacht, daß die Pressung in der Dichtllhgs
fläche des Ventils im Augenblick des Anhubs gleich null sei. Bei ganz 
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reinem WasEer und sauber aufgeschliffenen metallischen Dichtungsflächen 
wird es zutreffend sein, daß wegen der innigen Berührung der Flächen
teilchen, auch wenn der Druck unterhalb des Ventils größer ist als 
über demselben, kein Wasser in die Dichtungsfläche eindringt, und daß 
deshalb die Pressung in die~er Fläche bis auf null herabsinkt, ehe das 
Ventil sich hebt. In sehr vielen Fällen, hauptsächlich bei nicht ganz 
reinem Wasser und, infolge von Abnutzung oder mangelhafter Aus
führung, nicht ganz tadello~em Zustand der Dichtungsfläche wird der 
Waswrdruck von unten auch auf die Dichtungsfläche des Ventils wirken; 
dann ist selbstverständlich die zum Eröffnen des Ventils notwendige 
Pre3wng Pu und dementsprechend der notwendige Überdruck Pu - Po 
kleiner als ihn das vorstehende Rechnungsverfahren ergibt. 

Eine Ungenauigkeit besteht ferner darin, daß bei der Berechnung 
des Massenwiderstandes des Ventils die Beschleunigung des Kolbens 
im Augenblick der Kolbenumkehr zugrunde gelegt wurde, während, 
wie früher nachgewiesen wurde, die Ventileröffnung infolge der Schluß
verspätung des anderen Ventils später als die Kolbenumkehr, also bei 
kleinerer Kolbenbeschleunigung stattfindet. Beginnt der Kolben 
seinen Druckhub, so ist das Saugventil noch geöffnet. Das Wasser in 
dem Saugventilkasten und Saugrohr nimmt beim Fortschreiten des 
Kolbens eine rückläufige Bewegung an. Im Augenblick des Saugventil
schlusses wird die unterhalb des Saugventils befindliche Wasserrnasse 
abgeschnitten und kommt zum Stillstand, zugleich wird das Druck
ventil von dem Pumpenkolben unter Vermittlung des Wassers im 
Pumpenraum aufgestoßen. Seine Eröffnung erfolgt also nicht durch 
eine rein statische, sondern durch eine dynamische Druckwirkung, 
die um so sanfter ist, je mehr Luft das Waswr enthält. Bei der Er
öffnung des Saugventils liegen die Verhältnisse etwas anders. Nach dem 
verspäteten Schluß des Druckventils sinkt der Druck im Pumpenraum 
entsprechend der fortschreitenden Saugbewegung des Kolbens so lange, 
bis der auf die Unterseite des Saugventils wirkende WasEerdruck das 
Ventil von seinem Sitz abhebt und gleichzeitig die unter ihm befindliche 
Saugwassersäule in Gang gesetzt wird. Hier kann von einem statischen 
Eröffnungsdruck, wie er in der Berechnung angenommen ist, gesprochen 
werden. Da der Kolben und das Wasser im Pumpenzylinder Eeit der 
Kolbenumkehr bereits eine gewisEe Geschwindigkeit erlangt haben, 
das Wasser im Saugrohr aber im Augenblick der Ventileröffnung seine 
Bewegung mit der Geschwindigkeit null beginnt, so muß strenggenommen 
ein Zurückbleiben der Saugwassersäule im ersten Augenblick der Saug
wirkung stattfinden. Der Zusammenschluß der Wasserrnassen wird 
um so eher, aber auch um so weniger ruhig erfolgen, je größer der Uber
schuß des die Saugwassersäule beschleunigenden Atmosphären- bzw. 
Saugwindkesseldrucks über die ihm entgegenwirkenden Widerstände, 

13* 
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d. h. je geringer der Druck im Pumpenraum beim Abheben des Ventils, 
je größer also der Öffnungswiderstand des Ventils und je kürzer die 
Saugsäule ist. Hieraus folgt, daß das Saugventil auch bei geringer 
oder keiner Saughöhe nicht stärker belastet sein soll, als für seinen recht
zeitigen Schluß notwendig ist. 

Aus dem Umstand, daß die Ventile verspätet schließen und öffnen, 
ergibt sich ferner, daß die früher entwickelte Theorie bezüglich der 
Bewegung der Wassermassen im Pumpenraum und den anschließenden 
Leitungen nicht streng richtig ist. 

Eine Berücksichtigung der Ventilverspätung bei den theoretischen 
Entwicklungen ist aber ausgeschlossen, da die Verspätung auf dem 
Rechnungsweg nicht allgemein festzustellen ist, und da sich außerdem 
eine Umständlichkeit der mathematischen Ausdrücke ergeben würde, 
die deren Gebrauch zu praktischen Rechnungen ausschließeu würde. 

Ein gewisser Ausgleich der Ungenauigkeit der Rechnungsweise 
besteht darin, daß die bei der Bestimmung der Massenwiderstände in 
Rechnung gebrachte Beschleunigung des Kolbens bei miner Umkehr 
größer ist als die tatsächliche Kolbenbeschleunigung in dem Augenblick 
der Eröffnung der Ventile und der Ingangmtzung der Wasfermassen, 
daß die Theorie also die Verhältnisse im allgemeinen ungünstiger an
nimmt, als sie in Wirklichkeit sind. 

Klappenventile. 
Infolge der Richtungs- und Geschwindigkeitsänderung, welche der 

Wasserstrom bei seinem Durchgang durch die geöffnete Klappe (Fig. 128) 
erfährt, übt er auf diese einen Druck aus, dessen Größe von der Größe 
der Klappenfläche, der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser gegen 
diese strömt, also der Durchgangsgeschwindigkeit durch die Sitz öffnung 
der Klappe, und außerdem von dem Öffnungswinkel der Klappe, d. h. dem 

Fig.128. 

Winkel zwischen der Richtung des Wasser
stroms und der Flächennormale, ab
hängig ist. 

Wie bei den Hubventilen wirkt der 
Kraft PI des Wasserstroms die Ventil
belastung Gw +~, wo Gw das Gewicht der 
Klappe im Wasser, ~ der Druck der Be
lastungsfeder ist, entgegen. Während aber 
bei den Hubventilen diese Kräfte direkt 
miteinander in Beziehung treten, kommen 

bei den Klappen ihre Momente, bezogen auf die Drehachse, in Betracht. 
Ist die Geschwindigkeit Cl im Ventilsitz konstant, so schwebt die 

Klappe in Ruhe auf dem Wasserstrom und es gilt (s. Fig. 128) 
PI m = Gw n + ~ o . ......... 338 
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wo m, n und 0 die Hebelarme der drei Kräfte in Beziehung auf die 
Drehachse sind. 

Ist die Wassergeschwindigkeit Cl periodisch veränderlich, wie dies 
bei einer Kolbenpumpe zutrifft, so tritt ein periodisch sich wiederholendes 
Klappenspiel ein. Mit dem Öffnungswinkel ändern sich dabei aber alle 
drei Momente. 

Bei dem Moment PI m ändert sich die Kraft PI' während der 
Hebelarm m bei den praktisch vorkommenden Hubhöhen der Klappen 
als konstant angesehen werden kann (Fig. 129). 

Fig. 129. 

Fig. 131. 

/' 

Fig. 130. 

/'\ 
/' > .,-
/" 

Fig. 132. 

Bei dem Moment Gw n ist Gw konstant, der Hebelarm n nimmt 
ab bei größer werdendem Klappenhub, wenn die Bahn des Klappenschwer
punkts höher liegt als der Drehpunkt der Klappe (Fig. 130), und er 
wächst mit größer werdendem Klappenhub, solange als der Schwer
punkt der Klappe sich unterhalb des Drehpunkts befindet (Fig. 131). 

Bei dem Moment ~ 0 wächst die Kraft ~ mit dem Steigen der 
Klappe, während der Hebelarm 0 annähernd konstant bleibt (Fig. 132). 

Eine nähere Bestimmung der Momentengleichung 338 hfLt Bach 
für eine rechteckige Klappe mit reiner Gewichtsbelastung d urchgeführtl). 

') C. Bach, Die Konstruktion der Feuerspritzen. 1883. Verlag der J.G. 
Cottaschen Buchhandlung (Stuttgart). 
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Da jedoch die in Frage kommenden Koeffizienten durch Versuche nicht 
ermittelt sind, so möge hier der Hinweis auf die Abhandlung genügen. 

Für die auf dem Wasserstrom in Ruhe schwebende Klappe gilt, 
wie bei den Hubventilen, daß die Spaltmenge gleich der durch den Ventil
sitz strömenden Wassermenge ist. 

Bei einer rechteckigen Klappe, deren Sitzöffnung die Breite a und 
die Länge b (parallel zur Drehachse gemessen) hat, strömt (Fig. 128) das 
Wasser durch eine Rechtecksfläche von der Größe b h und zwei seitliche 
Trapezflächen (von der hinteren Rechtecksfläche zunächst der Drehachse 
kann abgesehen werden). Bei der Bestimmung des Spalt querschnitts 
können jedoch die bezeichneten Flächen nicht voll in Rechnung gebracht 
werden, denn das würde der Annahme gleichkommen, daß das Wasser 
in den Eckpunkten der Klappe in zwei zueinander senkrechten 
Richtungen abfließe. Bach setzt mit Rücksicht hierauf als Gesamt
querschnitt der Spaltöffnung 

h (b + 2 ;) = h (a + b). 

Bezeichnet ferner 
oe den Kontraktionskoeffizienten, 
C dIe Spaltgeschwindigkeit, 
Cl die mittlere Wassergeschwindigkeit in der Sitz öffnung , 
11 die Größe der Sitz öffnung , 

so gilt nach oben genanntem Gesetz 
h (a + b) oe C = 11 Cl • • . • • • 339 

Demnach ist der Klappenhub bestimmt durch 

h = 11 Cl 

(a + b) IX C 
340 

An die Stelle dieser Gleichung tritt für eine spielende Klappe, ent
sprechend dem Gesetz, daß die Spaltmenge gleich der durch den Ventil
sitz gehenden Wassermenge weniger der Ventilverdrängung ist (Gleichung 
272, S. 144), 

341 

wenn 1 die das Wasser verdrängende Rechtecksfläche ab der Klappe, 
v die Geschwindigkeit des Schwerpunkts dieser Fläche ist. 

Zur Berechnung des Klappenhubs nach Gleichung 340 oder 341 ist 
die Kenntnis des Kontraktionskoeffizienten IX und der Beziehung zwischen 
der Spaltgeschwindigkeit c und der Ventilbelastung, die nur durch Ver
suche gewonnen werden kann, erforderlich. Veröffentlichungen hierüber 
sind dem Verfasser nicht bekannt. Die Ermittlung des Hubs der Klappe 
muß demnach der Schätzung überlassen bleiben. 

Eine Untersuchung der Wirkungsweise der Klappen muß zu den 
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gleichen ErgebnisEen führen, wie sie bei den Hubventilen gewonnen 
wurden. Demnach darf behufs der Vermeidung eines Schlages der 
Klappenhub im Augenblick der Kolbenumkehr eine gewisse Größe 
nicht überschreiten, was durch entsprechende Belastung der Klappe, 
bzw. entsprechende Größe ihres Umfangs zu erzielen ist. Die Belastung 
der Klappe und ihr Umfang müssen um 80 größer sein, je größer die 
Wasserlieferung der Pumpe und je größer ihre Umdrehungszahl ist. Je 
kleiner der Umfang der Klappe bei gegebenen Verhältnissen gewählt 
wird, um so größer muß ihre Belastung win, um 80 größer wird ihr 
Öffnungswiderstand, um so kleiner die Saugfähigkeit der Pumpe, 
um so größer wird auch der Durchgangswiderstand der Klappe, also 
die notwendige Antriebsarbeit der Pumpe. 

Himichtlich der Frage, ob Hubventile oder Klappen für die 
Steuerung von Pumpen geeigneter sind, kommt folgendes in Betracht: 

Da bei der Klappe das Abströmen des Wassers durch den Spalt 
in der Hauptsache nur an der dem Gelenk gegenüberliegenden Seite er
folgt, so ist der Klappenhub an dieser Seite bei gleicher durchströmender 
\Vassermenge ungefähr doppelt so groß wie bei einem Hubventil von 
gleichem Spaltumfang. Hieraus folgt, daß auch der Hub im toten Punkt 
bei der Klappe größer ist als bei dem Hubventil, bzw. daß die Klappe 
stärker belastet werden muß als das Hubventil, wenn sie ebenso ruhig 
schließen soll wie dieses. 

Wird die Sitzfläche der Klappe nicht senkrecht, sondern geneigt 
zur Richtung des Wasserstroms im Ventilsitz, wie in Fig. 255 an
geordnet, so ist die Ablenkung, welche der Wasserstrom bei seinem Durch
gang durch die Spaltöffnung erfährt, eine geringere als bei den Hub
ventilen und der auf die Ventilplatte ausgeübte Druck dementsprechend 
kleiner, wodurch sich für die Klappe eine Verringerung der notwendigen 
Belastung ergibt. 

Während bei den Hubventilen die Kraft der Ventilmasse direkt in 
Wirkung tritt, kommt bei Klappen das Trägheitsmoment der Klappe in 
Beziehung auf die Drehachse in Betracht. In beiden Fällen läßt sich, 
auch bei schnellaufenden Pumpen, der schädliche Einfluß der Massen
kraft des Ventils durch geeignete Konstruktion ausscheiden. 

Die Führung des Hubventils ist, sofern das Ventil nicht der Ein
wirkung eines zu seiner Achse seitlich gerichteten Wasserstromes unter
liegt, geringer Abnützung unterworfen, während bei Klappen unter Um
ständen eine starke Beanspruchung und dementsprechender Verschleiß, 
selbst Bruch des Gelenkes eintritt, wenn die resultierende der von oben 
auf die Klappe wirkenden Kräfte (Wasserdruck und Ventilbelastung) 
nicht mit der resultierenden Kraft des auf ihre Unterfläche wirkenden 
Wasserstromes zusammenfällt, d. h. ein Moment entsteht, welches einen 
Druck auf das Gelenk der Klappe absetzt. 
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Ein Vorteil der Klappen besteht darin, daß die Öffnung des Ventil
sitzes nicht durch Stege u. dgl. verengt wird, außerdem gestattet die 
Möglichkeit, ihre Sitzflächen in beliebiger Lage, auch senkrecht, anzu
ordnen, eine sehr günstige Wasserführung. 

Die konstruktive Ausführung der Federbelastung gestaltet sich bei 
Klappen weniger bequem, insofern Blattfedern statt der bei den Hub
ventilen gebräuchlichen Drahtfedern zur Anwendung kommen müssen. 

Die Frage, welcher der beiden Ventilarten der Vorzug gebührt, kann 
nicht grundsätzlich entschieden werden. Die Entwicklung des Pumpen
baues ist in der Richtung erfolgt, daß die Klappen von den Hubventilen 
beinahe ganz verdrängt wurden und nur noch bei sehr langsam laufenden 
Pumpen und in Fällen, wo es sich um die Förderung stark verunreinigten 
Wassers handelt, im Gebrauch waren. In neuerer Zeit ist jedoch die 
Verwendung von kleinen federnden Klappen in großer Anzahl für 
schnellaufende Pumpen wieder in Aufnahme gekommen (Fig. 257 -261). 

15. Gesichtspunkte für den Entwurf von Kolbenpumpcll 
mit Kurbelantrieb. 

Ist die von der Pumpe in der Sekunde zu liefernde Wassermenge 
Qe in cbm gegeben, so ist die vom Kolben zu verdrängende Wassermenge 
(vgl. S. 16) 

Q=~, 
'fIv 

wo 'f}v den volumetrischen Wirkungsgrad der Pumpe bedeutet. 
Das vom Kolben verdrängte Volumen ist in Ziffer 2, S. 4 u. ff. 

für verschiedene Pumpenarten angegeben. Für eine einfach wirkende 
Pumpe ist 

Hieraus folgt 

Q = FSn 
60 . 

FSn=60Q 

a) Wahl der Umdrehungszahl n. 

...... 342 

Es kommen Umdrehungszahlen bis 250 und mehr in der Minute 
vor. Eine obere Grenze für die Ausführbarkeit besteht überhaupt nicht. 
Früher wählte man selten mehr als 60 Umdrehungen. Durch die 
Steigerung, welche die Umdrehungszahl der Antriebsmaschinen in den 
letzten Jahrzehnten erfahren hat, entwickelte sich auch das Bedürfnis 
nach rascher laufenden Pumpen, und als vollends der elektrische Antrieb 
mehr und mehr in Anwendung kam, waren die Pumpenkonstrukteure 
genötigt, der Aufgabe, Pumpen mit mehreren 100 Umdrehungen zu 
bauen, näher zu treten. Nach dem dermaligen Stand sind Pumpen für 
kleine und mittlere Leistungen mit 40 bis 60 Umdrehungen als langsam-
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laufende, mit 60 bis 160 Umdrehungen als normallaufende, über 160 Um
drehungen als schnellaufende zu bezeichnen. Umdrehungszahlen bis 250 
kommen nur bei elektrischem Antrieb vor und werden auch bei diesem 
gern vermieden. 

Allgemein betrachtet ist bei der Wahl der Umdrehungszahl der 
Pumpe zu berücksichtigen, daß das Endziel bei dem Entwurf einer 
Pumpwerksanlage unter Beachtung der Anschaffungs- und Betriebs
kosten ein hoher Gesamtwirkungsgrad der Anlage sein muß. Dieser ist 
das Produkt aus dem Gesamtwirkungsgrad der Pumpe selbst, dem 
Gesamtwirkungsgrad der Antriebsmaschine und dem Wirkungsgrad der 
Zwischengetriebe. 

Eine große Umdrehungszahl ist für den Bau der Pumpe selbst nicht 
von Vorteil; je höher die Umdrehungszahl bei bestimmter Wasser
lieferung gewählt wird, um so größer müssen die Ventile, Ventilkästen 
und sämtliche Durchgangsquerschnitte auf der Strecke zwischen den 
beiden Windkesseln sein, wenn die Pumpe an Saugfähigkeit und 
Wirkungsgrad nicht verlieren soll. Nur das Hubvolumen, also der 
Rauminhalt des eigentlichen Pumpenzylinders, der durch das Produkt 
aus Kolbenquerschnitt und Kolbenhub dargestellt ist, nimmt bei gleicher 
Wasserlieferung in demselben Verhältnis ab, wie die Umdrehungszahl zu
nimmt. Demgemäß können schnellaufende Pumpen mit kurzem Hub 
gebaut werden, und ihr Raumbedarf ist im Verhältnis zu langsam
laufenden Pumpen klein, was bei großen Pumpwerken unter Umständen 
ins Gewicht fällt. Dem stehen größere Herstellungskosten der schnell
laufenden Pumpen, hauptsächlich ihrer Ventile, gegenüber, so daß die 
gesamten Anlagekosten bei schnell- und langsamlaufenden Pumpen 
durchschnittlich die gleichen sind. Ein wesentlicher Nachteil der schnell
laufenden Pumpen besteht aber in ihrer kürzeren Lebensdauer infolge 
größerer Abnützung der Ventile. 

Die Rücksicht auf den Wirkungsgrad der ganzen Anlage, auf die 
Herstellungskosten und die Einfachheit der Ausführung drängt dazu, 
Zwischengetriebe womöglich zu vermeiden, die Pumpe also mit der An
triebsmaschine unmittelbar zu kuppeln. Hiernach wäre die Umdrehungs
zahl der Pumpe durch die normale Umdrehungszahl der Antriebsmaschine 
bestimmt. Für große Leistungen ist dieser Grundsatz bei Antrieb durch 
Dampfmaschinen, Gasmotoren, Elektromotoren usw. annähernd durch
führbar, insofern die normalen Umdrehungszahlen, welche diese Maschinen 
bei großen Leistungen haben, auch mit Pumpen erreichbar sind. Bei 
mittleren und kleinen Leistungen sind die normalen Umdrehungszahlen 
dieser Antriebsmaschinen jedoch so groß, daß sie sich für Pumpen nicht 
mehr eignen, es bleibt daher nur die Möglichkeit, entweder unter Bei
behaltung direkter Kuppelung das Pump werk mit Rücksicht auf die 
Pumpe mit einer Umdrehungszahl laufen zu lassen, die kleiner ist als 
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die normale Umdrehungszahl der Antriebsmaschine, oder eine Umsetzung 
der Geschwindigkeit zwischen Antriebsmaschine und Pumpe durch 
Anordnung von Zwischengetrieben vorzunehmen. 

Bei Dampfpumpen wird in der Regel der erste Weg eingeschlagen, 
weil die direkte Kuppelung der Dampfmaschine mit der Pumpe durch 
Anordnung der beiden Kolben auf gemeinschaftlicher Stange bequem aus
führbar ist und zugleich einen gedrängten Bau der ganzen Pump
maschine ergibt, und weil die Dampfmaschine ohne Schwierigkeit mit 
Umdrehungszahlen betrieben werden kann, die weit kleiner als ihre 
normale Umdrehungszahl sind. 

Bei Pumpen mit Antrieb durch Elektromotor oder Gasmotor wird 
bei mittleren oder kleinen Leistungen Riemen- oder Zahnradgetriebe 
angewandt. 

Der Antrieb von Pumpen durch Wassermotoren erfolgt je nach der 
Umdrehungszahl des Motors direkt oder mit Riemen- bzw. Zahnräder
getriebe. 

b) Bestimmung des Zylindervolumens F S. 

Nachdem die Umdrehungszahl gewählt ist, ergibt sich das nötige 
Zylindervolumen für die einfachwirkende Pumpe aus: 

F S = 60Q . . . . . . . . . 343 
n 

Der Rauminhalt des Pumpenzylinders wird also um so kleiner, je 
größer die Umdrehungszahl der Pumpe angenommen wird. 

c) Wahl des Verhältnisses F: S bzw. D: S. 

Je größer der Kolbenquerschnitt bei gegebener Fördermenge 
gewählt wird, um so größer ist die notwendige Kraft an der Kolben
stange und um so kleiner der notwendige Hub der Pumpe. Durch das 
Verhältnis F : S bzw. D : S ist demnach das Verhältnis von Kraft und 
Weg, unter welchem die Arbeitsleistung stattfindet, bestimmt. Bei 
großem Kolbenquerschnitt ergeben sich große Zapfendurchmesser, 
überhaupt starke Abmessungen der Getriebeteile, andererseits baut 
sich die Pumpe wegen des entsprechenden kleinen Hubs kurz. 

Im allgemeinen ist bei der Wahl von F : S der Gesichtspunkt 
leitend, daß die Getriebeteile normale Abmessungen erhalten, und es 
ha ben demnach Pumpen für große Förderhöhe kleinen Kolbenquer
schnitt und verhältnismäßig großen Hub. 

Stehenden Pumpen gibt man mit Rücksicht auf die Bauhöhe einen 
kleineren Hub als liegenden. 

Bei schnellaufenden Pumpen kommt noch folgendes in Betracht: 
Je größer der Hub gewählt wird, um so größer ist bei gegebener Um
drehungszahl die Kolbengeschwindigkeit und die Kolbenbeschleunigung, 
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also die Massenkraft des Pumpenkolbens und der hin- und hergehenden 
Teile des Triebwerks; bei direkter Kuppelung des Pumpenkolbens mit 
dem Dampfkolben durch gemeinschaftliche Kolbenstange kommt die 
Massenkraft des Dampfkolbens hinzu. Um diese Massenkräfte in 
gewissen Grenzen zu halten, müssen schnellaufende Pumpen mit kurzem 
Hub gebaut werden, wobei sich dann ein großer Kolbenquerschnitt 
ergibt. Da bei solchen Pumpen die Ventile und Ventilkästen ohnedies 
groß ausfallen, so ist auch aus konstruktiven Rücksichten wegen des 
Anschlusses des Zylinders an den Ventilkasten ein großer Zylinderdurch
messer angezeigt. Hervorzuheben ist, daß das Verhältnis F : S nur 
auf die Massenkräfte des Triebwerks, nicht aber auf die Geschwindigkeit 
und Beschleunigung derWasserrnassen in den Ventilkästen und Leitungen 
oder auf die Konstruktion der Ventile Einfluß hat. Hierfür kommen 
(s. Ziffer 9) die sekundliehe Wassermenge, welche durch das Prod ukt 
F S und die Umdrehungszahl bestimmt ist, und die Größe der Durch
gangsquerschnitte in Betracht, und es kann demnach an einen gegebenen 
Ventilkasten samt Ventil und Rohrleitung nach Belieben ein kurz
oder langhubiger Zylinder angebaut werden. 

d) Wahl der Ventilgröße und der Ventilbelastung. 

Die von einem Ventil verarbeitete Wassermenge ist nach den 
früheren Erläuterungen (s. Gleichung 300) allgemein bestimmt durch 

(300) 

Die übliche Annahme, daß bei einem Ventil bestimmter Konstruk
tion der Koeffizient fl nur von der Größe des Ventilhubs, nicht aber auch 
von der Ventilbelastung abhänge, erwies sich bei den neuen Versuchen 
des Verfassers mit Ringventilen, insbesondere bei dem Ventil mit 
2 Ringen, nicht als richtig. 

Es wurde deshalb die Beziehung zwischen Ventilhub, Ventilbe
lastung und Wassermenge bei jedem Versuchsventil für zwei Be
lastungen von verschiedener Stärke auf dem Versuchsweg ermittelt. 
und in den Fig. 109, 114 und 119 dargestellt. Zwischenwerte können 
dann in einfachster Weise durch Interpolation gefunden werden. Eine 
Bestimmung. des Koeffizienten lJ, der übrigens aus obiger Gleichung 
unmittelbar gerechnet werden kann, ist überflüssig. 

Bei der Wahl der Ventilgröße kommt in Betracht, daß bei der gleichen 
Wassermenge durch die Annahme eines größeren Ventils mit geringerer 
Belastung bzw. einer größeren Zahl von Ventilen mit geringerer Be
lastung der Öffnungs- und Durchgangswiderstand der Ventile sowie 
die Durchgangsgeschwindigkeit des Wassers durch den Ventilspalt 
kleiner und damit die Ruhe des Gangs der Pumpe und ihre Lebensdauer 
günstig beeinflußt wird. Häufig ist auch durch die Saughöhe die Stärke 
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der Ventilbelastung begrenzt. Da ferner die Arbeit zur Überwindung 
des Durchgangswiderstands der Ventile einen um so größeren Prozent
satz der Gesamtarbeit ausmacht, je geringer die Förderhöhe der Pumpe 
ist, so müsmn Pumpen mit kleiner Förderhöhe große Ventile mit 
schwacher Belastung erhalten, wenn sich ein günstiger Wirkungsgrad 
der Pumpe ergeben soll. 

Bei den Versuchen mit s t ar k er Belastung betrug dieVentilbelastung 
beim Aufsitzen des Ventils rund 0,5 m W. Damit ergeben sich Ventil
abmessungen, wie sie bei den ausgeführten Pumpen im allgemeinen zu 
finden sind. Die schwache Belastung kommt vorwiegend für Ventile 
von Pumpen mit großer Saughöhe in Betracht. 

Die obige allgemeine Gleichung erfährt nun noch in jedem speziellen 
Fall eine Beschränkung: Ein Ventil gegebener Konstruktion und Be
lastung steigt, wie nachgewiesen, bei der gleichen Wassermenge immer 
gleich hoch. Es kommt nun aber noch auf die Zeit an, welche dem Ventil 
zur Verfügung steht, um seinen Weg zurückzulegen, mit anderen Worten: 
auf die Umdrehungszahl der Pumpe. Bei den Versuchen ergab sich, 
daß Ventilschlag eintritt, sobald das Produkt aus mittlerer Wasser
lieferung der Pumpe und Umdrehungszahl eine gewisse Größe erreicht, 
die für ein und dasselbe Ventil immer den gleichen Wert hat, ganz 
gleichgültig, wie das Verhältnis von Wasserlieferung zu Umdrehungs
zahl ist. Mathematisch ausgedrückt ergibt sich hiernach für die Ver
meidnng von Ventilschlag die Bedingung Qv n -:< Konstant, wobei der 
Wert dieser Konstanten von der Ventilkonstruktion und der Ventil
belastung abhängt. Durch Erhöhung der letzteren wird er höher gelegt. 
Die allgemeine Gleichung hat also im besonderen Fall nur so lange 
praktische Gültigkeit als die Umdrehungszahl der Pumpe 

~ Konstant 
n < Qv 344 

oder solange die Wasserlieferung der Pumpe 

Q ~ Konstant 
v < ....... . 345 

n 
ist. Die erstere Bedingung spricht aus, daß mit Rücksicht auf das Ventil 
die höchste zulässige Umdrehungszahl der Pumpe um so kleiner ist, je 
mehr Wasser das Ventil in der Sekunde zu verarbeiten hat, je höher 
es also steigt; die letztere Bedingung besagt, daß die größte Wasser
rnenge, welche das Ventil verarbeiten kann, um so kleiner ist, je mehr 
Umdrehungen die Pumpe macht, je kürzer also die Zeit eines Ventil
spiels ist. 

e) Über die Zweckmäßigkeit gesteuerter Ventile. 
In den letzten zwei Jahrzehnten wurden viele Wasserwerks- und 

vVasserhaltungsmaschinen mit einer Einrichtung zur Steuerung der 
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Ventile versehen. Wenn dies auch ein falscher Weg war, von dem sich 
der Pumpenbau wieder zurechtgefunden hat, so kann die Besprechung 
der betreffenden Einrichtungen heute noch nicht ganz unterlassen werden. 

Die Wirkungsweim solcher Ventile ist die folgende: Das Öffnen 
des nur durch sein Eigengewicht belasteten, leicht gebauten Ventils 
erfolgt selbsttätig unter der Wirkung des Wasserstroms. Der Niedergang 
des Ventils geschieht zwangläufig, indem dasselbe durch eine mechanische 
Vorrichtung gegen Ende des Kolbenhubs nahe an mine Sitzfläche ge
bracht wird. Der Abschluß des Ventils erfolgt dann wieder selbsttätig 
unter der Wirkung des Ventilgewichts und des Drucks einer durch das 
Steuergestänge zusammengedrückten Draht- oder Gummirohrfeder. 

Wie ein Blick in A. Riedlers "Schnellbetrieb" zeigt, kann 
die Steuerung in sehr verschiedener Weise ausgeführt werden. Als 
Beispiel ist in Fig. 133 die Steuerung eines Saugventils, in Fig. 134 
diejenige eines Druckventils dargestellt. 

Fig. 133. Fig. 134. 

Das Saugventil Fig. 133 wird durch eine Spindel, welche durch den 
Ventilkastendeckel geführt ist und von einem Exzenter samt Gestänge 
eine auf- und niedergehende Bewegung erhält, gegen seinen Sitz bewegt; 
bei der Steuerung des Druckventils Fig. 134 tritt an die Stelle der 
Spindel ein innerhalb des Gehäuses auf einer horizontalen Achse an
gebrachter Daumen; welcher von einer unrunden Scheibe mit Rolle 
durch ein Hebelwerk bewegt wird. 

Die Wirkungsweise eines gesteuerten Ventils zeigt das Ventil
erhebungsdiagramm Fig. 135 des in Fig. 136 dargestellten Saugventils 
einer stehenden Wasserwerksmaschine. Die Abszissen stellen die Kolben
wegE', die Ordinaten die entsprechenden Ventilhübe dar. Die gestrichelte 
Linie veranschaulicht die Bewegung des auf- und niedergehenden 
Daumens, die ausgezogene die Bewegung des Ventils. 
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Das Ventil bewegt sich, unbeeinflußt von der Steuerung, unter der 
Wirkung des Wasserstroms, bis es von dem niedergehenden Daumen ge
troffen und niedergedrückt wird. Hierbei ist der Druck des Daumens 
bzw. der Gummirohrfeder auf das Ventil gleich der Kraft des Wasser
stroms abzüglich des Ventilgewichts. Das Ventil schließt sich wie ein 
selbsttätiges Ventil unter der Einwirkung seiner Gewichts- und Feder
belastung. Durch die Abwärtsbewegung des Ventils entsteht eine Er
höhung der Spaltgeschwindigkeit, die um so größer ist, je schneller das 
Ventil von der Steuerung bewegt wird. Die hierdurch entstehende Ver
größerung des Durchgangswiderstands darf aber beim Saugventil ein 
gewisses Maß nicht überschreiten, da sonst der Pumpenzylinder nicht 
vollgesaugt wird, ganz wie beim ,ungesteuerten Ventil. Es liegen also 
bezüglich des Ventilschlusses die Verhältnisse bei dem gesteuerten Ventil 
keineswegs günstiger als bei dem ungesteuerten. Dies ist durch die 
Erfahrung bestätigt, insofern gesteuerte Ventile nicht minder Neigung 
zum Schlagen haben als ungesteuerte. 

~--- ---

,..'-
........ -

-

--Fig.135. - - - - ---
Ein Vorteil der Steuerung besteht darin, daß durch ihre Anbringung 

d'8r zur Vberwindung des Durchgangswiderstands der Ventile erforderliche 
Teil der Betriebsarbeit kleiner wird. Bei den von R. Sehr öder an
gestellten Versuchenl ) ergab das Ventil Fig. 136, nachdem die Steuerung 
entfernt und das Ventil durch eine Schraubenfeder belastet war, deren 
Druck für einen ruhigen Ventilschluß genügte, die in Fig. 135 gestricht 
punktiert gezeichnete Ventilhublinie. Wie ersichtlich, ist der Ventilhub 
während des ganzen Kolbenhubs kleiner als beim gesteuerten Ventil (aus
gezogene Linie), also muß auch der Durchgangswiderstand größer sein. 
Bei einer Förderhöhe von 43 m ergaben dementsprechend die genannten 
Versuche bei selbsttätigem Saug- und Druckventil einen Arbeitsmehrver
brauch der Pumpe von 1,6%, was einer Vergrößerung der Förderhöhe 
um 0,688 m gleichkommt. 

Der durch die Steuerungseinrichtung erzielte Gewinn von 0,688 m 
würde aber bei einer Förderhöhe von 100 m, da der Ventilwiderstand von 

1) Zeitscbr. d. Ver. deutsch. lug. 1902, S.660. 
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der Förderhöhe unabhängig ist, nur noch 0,688% ausmachen. Der Vor
teil der Steuerungseinrichtung ist also um so geringer, je größer die 
Förderhöhe der Pumpe ist. Zieht man die durch die Steuerung ent
stehende Erhöhung der Anschaffungskosten, die Vermehrung der be
wegten Teile, welche der Abnützung unterliegen, die Vergrößerung der 
Anzahl der zu bedienenden Stopfbüchsen usw. in Betracht, so kann man 
sich der Überzeugung nicht verschließen, daß der durch die Steuerung 
in wirtschaftlicher Hinsicht vermöge der Verminderung des Ventil
widerstandes erzielte Gewinn dem Mehraufwand an Herstellungs- und 
Betriebskosten nicht entspricht. Hierzu ist noch zu bemerken, daß bei 
den oben besprochenen Versuchen das gesteuerte Ventil die gleichen 
Abmessungen hatte wie das ungesteuerte. Es wird nun häufig als ein 
Vorzug der gesteuerten Ventile hervorgehoben, daß sie wegen ihres 
größeren Hubs mit geringerem Umfang, also kleiner ausgeführt werden 
können. Dies trifft zu, dann geht aber der Vorzug des geringeren Ventil
widerstandes wieder verloren. 

Ein weiterer Vorzug gesteuerter Ventile besteht in der größeren 
Saugfähigkeit der Pumpe. Da das gesteuerte Saugventil im Augenblick 
der Eröffnung nur durch sein Eigengewicht belastet ist, so ist bei ihm 
der Öffnungswiderstand kleiner als bei dem sowohl unter Gewichts- als 
auch Federbelastung stehenden selbsttätigen Ventil, und dementsprechend 
ist die zulässige Saughöhe der Pumpe eine größere. In Gleichung 332 

. . .. Gw + lJo G,,, 
trItt bCl gesteuertem Saugventll an dIe Stelle von I der Wert -1-' ur ur 
es ist daher der Öffnungswiderstand des gesteuerten Ventils um 

~ 
lu r 

kleiner und um den gleichen Betrag ist die zulässige Saughöhe der 
Pumpe größer. 

Bei den oben besprochenen Versuchen von R. Sc h r öde r war das 
Gewicht des gesteuerten Ventils im Wasser Gw = 132 kg, das Gewicht 
dieses Ventils im Wasser nach Entfernung der Steuervorrichtung 
Gw = 122 kg und der Druck der eingelegten Schraubenfeder beim Auf
sitzen des Ventils lJo = 100 kg. Da nach Fig. 136 die vom Wasser 
berührte Unterfläche des Ventils 

lu = n (0,250 + 0,406 + 0,562 + 0,718 -+- 0,874) ·0,034 
= n . 2,810 . 0,034 ~ 0,30 qm 

ist, so beträgt die Verminderung der Saughöhe der Pumpe durch die 
Ventilbelastung 

b . V '1 Gw elm gesteuerten entl --
lu r 

beim ungesteuerten Ventil Gw + lYo 
lu r 

132 
0,30.1000 = 0,440 m, 

122 -t- 100 
0,30.1000 

0,740 m. 
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Die Saugfähigkeit der gesteuerten Pumpe ist also um 0,740 - 0,440 
= 0,300 m größer. Der in dieEem Fall erzielte Gewinn an Saugfähigkeit 
ist also so klein, daß er die Anordnung einer Steuerung gewiß nicht 
rechtfertigt. 

Man wird daher im allgemeinen die notwendige Saugfähigkeit der 
Pumpen durch entsprechend große Ventile mit geringer Belastung und 

durch große Durchgangs
querschnitte des Ventil
kastens und Saugrohres 
erzielen. Im Falle, daß 
sich hierbei unbequem 
große Abmessungen der 
Pumpe erg~ben, greift 
man nicht zur Steuerung, 
sondern zu einem wirk
sameren Hilfsmittel, d. h. 
man stellt die Pumpe 
tiefer, indem man unter 
Umständen eine stehende, 
unterhalb der Maschinen
ha ussohle angeordnete 
Pumpe anstatt einer 
liegenden Pumpe wählt. 

Fig. 136. Größere Pumpwerke er-
halten bei großer Saug

höhe eine tief aufgestellte Zubringepumpe, welche das WasEer der 
Druckpumpe zuhebt. Hierdurch gewinnt man für die Hauptpumpe 
alle Konstruktiomerleichterungen (kleine Ventile mit großer Belastung 
usw.), welche eine geringe Saughöhe mit sich bringt. 

Der einzige Fall, wo eine zwangläufige Schlußbewegung der Ventile 
am Platz oder vielmehr nicht zu umgehen ist, wird durch die Kanali
mtionspumpen dargestellt, bei welchen die Klappen, um die im Schmutz
wasser enthaltenen groben Verunreinigungen durchzulassen, einen so 
großen Hub haben müsEen, daß die Konstruktion einer geeigneten 
Belastungsfeder nicht mehr möglich ist. 

Eine Steuerung der Öffnungsbewegung des Saugventils wird 
bei Pumpen zur Förderung heißer Flüssigkeiten, z. B. bei Kesselspeise
pumpen, welche kochendes Niederschlagswasser in einen Dampfkessel 
presEen sollen, ausgeführt, derart, daß bei Beginn der Saugwirkung das 
Saugventil mittels eines stetig sich drehenden, von der Schwungradwelle 
in Bewegung gesetzten Hubdaumens gehoben wird, während es bei 
Beginn der Druckwirkung sich freigängig schließen kann, indem die 
Form des Daum.ens entsprechend gewählt ist. 
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Solche Pumpen können aber auch ohne Saugventil ausgeführt 
werden, wenn die Anordnung getroffen wird, daß der hochgehende 
Kolben eine Öffnung im Zylinder freimacht, durch welche die Flüssig
keit aus dem Saugbehälter durch ihr Eigengewicht in den unteren Raum 
des stehenden Zylinders fließt. Beim Abwärtsgang schließt der Kolben 
dieZulaufmündung ab und drückt die im unteren Zylinderraum befind
liche Flüssigkeit durch das Druckventil in das Druckrohr. (Vgl. die 
saugventillose Pumpe der Amag-Hilpert in :Xürnberg, Fig.3l5.) 

B. Die konstruktive Ausführung der Kolbenpumpell. 

I. Ei II zelt eile der K 0 I bell pu m pe n. 

16. Pumpenkörper. 
Das Material ist meistens Gußeisen, bei höherem Druck Stahlguß, 

bei ganz hohem Druck (Preßpumpen) Phosphorbronze und geschmiedetes 
Material (Schweißei8en, Flußeisen, Stahl). Handelt es sich um die 
Förderung von Flüssigkeiten (Säuren), welche vermöge ihrer chemischen 
Eigenschaften EiEen und Stahl angreifen, so kommt Bronze oder eine 
andere der Flüssigkeit entsprechende Legierung, ferner Hartblei, Hart
gummi, Porzellan, Ton usw. zur Verwendung. 

Bei Wasserpumpen mit, Scheibenkolben, welche oft längere Zeit 
stillstehen, wird, um ein Rosten der Lauffläche des Kolbens zu verhüten, 
der Zylinder aus Bronze gemacht oder bei größeren Abmessungen am; 
Gußeisen mit einge~etzter zylindrischer Büchse aus Bronze. Die Befesti
gung der letzteren im Zylinder kann in verschiedener Weise geschehen: 
durch Eintreiben der außen mit Mennige bestrichenen Büchse in den 
erwärmten Zylinder, dessen Bohrung im kalten Zustand etwas kleiner 
ist als der äußere Durchmesser der Büchse; durch Vernieten oder Ver
schrauben der Büchse an den Stirnseiten usw. 

Die Wandstärke gußeiserner Pumpenkörper von zylindrischer Form, 
welche nicht auszubohr.en sind (Plungerpumpen), kann, sofern nicht die 
Anstrengung des Materials durch den Flüssigkeitsdruck, sondern die 
Rücksicht auf Herstellung, Transport und Montage in Betracht kommt, 
nach Ba ChI ) bestimmt werden aus 

D 
8 = 50 + 10 mm, wenn 

D 
8 = 40 + 12 mm, wenn 

stehend gegossen, 1 

Hegend gegossen, J 
346 

wo 8 die Wandstärke und D den inneren Durchmesser des Zylinders in 
mm bedeutet. 

1) C. Ba eh, Die J\1aschinenelemellte. Verlag von Alfred Kröller, Leipzig. 

Be r g, Kolbenpumpen. 14 
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Die Rücksichtnahme auf die Beanspruchung der Zylinderwand durch 
inneren Überdruck erfordert nach Bach eine Wandstärke 

8 = ~ (-/ :z + 0,4 Pi -I) D + a, . . . . 347 
r z -1,3 Pi 

worin kz die zulässige Zuganstrengung des Materials in kgjqcm, Pi den 
inneren Überdruck in kg/qcm und a einen Zuschlag mit Rücksicht auf 
die Möglichkeit der Kernverlegung bedeutet, welch letzterer zu 3 bis6 mm 
anzunehmen ist. 

Die größere der beiden aus Gleichung 346 und 347 sich ergebenden 
Wand stärken ist zu wählen. 

Ausgebohrte Zylinder, welche die genaue zylindrische Form beim 
Ausbohren erlangen und im Betrieb beibehalten müssen, damit der 
Kolben abdichten kann, und welche ein ein- oder zweimaliges Aus
bohren nach eingetretener Abnützung gestatten sollen, müssen größere 
Wand stärken erhalten, entsprechend einer Vermehrung der Größen 
10 mm bzw. 12 mm in der Gleichung 346 um etwa 3 bis 5 mm, während 
in der Gleichung 347 die Größe a etwa 8 bis 16 mm zu wählen sein wird. 

Die vorstehende Gleichung 347 gilt für Hohlzylinder, welche keine 
Stutzen (Öffnungen) oder nur solche von geringen Abmessungen haben. 
Sind jedoch Abzweigungen mit verhältnismäßig großem Durchmesser 
vorhanden, so tritt durch diese eine Verschwächung des Zylinders ein, 
und es ist dann die Inanspruchnahme des Materials an der Abzweigungs
stelle für die Wandstärke des Pumpenkörpers maßgebend. 

f-- -- --- ---- -

L _._._._._._. f.. 

1-- - -- -- --- -

~_;----- l-------~ 

Fig. 137-139. 

Für den durch einen inneren Überdruck von p kgj qcm beanspruchten 
Zylinder (Fig.137-139) kann die Zuganstrengung des Materials in dem 
Querschnitt AB E F in folgender Weise bestimmt werden. 



Pum penkörper. 211 

Die Zugkraft, welche der Querschnitt A BE F der Zylinderwand 
mit dem Flächeninhalt f = 18 aufzunehmen hat, ist gleich dem Inhalt 

D 
der Fläche ABC D von der Größe F = l2 ' multipliziert mit dem auf 

die Flächeneinheit wirkenden Druck p. 
Es ergibt sich daher die Zuganstrengllng des Materials im Quer

schnitt A B E F aus 

oder 
f kz = Fp . .. 

1D 
lskz = T P 

k _Dp 
z - 2s 

348 

349 

Bei diemr Rechnungsweise ist angenommen, daß die Anstrengung 
des Materials im ganzen Querschnitt gleich groß ist, was nur für Zylinder 
von einer im Verhältnis zum Durchmesser geringen Wand stärke gilt. In 
Wirklichkeit ist die Beanspruchung an der inneren Querschnittskante A B 
am größten. Das vorstehende Rechnungsverfahren ist daher nur an
gängig, wenn die zulässige Zuganstrengung des Materials entsprechend 
gering in die Rechnung eingeführt wird. 

Beispiel: Es sei D = 30cm; 8 = 3cm; p = 35Atm = 35kg/qcm; 
alsdann ist 

kz=~~= 2.3 175 kg/qcm. 

Wird aus dem Zylinder ein Loch vom Durchmesser d heraus
geschnitten, so haben die beiden Eckquerschnitte (Fig. 140) mit der 
Gesamtfläche t = 2881 eine Zugkraft aufzunehmen, welche gleich ist 
dem Inhalt der schraffierten Fläche von der Größe F = (lll - 2 8 81) 

multipliziert mit dem Druck p. Die Beziehung 

gibt demnach 
f kz = F p 

2881 kz = (lll - 2881) p 

kz = (lll - 2881) p 
2881 

350 

Beispiel: Es sei d = 12 cm und 8 1 = 8 = 3 cm. Im übrigen 
gelten die Anggben des letzten Beispiels. Dann ist (s. Fig. 140) 

D 
1 = d + 2 8 1 = 12 + 2·3 = 18 cm; II = 2"" + 8 = 15 + 3 = 18 cm; 

also 

(18·18-2.3·3)35 = 595kg/qcm. 
2·3·3 

14* 
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Diese Beanspruchung ist sehr groß. Eine Verminderung derselben 
durch Vergrößerung der Eckquerschnitte ist wegen der entstehenden 
Gußspannungen unzulässig, dagegen können günstigere Belastungs
verhältnisse durch Ausrundung der Öffnung (s. Fig. 141) erzielt werden. 

also 

I 

Fig.140. Fig. 141. 

Unter Zugrundelegung der Beziehung 
f k. = F p 

n (ra2 - ri2) k = (ll _ n r a2) 
2 z 1 2 P 

k _ (2ll1 -nra2)p 
z - n(ra2 -rl) 351 

Beispiel: Mit den Angaben des vorhergehenden Beispiels sowie 
ra = 6,5 cm und ri = 3,5 cm erhält man 

D 
l = d + 2ra = 12 +2·6,5 = 25cm; II =2 + ra = 15 + 6,5 = 21,5cm, 

demnach 
k = (2.25.21,5-3,14.6,52).35 = 350k / 

z 3,14 (6,52 _ 3,52) g qcm. 

Durch die Ausrundung des Querschnitts wird also die Zugan
strengung von 595 kg/qcm auf 350 kgJqcm vermindert. 

Unter Umständen sind starke Ausrundungen konstruktiv u.nbequem. 
Sie können umgangen werden, wenn man an der gefährlichen Anschluß
stelle ein Auge mit einem Loch angießt, in welches ein Schraubenbolzen 



Pumpenkörper. 213 

eingezogen wird. Der letztere wird fest angezogen, so daß das Material 
an der Anschlußstelle bei unbelasteter Pumpe zusammengedruckt ist 
(,. Fig. 142 und 143). 

I 
_.~._.- _ . 

i 

I 
Fig. 142. Fig. 143. 

Bei der Wahl der zulässigen Zuganstrengung kz kommt in Betracht, 
ob die Belastung eine ruhende oder wechselnde ist. Letzteres trifft für 
die den eigentlichen Zylinder und den zwischen Saug- und Druckventil 
gelegenen Pumpenraum umschließenden Wände zu. Diese unterliegen 
rasch vor sich gehenden, der Saug- und der Druckhöhe der Pumpe ent· 
sprechenden Wechseln der Beanspruchung, welche wegen der fehlenden 
Elastizität des Wassers Stoßwirkungen nahekommen. Es dürfte zu 
wählen sein für 

Gußeisen kz < f 250 kgjqcm } 

(150 " 
bei f ruhender } 

(wechselnder 
Belastung, 

Stahlguß kz S {550 bei { ruhender ( Belastung. 
350 

" 
wechselnder) 

Hinsichtlich der Berechnung der Ventilkastendeckel und der Ver
schlüsse seitlicher Öffnungen am Pumpenkörper sei auf die eingehenden 
Erläuterungen über diesen Gegenstand in den Maschinenelementen von 
C. Bach verwiesen. 

Bei der Formgebung des Pumpenkörpers ist mit Sorgfalt darauf zu 
achten, daß die durch das Saugventil oder auf anderem Weg in den 
Pumpenraum gelangte Luft mit Sicherheit bis zum Druckventil, das im 
höchsten Punkt des Pumpenraums anzuordnen ist, emporsteigt, daß also 
kein Luftsack, d. h. keine Stelle vorhanden ist, wo diese Luft hängen
bleiben und sich festsetzen kann. Die während des Saughubs einge
tretene Luft muß bei dem darauffolgenden Druckhub jeweilig wieder 
aus dem Pumpenraum durch das Druckventil entweichen, andernfalls 
entsteht verspätetes Öffnen und Schließen der Ventile und infolgedessen 
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Verminderung des volumetrischen Wirkungsgrades der Pumpe, Ventil
schlag und unruhiger Gang der Pumpe (vgl. Ziffer 3). 

Bei der Anordnung der Ventile ist eine günstige Wasserführung 
auf dem Weg vom Saug- zum Druckventil, d. h. möglichst wenig Ab
lenkung des Wassers aus seiner Bewegungsrichtung, Vermeidung von 
Bewegungsumkehr und möglichst geringe Länge der zwischen den beiden 
Ventilen befindlichen Wassersäule anzustreben. Hierzu kommt die Be
dingung, daß die Ventile leicht zugänglich sind. 

Hinsichtlich der vVasserführung gestaltet sich die Anordnung 
Fig. 144 und 145 für liegende Pumpen am günstigsten. Das Saug ventil 
lnuß so tief unter der Achse des Pumpenzylinders angeordnet werden, 
daß das durch den Ventilspalt austretende Waswr den Ventilkasten in 

Fig. 144. Fig.145. 

I 

ID. I 
-~i~ 

I 

Fig. 146. 

der Richtung der Ventilachse durchströmt, damit nicht durch den 
Wasserstrom eine zur Ventilachse senkrecht wirkende Kraft bei der 
Saugwirkung des Kolbens entsteht. Ebenso muß die Abführung des 
Wassers aus dem Druckventilkasten in entsprechender Höhe über dem 
Druckventil geschehen. Das Saugventil ist durch den Zylinderdeckel, 
das Druckventil von oben zugänglich. Bei doppelt wirkenden Pumpen 
ist für das vordere Saugventil die Anordnung eines seitlichen Deckels 
notwendig. 

Bei ganz kleinen Pumpen wird das Druckventil häufig um so viel 
größer als das Saugventil ausgeführt, daß dieses durch die Sitz öffnung 
des Druckventils herausgenommen werden kann. Bei größeren Pumpen 
werden die Saugventile durch seitliche Öffnungen am Pumpenkörper 
eingebracht. Bei Pumpen mit sehr großen Ventilen können solche 
seitliche Öffnungen nur als Handlöcher dienen. Zweckmäßig ist es dann, 
die beiden Ventile selbst gleich groß auszuführen, den Durchmesser 
des Druckventilsitzes aber größer zu machen als denjenigen des Saug
ventilsitzes, so daß das Saugventil samt Sitz durch den Druckventil
kasten nach oben herausgezogen werden kann. 

Durch die Anordnung des Ventilkastens seitwärts der Zylinderachse 
(Fig. 146) wird die Zugänglichkeit des Saug ventils erhöht, die Wasser
führung ist aber ungünstiger. 
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Bei kleinen doppeltwirkenden Pumpen, hauptsächlich Dampf
pumpen ohne Schwungrad, ist die Anordnung der Saugventile oberhalb 
der Zylinderachse beliebt (Fig. 10). Der Zylinder baut sich hierbei sehr 
kurz, der Anschluß der Saugleitung gestaltet sich bequem, und der 
Pumpenkolben steht auch beim Stillstand der Pumpe stets unter Wasser. 
Die durch das Saugventil eintretende Luft gelangt unmittelbar unter 
das Druckventil. Da die Wassermasse zwischen den VentHen und dem 
Kolben, welche bei jedem Kolbenhub ihre Bewegung umkehren muß, 
verhältnismäßig lang ist, so muß, damit ihr Beschleunigungswiderstand 
klein wird, der Verbindungskanal zwischen Ventilkasten und Pumpen
zylinder reichlich dimensioniert werden. 

Beispiele der Anordnung der Ventile bei stehenden Pumpen 
geben die Figuren unter Ziffer 2. 

17. Windkessel. 
Die Windkessel werden entweder durch geeignete Ausbildung des 

Pumpenkörpers bzw. der Fundamentplatte erzielt oder als selbständige 
Konstruktionsteile ausgeführt. Im letzteren Fall erhalten sie die Form 
eines Zylinders mit gewölbten Stirnflächen, zuweilen auch kugel- oder 
birnenförmige Gestalt. Das Material ist Gußeisen, Stahlguß, Rotguß, 
Eisen-, Stahl- oder Kupferblech. Für die Förderung von Flüssigkeiten, 
welche diese Materialien angreifen, werden Windkessel aus Gußeisen 
mit einer Ausfütterung aus Blei, Zinn, Hartgummi usw. verwendet. 

Bei der Berechnung der Wandstärke ist die zulässige Belastung 
mit Rücksicht auf die Stöße, welchen hauptsächlich Druckwindkessel 
ausgesetzt sind, niedrig zu wählen. 

Damit die Wasserrnassen zwischen dem Pumpenkolben und den 
Windkesseln, welche die Geschwindigkeitsänderungen des Kolbens mit
zumachen haben, gering ausfallen, sind die Windkessel so nahe als 
möglich an die Pumpenventile zu rücken. 

Sind im Windkessel zwei Wassersäulen miteinander in Berührung, 
von welchen die eine gleichförmige Geschwindigkeit hat, während die 
andere sich mit veränderlicher Geschwindigkeit bewegt und periodisch 
zum Stillstand kommt, so empfiehlt es sich, zur Vermeidung von Stößen 
das Zufluß- und Abflußrohr so anzuordnen, daß die veränderliche Massen
kraft der einen Wassersäule nicht unmittelbar auf die andere Wasser
säule einwirkt, sondern in erster Linie von den Wänden des Windkessels 
und dem in demselben befindlichen Luftkissen aufgenommen wird. 
In Verfolgung dieses Grundsatzes ergeben sich die in Fig. 147 bis 150 
dargestellten Anordnungen von Windkesseln für kleinere Pumpen. 

Für Saugwindkessel eignet sich mehr die Abfuhr des Wassers nach 
oben, weil die Luft in feinerer Verteilung in das Abflußrohr gelangt 
(siehe unten), für Druckwindkessel ist die Abfuhr nach der Seite mehr zu 
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empfehlen, wegen der Schwierigkeit, das Entweichen der hochgespannten 
Luft oben an der Dichtungsfläche zu verhindern. 

Fig. 147. Fig. 148. Fig. 149. Fig. 150. Fig. 151. 
Fig. 147 und 149 Zufluß von der Seite, Fig. 148 und 150 Zufluß von unten; 
Fig. 147 und 148 Abfluß nach der Seite, Fig. 149 und 150 Abfluß nach oben. 

Die Ausführung nach Fig. 151 ist nach den vorstehend entwickelten 
Grundsätzen als fehlerhaft zu bezeichnen. 

Beispiele für die Ausbildung des Pumpenkörpers zum Windkes:wl 
geben die im späteren enthaltenen Darstellungen ausgeführter Pumpen. 

Entfernung der Luft aus dem Saugwindkessel: Beim 
Aufsteigen des Wassers in der Saugleitung scheidet sich aus ihm infolge der 
Druckverminderung eine gewisse Luftmenge ab, welche sich im Ba ugwind, 
kessel absetzt. Infolgedessen sinkt der Wasserspiegel des Saug wind, 
kessels während des Betriebs so lange, bis er die Abflußöffnung des Wind, 
kessels erreicht. Wie im früheren erläutert, schwankt der Wasser, 
spiegel periodisch auf und ab. Ist die Schwankung groß, so besteht die 
Möglichkeit, daß am Abflußrohr eine große Öffnung für den Austritt der 
Luft frei wird, so daß mit einem Mal eine große Luftblase aus dem Wind, 
kessel in das Saugrohr der Pumpe übertritt, wobei eine entsprechende 
Wassermenge aus diesem Rohr in den Windkessel zurückfällt. Die große 
Luftmenge verursacht im Pumpenzylinder Stoß und Ventilschlag. Um 
dies zu verhüten, ist danach zu streben, daß die Luft nur in kleinen 
Mengen aus dem Windkessel in die Pumpe gelangt, derart, daß bei jedem 
Saughub des Kolbens nur so viel Luft angesaugt wird, als während einer 
Umdrehung (bei doppeltwirkenden Pumpen mit gemeinschaftlichem 
Windkessel für beide Pumpenseiten während eines Hubs) in dem Wind, 
kessel sich absetzt. Bei Anordnungen nach Fig. 149 und 150, woselbst 
das Wasser durch ein Tauchrohr aus dem Windkessel abgeführt wird, 
läßt sich dies dadurch erreichen, daß man an dem Abflußrohr einen 
Kranz von kleinen Löchern anbringt. Sobald der Wasserspiegel bis zu 
diesen Löchern gesunken ist, wird Luft aus dem Windkessel abgesaugt, 
und es wird dadurch verhütet, daß der Wasserspiegel bis zur Mündung 
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des Rohrs herabsinkt. Die Löcher sollen so klein sein, daß trotz des 
Eintritts der Luft das Ansaugen des Wassers durch die Rohrmündung 
nicht unterbrochen wird. Demgemäß soll der Gesamtquerschnitt der 
Löcher, deren 4 bis 8, je nach der Größe der Pumpe, am Umfang des 
Rohrs gleichmäßig verteilt werden, etwa I % des Rohrquerschnitts 
betragen. 

Um sicher zu gehen, daß der Gesamtquerschnitt der Löcher genügt, 
ein Absenken des Wasserspiegels bis zur Rohrmündung zu verhindern, 
kann man etwas tiefer einen zweiten Kranz von Löchern anordnen. 

Bei Dampfpumpen, welche mit Kondensation arbeiten, läßt sich 
die Entlüftung des Saugwindkessels auch dadurch bewirken, daß man 
seinen Luftraum mit dem Kondensator durch ein Rohr verbindet. 

Pumpen, welche mit negativer Saughöhe arbeiten, denen also das 
Wasser vermöge des Gefälls der Zuleitung unter Druck zufließt, müssen 
bei langer Zuleitung zur Vermeidung von Stößen einen Windkessel in 
dieser Leitung erhalten, welcher nicht entlüftet, sondern vielmehr 
wie ein Druckwindkessel mit Luft versorgt werden muß. 

Zufuhr von Luft zum Druckwindkessel: Die Luft des 
Druckwindkessels wird vom Wasser absorbiert, und zwar in um so 
höherem Maße, je größer der Windkesseldruck, also aie Druckhöhe der 
Pumpe ist. Dieser Vorgang wird durch das stetige Auf- und Nieder
schwanken des Wasserspiegels begünstigt. Es ist also ein Ersatz der mit 
dem Wasser nach der Druckleitung entweichenden Luft notwendig. 
Bei mäßigen Druckhöhen, wie sie bei Wasserwerksmaschinen vor
kommen, kann dies mit Hilfe von Schnüffelventilen geschehen. 
Das Ventil Fig. 152 oder 153 (Konstruktion von Klein, Schanzlin & 
Becker in Frankenthal) wird dicht unterhalb des Druckventils am 
Pumpenkörper angebracht. Beim Saughub wird durch den Pumpen-

Fig. 152. Fig. 153. 
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kolben Luft aus der Atmosphäre in den Zylinder gesaugt, beim darauf
folgenden Druckhub schließt sich das Ventil, und die angesaugte Luft 
entweicht durch das Druckventil der Pumpe nach dem Windkessel. 
Damit die Luft aber sicher in den Windkessel gelangt und dort auf
gefangen wird, ist die ganze aus der Pumpe kommende Wassermenge 
in den Druckwindkesml hinein (vgI. Fig. 147 bis 150) und nicht nur 
an diesem vorbei (vgI. Fig. 151) zu führen. 

Anstatt des Schnüffelventils kann man auch eine Lufteinlaß
schraube Fig. 154 (System Klein) verwenden. Die~e wird unterhalb 

des Saugventils oder auch am Saugwindkessel 
angebracht. Die Luft tritt in diesem Fall in 
stetigem Strome in das Wasser der Saugleitung 
bzw. in den Windkessel. 

Bedarf der Druckwindkessel einer reichlichen 
Luftzufuhr, wie dies bei großen Pumpen und bei 
großen Druckhöhell der Fall ist, so ist eine be-

Fig. 154. sondere Luftspeisevorrichtung vorzusehen, denn 
das Schnüffeln größerer Luftmengen in den 

Pumpenzylinder bringt Unruhe in den Gang der Pumpe und dauert 
zu lange. 

Die Schnüffelventile sind nur in Tätigkeit, während die Pumpe 
im Betrieb ist, es besteht also nicht die Möglichkeit, mit Hilfe der
selben den Druckwindkessel vor dem Anlassen der Pumpe mit dem 
nötigen Luftinhalt zu versehen, falls dieser nicht vorhanden ist. Bei 
Pumpen mit großer Druckhöhe, welche mit großer Geschwindigkeit an
laufen, wie z. B. Wasserhaltungsmaschinen mit elektrischem Antrieb, ist 
dies aber dringend notwendig, da beim Anlassen mit ungenügendem 
Luftinhalt des Druckwindkessels Wasserschläge in der Druckleitung 
und im Windkessel entstehen. Allgemein empfiehlt es sich, eine von 
dem Pumpenbetrieb unabhängige Luftspeisevorrichtung für den Druck
windkessei vorzusehen. 

Hierfür kommt die Hydraulische Luftpumpe von Scholl, 
ausgeführt von der Mannheimer Apparatebau G. m. b. H . vormals 
Böckel & Co. in Mannheim in Betracht. 

Fig. 155 zeigt schematisch einen Vertikalschnitt der Konstruktion. 
In einem Gußgehäuse a ist ein oben offener kupferner Schwimmer b 
eingebaut, an dem unten das Auslaßventil f für die Arbeitsflüssigkeit 
und oben die Querstange y befestigt ist, die beim Aufwärtsgang des 
Schwimmers an das Ventil i für den Flüssigkeitseinlaß stößt und dessen 
Öffnung vermittelt. Die Stange y liegt in einem Kanal w des Gehäuse
deckels. h ist der Stutzen für die zulaufende Arbeitsflüssigkeit (Wasser). 
Seitlich an a angeschlossen sind die Luftventile, das Saugventil k 
und das Druckventil 1. 
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"Gm die \Virkungsweise der Pumpe zu verstehen, denke man sich 
den Behälter a sowie die Heberleitung g und das Rohr r mit Flüssigkeit 
ge~üllt. Schwimmer und Flüssigkeitsventile sollen sich in der gezeichne-

Fig. 155. 

t 
! 

f 
t 
! 

Fig. 156. 

tell Lage befinden, und es soll Luft von atmosphärischer Pressung an
gesaugt werden. ]Ja die Ausmündung von r tiefer liegt als a, so fließt 
die in b befindliche Flüssigkeit durch r ab und saugt dabei Luft durch k 
in den Behälter hinein, während der Flüssigkeitsspiegel im Schwimmer 
sinkt und der Schwimmer dadurch Auftrieb erhält. Der Schwimmerauf
trieb überwindet schließlich den auf i lastenden Druck, das Flüssig
keitseinlaßventil hebt und öffnet sich, und das Auslaßventil f wird ge
schlossen. Die einlaufende Flüssigkeit wird von i aus durch den Kanal w 
in den ringförmigen Raum zwischen a und b geleitet, wo durch den Auf
wärtsgang des Schwimmers der Spiegel gesunken war, und strömt 
darauf in das Innere des Schwimmers. Gleichzeitig wird die im Behälter a 
enthaltene Luft komprimiert und nach Erreichung des erforderlichen 
Überdrucks durch l in die angeschlossene Druckleitung befördert. 
Kurz bevor der Schwimmer mit Flüssigkeit gefüllt ist, überwindet das 
Schwimmergewicht den Öffnungswiderstand des Auslaßventils fund 
öffnet es, während i sich unter dem Einfluß der Druckflüssigkeits
strömung schließt. Durch fund g fließt nun die zugelaufene Flüssigkeit 
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ab, und die anzusaugende Luft kann wieder durch k nach a strömen, 
womit sich das vorher beschriebene Spiel wiederholt. 

Fig. 156 zeigt die Anordnung der Luftpumpe zur Belüftung eines 
Druckwindkessels. Hier wird die Druckwasserleitung zur Luftpumpe 
in derjenigen Höhe am Windkessel angeschlossen, wo sich der Wasser
spiegel befinden soll, die Abwasserleitung läßt man frei ausgießen, 
oder man führt das Abwasser in die Saugleitung der Wasserpumpe. 
Die Druckleitung für die Luft wird an den Windkessel in solcher Höhe 
angeschlossen, daß auch bei starken Druckschwankungen kein Wasser 
in die Leitung eindringen kann. 

Bemerkt muß noch werden, daß die Luftpumpe ohne Unterbrechung 
arbeitet, solange sich der Wasserspiegel im Windkessel über dem 
vorgeschriebenen Niveau befindet. Sobald aber der Wasserspiegel unter 
dieses Niveau sinkt, dann fließt der Luftpumpe durch die Wasserzu
leitung kein Betriebswasser mehr zu, sondern Luft. Der Schwimmer 
kann sich dann nicht mit WasEer füllen, er verharrt in seiner obersten 
Lage und setzt dadurch die Luftpumpe außer Betrieb. Wenn nun der 
Wasserspiegel im Windkessel wieder steigt und die Zuleitung zur Lnft
pumpe erreicht, dann fließt auch letzterer wieder Wasser zu, der 
Schwimmer füllt sich mit Wasser und steuert um, womit dann die Luft
pumpe wieder in Betrieb gesetzt ist. In einfachster Weise wird also 
durch den steigenden Wasserspiegel die Luftpumpe selbsttätig in Betrieb 
und durch den fallenden Wasserspiegel selbsttätig außer Betrieb gesetzt. 
Der Wasserverbrauch für die selbsttätige Füllung eines Druckwind
kessels mit Luft ist erfahrungsgemäß sehr gering. 

Ebenso wie zum Belüften des Druckwindkessels kann diese Luft
pumpe auch zum Entlüften des Saugwindkessels und von Heberleitungen 
dienen. 

Außerdem kommen zum Auffüllen der Druckwindkessel mit 
Luft vielfach von Hand zu bedienende Luftschleusenvorrichtungen 
zur Verwendung (s. z. B. L. Reuling & J. Hillenbrand D.R.P. 
Nr. 85426). Für große Pumpwerke empfiehlt sich die Aufstellung 
eines mit Dampf oder Elektrizität betriebenen Kompressors, der sowohl 
für das Absaugen der Luft aus dem Saugwindkessel als auch für den 
Luftersatz im Druckkessel eingerichtet wird. 

Zur Ausrüstung der Windkessel gehören außer den besprochenen 
Vorrichtungen Apparate zum Erkennen des Wasserstandes (Wasser
standsgläser, Probierhahnen), zum Ablesen des Drucks (Vakuummeter, 
Manometer) und zum Schutz gegen unzulässige Beanspruchung (Sicher
heitsventile ). 

18. Kolben. 
Der Kolben, dessen Zweck es ist, die Förderflüssigkeit in den 

Pumpenraum zu saugen und aus ihm zu verdrängen, erhält bei der in 
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Frage stehenden Pumpengattung eine hin und her gehende Bewegung. 
Hinsichtlich der Konstruktion unterscheidet man in der Hauptsache 
Scheiben- und Tauchkolben (Plunger). 

Schei benkolben. 

Diese haben die Form einer runden Scheibe, welche in dem zu einem 
zylindrischen Rohr ausgebildeten Pumpenkörper hin und her geht. 
Die Innenfläche des Zylinders, dessen Länge derjenigen des Kolbenhubs 
entspricht, ist sauber bearbeitet. Um den Durchtritt von Flüssigkeit 
oder Luft zwischen Kolben und Zylinderwand zu verhindern, ist der 
Kolben mit einer besonderen Dichtung (Liderung) versehen, die je 
nach Art und Temperatur der Flüssigkeit, sowie nach der Förderhöhe 
der Pumpe verschieden zu wählen ist. In einzelnen Fällen, besonders 
bei Feuerspritzen, wird auf eine besondere Dichtung verzichtet und der 
Kolben dann in den Zylinder eingeschliffen. 

Der Kolbenkörper wird meistens aus Gußeisen gefertigt; wenn 
die Flüssigkeit dieses Material angreift, benutzt man Bronze und dgl. 

Die Kolbendichtung besteht meist aus Ringen von Metall oder 
aus Leder in Form von Stulpen und Manschetten; außerdem kommen 
Hartgummi und Holz als Dichtungsmaterial zur Verwendung. 

Metalldichtung eignet sich für kalte und heiße Flüssigkeiten, 
wenn sie froi von Beimengungen (Sand und dgl.) sind. Gegenüber der 
vielfach gebrauchten Lederdichtung bietet die Metalldichtung den 
Vorteil, daß die Pumpe auch nach längerem Trockenliegen sofort 
betriebsfähig ist, auch wird der Reibungswiderstand des Kolbens bei 
ihrer Anwendung geringer: Das Material der Ringe ist zähes Gußeisen 
oder häufig Bronze zur Vermeidung des Rostens. Die Ringe werden 
meistens wie bei Dampfkolben federnd, d. h. geschlitzt und in un
gespanntem Zustand mit größerem Durchmesser, als die Zylinder
bohrung ist, ausgeführt. Dabei nimmt die radiale Ringstärke gegen 
die Stoßstelle hin ab. Ausführliches über die Herstellung und Bemessung 
solcher Ringe findet sich in O. Ba c h, Die Maschinenelemente. 

Einen Kolben einfachster Konstruktion mit Metalldichtung zeigt 
Fig.157. Beim Einbringen in die Nuten müsscm die Ringe über den 
Kolbenkörper gestreift und dabei auseinandergebogen werden. 

Will man dies vermeiden, so ist der Kolbenkörper mehrteilig zu 
konstruieren. Bei der Ausführung Fig. 158 werden die beiden Dich
tungsringe aus Gußeisen und der zwischen ihnen liegende Trennungs
ring aus Bronze nach Abnahme des Deckels auf den Kolbenkörper 
aufgeschoben. Ein durch Verschlagen der Stirnflächen zwischen den 
Ringen entstandener Spielraum läßt sich in einfachster Weise durch 
Abdrehen des Kolbenkörpers beseitigen. 

Einen für den Durchtritt des Wassers durchbrochenen Scheiben-
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Fig. 157. Fig. 158. 

kolben (Ventilkolben) einer Hubpumpe zeigt 
Fig. 159 und 160. Den:elbe gehört zu der 
Rohrbrunnenpumpe Fig. 307. Die Konstruk
tion der Metalldichtung ist im Grunde die 
gleiche wie die in Fig. 158 dargestellte. Der 
Kolben ist sehr lang gehalten und deshalb 
schwer, damit auch beim Kolbenniedergang 
das Gestänge auf Zug und nicht auf Druck 
oder Knickung beansprucht wird. 

Bei sandhaltigem Wasser kommen an 
Stelle der Ringe aus Metall solche aus Hart
gummi mit Vorteil zur Verwendung. Diese 
sind dann nicht federnd, also auch nicht ge
schlitzt. 

Lederdichtung in Form von Stulpen, 
Manschetten oder Ringen aus 3-5 mm dickem 
Leder eignet sich besonders für Wasser, dessen 
Temperatur 30ij nicht überschreitet. Für saure 
Grubenwässer kann Leder nicht verwendet 
werden, auch ist es bei sandhaltigem Wasser 
und großer Hubzahl der Pumpe einem raschen 
Verschleiß unterworfen. 

Fig. 161 (Konstruktion der Amag-Hil
pert, Nürnberg) zeigt den Kolben der doppelt
wirkenden Pumpe Fig. 319. Die Abdichtung 
durch die Ledermanschetten erfolgt da-
durch, daß diese durch den Flüssigkeitsdruck Fig. 159-160. 

gegen die Zylinderwand gepreßt werden. Um 
dies mit Sicherheit zu erreichen, ist zwischen Kolbenkörper und 
Manschette ein kleiner Spielraum vorgesehen, in welchen die Flüssig
keit eindringt. Da der Kolben einer doppeltwirkenden Pumpe angehört, 
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Fig. 161. Fig. 162. 

Fig. 163-165. Fig. 166. 
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der Flüssigkeitsdruck also abwechselnd auf der einen und der anderen 
Seite des Kolbens größer ist, sind 2 Manschetten in symmetrischer An
ordnung notwendig; bei der Linksbewegung des Kolbens ist die linke, 
bei der Rechtsbewegung die rechte wirksam. Die bei den gleichartig 
gestalteten Hälften des Kolbenkörpers aus Gußeisen sind breit gehalten, 
so daß der Kolben eine gute Führung besitzt und ein Klemmen in
folge einer etwaigen Ausbiegung der auf Knickung beanspruchten 
Kolbenstange ausgeschlossen ist. Weniger günstig in dieser Hinsicht 
ist die in Fig. 162 dargestellte Konstruktion, bei welcher der Kolben
körper aus zwei gußeisernen massiven Platten besteht. 

Weitere Ausführungen von Scheibenkolben mit Lederdichtung 
für doppeltwirkende Pumpen zeigen die späteren Abbildungen ganzer 
Pumpen. 

Die Verwendung von Ledermanschetten zur Abdichtung bei 
hohem Druck zeigt die in Fig.343 dargestellte Preßpump':l der Maschi
nenbau-A.-G. Balcke in Frankenthal. Die Dichtung des in 
seinem unteren Teil als Scheibenkolben ausgebildeten Diff<lrentialkolbens 
besteht aus 3 U-förmigen Ledermanschetten, die, alle nach gleicher 
Richtung angeordnet, die Abdichtung beim Kolbenaufgang bewirken. 
Für den Niedergang braucht keine besondere Manschette vorgesehen 
zu werd::m, da der Druck unterhalb des Kolbens nur um die Wider
standshöhe des Druckventils größer ist als oberhalb desselben. 

Bei den Ventilkolben von Hubpumpen ist ebenfalls nur für den 
Aufgang eine Abdichtung des Kolbens notwendig, da dieser beim 
Niedergang ja. vom Wasser durchströmt, das Ventil also offen ist. 

Fig. 163-165 zeigt einen Ventilkolben mit Dichtung durch Leder
stulp. Letzterer wird durch einen mittels Keil an
gedrückten schmiedeisernen Ring (Fig. 163) gegen 
den Kolbenkörper gepreßt. Die beiden Klappen
ventile bestehen aus einer runden Lederscheibe, die 
mittels einer Schiene aus Schmiedeisen auf den Kolben
körper gedrückt wird und durch 2 halbkreisförmige 
<1ußeisenplatten belastet ist. 

Eine Abdichtung durch ringförmige Le der
schei ben gibt der in Fig. 166 dargestellte Kolben 
elner Robrbrunnenpumpe (Konstruktion von Weise 
& Monski, Halle a. S.). 

Für sandhaltiges Wasser empfiehlt sich auch 
der von Letestu angegebene in Fig. 167 und 168 
abgebildete Kolben. Der mit Schlitzen versehene 
trichterförmige Kolbenkörper aus Gußeisen hat einen 
Einsatz aus gelocbtem Blech, das einem großen 

Fig. 167-168. trichterförmigen Lederbecher zur Abstützung dient. 
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Letzterer ist mit Einschnitten versehen, so daß er sich beim Kolben
aufgang unter der Einwirkung des Flüssigkeitsdrucks auf den siebartigen 
Sitz und mit beinem oberen Rand gegen die Ronrwand legen, beim 
Kolbenniedergang sich zusammenfalten und das Wasser durchlassen 
kann. Die Funktionen von Kolbendichtung und Kolbenventil werden 
hi'Orbei also von einem einzigen Konstruktionselement erfüllt. 

Weitere Beispiele von Ventil
kolben geben die im späteren be
schriebenen Brunnenpumpen. 

Holzliderung kommt bei 
den Warmwasserpumpen von 
Kondensationsdampfmaschinen 

vor, und zwar in Form von ein-
zelnen zu einem Ring beweglich F· 169 F· 170 19. . 19. . 
vereinigtenSegmenten aus Eichen-
oder Ahornholz, die durch eine Stahlfeder nach außen gedrückt werden 
(siehe Fig. 169 und 170). 

Tauchkol ben. 

Tauchkolben oder Plunger sind zylindrische Körper von einer Länge, 
die derjenigen des Kolbenhubs entspricht. Der Tauchkolben tritt durch 
eine Öffnung in der Wand des Pumpenraums in diesen ein und verdrängt 
eine seinem Rauminhalt entsprechende Flüssigkeitsmenge nach dem 
Druckrohr der Pumpe. Der bei seinem Rücklauf wieder frei werdende 
Raum wird von der aus dem Saugrohr nachströmenden Flüssigkeit 
ausgefüllt. Der Durchtritt von Flüssigkeit oder Luft zwischen dem 
Kolben und der Wand des Pumpenraums an der Eintrittstelle des 
Plungers muß durch eine Dichtung (Stopfbüchse) verhindert werden, 
die in diesem Fall nicht wie beim Scheibenkolben an dem Kolbenkörper, 
sondern am Pumpenkörper angebracht wird, also festliegt. 

Tauchkolben werden meistens aus Gußeisen angefertigt, und zwar 
von etwa 100 mm Durchmesser an hohl. Die Kernlöcher werden als
dann durch Gewindepfropfen oder durch angeschraubte bzw. mit 
Kupfer verstemmte Bodenstücke geschlossen. 

Bei säurehaltigem Wasser wird Rotguß gewählt oder es wird der 
Gußeisenkörper mit einem Messingmantel versehen. 

Bei hohem Druck (Preßpumpen) kommt Bronze oder Stahl zur 
Verwendung. 

Zwecks Verringerung des Gewichts besteht bei großem Durch· 
messer (Wasserwerksmaschinen) der Kolben aus einem nahtlosen 
Schmiedeisen- oder Messingrohr, das an seinen Enden durch guß
eiserne Böden abgeschlossen ist. 

Die in Stopfbüchsen (siehe Ziff. 19) geführten Kolben werden 
B erg, Kolbenpumpen. 15 



226 Die konstruktive Ausführung der Kolbenpumpen. 

glatt abgedreht. Bei mäßiger Förderhöhe (Wasserwerksmaschinen) 
wird in Fällen, wo der Kolben in zwei unmittelbar aneinander stoßen
den Räumen arbeitet, auf eine besondere Dichtung verzichtet und nur 
eine lange Büchse aus Rotguß oder Gußeisen mit Weißmetalliutter 
zur Führung und Dichtung angeordnet. 

Die Befestigung des Kolbens am Kreuzkopf erfolgt unmittelbar 
durch Verschraubung oder Keilverbindung, sofern nicht Kreuzkopf 
und Plunger ein Gußstückbilden. Bei den ganz im Innern des Pumpen
raums liegenden Plungern doppeltwirkender Tauchkolbenpumpen ist 
zur Verbindung von Plunger und Kreuzkopf eine Kolbenstange er
forderlich. 

Zahlreiche Beispiele für die konstruktive Ausbildung von Tauch
kolben und ihrer Verbindung mit Kreuzkopf oder Kolbenstange sind 
im nachstehenden aus den Abbildungen ausgeführter Pumpen ersicht
lich und an der betreffenden Stelle besprochen. 

19. Stopfbüchsen. 
Zur Abdichtung der Kolbenstangen und der Tauchkolben sind an 

den Pumpenzylindern Stopfbüchsen anzubringen, welche mit Hanf-, 
Baumwoll-, Leder- oder Metallpackung versehen werden. 

Fig.I71, Stopfbüchse für Hanf- oder Baumwollpackung 1 ). 

Das Material kommt in geflochtenen Zöpfen oder Schnüren, welche mit 
geschmolzenem Talg getränkt sind, zur Verwendung. Diese werden ent

weder in spiralförmigen Lagen oder 
als mehrere an den Enden stumpf 
gestoßene Ringe in den Packungs
raum eingebracht und mit der Stopf
büchsen brille, die mit Schrauben 
angezogen wird, zusammengepreßt. 
Die Kolbenstange wird im Pumpen
körper durch die Grund büchse aus 

Fig. 171. Rotguß geführt; kleine Brillen werden 
ebenfalls aus Rotguß, größere aus 

Gußeisen mit Rotgußfutter gefertigt. In der Regel werden zwei oder 
drei Schrauben angeordnet. Damit bei nicht ganz gleichmäßigem 
Anziehen der Schrauben kein Klemmen zwischen Stange und Brille 
eintritt, ist die Bohrung der Brille etwas größer als der Stangendurch
messer zu machen. An großen Stopfbüchsen wird häufig eine Vor
richtung mit Zahnrädergetriebe angebracht, durch welche ein gleich
mäßiges Anziehen aller Muttern bewirkt wird (siehe Taf. IX). 

1) C. Bach, Die Maschinooelemente. 
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Fig.172, 173, 174, Stopfbüchse mit Lederdichtungi). Diese 
Packungsart eignet sich für hohen Druck am besten, jedoch nur bei 

Fig. 172. Fig. 173. Fig.174. 

kalten Flüssigkeiten, die das Leder nicht angreifen. Fig. 172 Aus
führung mit Lederscheiben, Fig. 173 und 174 mit Ledermanschette. 
Die beiden ersteren Konstruk-
tionen eignen sich zur Abdich
tung gegen inneren und äußeren, 
die letztere nur gegen inneren 
Überdruck. 

Fig.175, Konstruktion der Ak
tiengesellschaft Wilhelmshütte 
in Schlesien. Die Packung besteht 
aus Lederscheiben in doppelter 
Lage, die durch 4 mm dicke Me
tallscheiben voneinander getrennt 
sind. Letztere haben einen 2 mm 
größeren inneren Durchmesser als 

Fig. 175. 

IMlrtjf.-'-II-- 175 

Fig.176-177. 

die Lederringe, deren Breite etwa 35mm beträgt. In die Packung ist ein 
Ring eingelegt, in dessen Hohlraum Schmiermaterial hineingepreßt wird. 

Fig.176undl77,KonstruktionvonWeise & Monski,Hallea.S. 

1) C. Ba c h, Die Maschinenelemente. 
15* 



228 Die konstruktive Ausführung der Kolbenpumpen .. 

Die Abdichtung gegen äußeren Überdruck erfolgt durch eine, diejenige 
gegen inneren durch zwei Ledermanschetten, welche gegeneinander 
durch eingelegte Rotgußringe abgestützt sind. Für die Zuführung 
von Schmiermaterial ist ein Schmierring vorgesehen. 

Fig. 178, Stopfbüchse mit Metallpackung. Metallpackungen sind 
nur für reines, hauptsächlich sandfreies Wasser geeignet. Die dar
gestellte Konstruktion besteht aus vier Rotgußringen und vier Weiß
metallringen. Jeder Ring ist in drei Teile geschnitten. Infolge der beim 

-W--.--.----.---~.-.-.-------. 

Fig.178. 

Anziehen entstehenden Keilwirkung pressen sich die erstgenannten 
Ringe gegen die Stopfbüchsenwandung, die letzteren gegen den Tauch
kolben. Um ein sanftes Anziehen zu ermöglichen, ist zwischen die 
Brille und den ersten Ring eine Weichpackung eingelegt. 

Fig. 179, Konstruktion von Gebr. 
Meer, M.-Gladbach. Die Metallpackung 
zur Abdichtung von Tauchkolben besteht 
aus Bronzeringen A, zwischen welche ge
schlossene, sauber auf tuschierte Bronze
ringe B eingelegt sind. Die einander be
rührenden Stirnflächen der Ringe sind 
sorgfältig aufeinander aufgeschliffen. Die 

Fig. 179. ganze Packung wird durch eine Brille mit 
Rotgußfutter zusammengehalten. 

Fig. 180, innenliegende Stopfbüchse für doppelt wirkende Tauch
kolbenpumpen. Kleine Dampfpumpen mit oberhalb des Zylinders an
geordneten Ventilen erhalten häufig eInen Tauchkolben mit innenIiegen
der, von außen durch eine Schraubenspindel anziehbarer Stopfbüchse. 
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Da eine Undichtheit der innenliegenden Stopfbüchse, also die 
Notwendigkeit des Nachziehens von außen nicht zu erkennen ist, und 

Fig. 180. 

der Wärter durch die Vorrichtung in Versuchung kommt, hierin zu
viel zu tun, so wird auch auf die NachsteIlbarkeit von außen ganz ver
zichtet (s. Fig. 322, Konstruktion von Weise & Monski, Halle a. S.). 

Fig. 181, Konstruktion von Klein, Schanzlin 
& Becker in FrankenthaI. Die Anordnung von 
zwei gegeneinandergekehrten Stopfbüchsen bei 
doppeltwirkenden Pumpen hat den Nachteil großer 
Baulänge und des Reibungswiderstandes der doppelten 
Dichtung. Bei der von der genannten Firma kon
struierten sogen. Unastopfbüchse (Fig. 181) gleitet 
der Plunger in einem Metallzylinder. Dieser ist in 
den oberen Pumpenzylinder hineingesteckt und mit 
Gummischnur abgedichtet, mit seinem unteren Ende 
ragt er in den Packungsraum der unteren Stopfbüchse Fig. 181. 

hinein. Das Anziehen der Hanf- und Baumwoll-
packung geschieht durch eine Brille, welche über den Metallzylinder 
geschoben und durch einen vorgeschraubten schmiedeisernen Ring 
mit diesem verbunden ist. Der Vorteil der Konstruktion besteht darin, 
daß nur die eine der beiden Dichtungen Reibung verursacht und der 
Abnutzung unterliegt, daß durch den Wegfall der oberen Stopfbüchse 
die Baulänge der Pumpe kleiner ist und daß der Plunger nicht mit der 
Brille in Berührung ist, daß also keine Reibung und Riefenbildung 
durch Schiefziehen der Brille entstehen kann. 

Fig. -182, Konstruktion von A. Borsig in Tegel b. Berlin. Die 
in dieser Figur dargestellte Konstruktion erreicht den gleichen Zweck 
wie die vorgenannte in etwas anderer Ausführung für große liegende 
Pumpen. Unter Umständen genügt es, anstatt einer Stopfbüchsen
packung eine einfache Führungsbüchse von entsprechender Länge an
zuordnen, wie Fig. 183 (Konstruktion von A. Borsig, Tegel bei Berlin) 
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zeigt. Die mit Weißmetall ausgegossene Büchse aus Gußeisen wird 
durch einen geteilten schmiedeisernen Ring mittels Stiftschrauben 
im Pumpenkörper festgehalten . 

. __ . __ .-11-< ..... _-+---11. __ ._- --1-"--'--'--+ 

Fig. 183. 

über die Bedeutung des durch unvollkommene Kolbendichtung 
hierbei entstehenden Lieferungsverlustes gibt folgende Betrachtung 
ein Urteil: 

Die in der Sekunde zwischen Kolben und Führungsbüchse durch
strömende Wassermenge ist bestimmt durch 

q =7/; Dxv cbm, 
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wenn D den Kolbendurchmesser in Meter, x den radial gemessenen 
Spielraum zwischen Plunger und Führungsbüchse in Meter, also Jt D x 
(angenähert) den ringförmigen Durchflußquerschnitt für das Wasser 
in Quadratmeter und v die Durchflußgeschwindigkeit in Meter bezeich
net. Letztere wird dargestellt durch 

v = k i-:-2 -g (=h-2 -----C;h---'-l), 

wenn h2 und h1 den Druck in den Pumpenräumen zu beiden Seiten 
des Kolbens in Meter Wassersäule und keinen Geschwindigkeits
koeffizienten bezeichnet, der um so kleiner sein wird, je größer der 
Durchgangswiderstand, je länger also die Führungspüchse und je 
kleiner der Spielraum ist. 

Mit h~ = A + Hd und h1 = A - H. ergibt sich 

v = kf2g(Hd +Hs ) = k -Y2gH. 

Die sekundliche Wasserlieferung einer doppeltwirkenden Pumpe ist 

Q_2FSn_nD2Sn 
- "6() - -4- 30 . 

Das Verhältnis von Leckverlust zu Wasserlieferung der Pumpe ist 
alsdann 

!L _ Jt D x k i 2 g H . 4·30 _ 532 x k fH 
Q - nD2S n - D8n ... 352 

Der verhältnismäßige Lieferungsverlust ist also um so unbedeuten
der, je kleiner die Förderhöhe H und je größer das Produkt D 8 n 
d. h. die Wasserlieferung der Pumpe ist. 

Bei großen doppelt wirkenden oder Differentialpumpen kann man 
demnach auf eine Stopfbüchsenpackung am Plunger zwischen den 
beiden Pumpenriiumen bei mäßiger Förderhöhe verzichten. 

20. Ventile. 

a) Allgemeines. 
Die Konstruktion der Ventile muß folgende Bedingungen erfüllen: 

1. Das Ventil muß in geschlossenem Zustand gut abdichten, um 
ein Rücktreten der Flüssigkeit zu verhindern. 

2. Die Führung des Ventils muß derart sein, daß ein Klemmen und 
Hängenbleiben des Ventils dauernd ausgeschlossen ist und das 
Ventil stets in der richtigen Weise auf seinen Sitz_ trifft. 

3. Der Öffnungs- und Durchgangswiderstand des Ventils soll ge
ring sein. 

4. Das Ventil muß sieh ohne Schlag schließen. 

Die erste Forderung des dichten· Abschlusses verlangt ein 
der Art und Temperatur der zu fördernden Flüssigkeit sowie dem auf 
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dem Ventil lastenden Druck entsprechendes Material der Dichtungs
flächen des Ventils und Ventilsitzes. Bei Hub- und Klappenventilen 
sind für vollkommen reines Wasser metallische Sitzflächen zweck
mäßig und es wird die Anordnung solcher notwendig, wenn heiße 
Flüssigkeiten zu fördern sind; welches Metall im besonderen Fall zu 
wählen ist, hängt von der chemischen Einwirkung der Flüssigkeit ab. 
Bei sauren Grubenwassern, wie sie im Bergbau zu fördern sind, kann 
Gußeisen nicht verwendet werden, da es schnell zerfressen wird. Da
gegen haben sich in solchen Fällen Kupferlegierungen (Bronze, Messing, 
Rotguß) und Hartblei bewährt. Die metallischen Dichtungsflächen 
sind sehr sorgfältig zu bearbeiten und aufeinander aufzuschleifen. 
Kautschuk, Hartgummi, Leder, Holz kommen für die Dichtungsflächen 
in Betracht, wenn unreine, schlammige, sandige Flüssigkeiten zu för
dern sind, oder der Schlag, welcher beim Auftreffen des Ventils auf den 
Sitz entstehen kann, durch elastische Mittel gemildert werden soll. 
Kautschuk kann nur bei geringen Pressungen, Hartgummi dagegen 
auch bei größeren Verwendung finden. 

Leder ist nur für kalte Flüssigkeiten geeignet. Bei Pumpen, welche 
oft längere Zeit stillstehen, aber jederzeit betriebsfähig sein müssen, 
ist dafür zu sorgen, daß die Lederdichtung nicht austrocknen und hart 
werden kann. 

Bei der Anwendung von Kautschuk ist zu beachten, daß dieses 
Material nur dann elastisch ist, wenn es sich ausdehnen kann; wird 
Kautschuk z. B. in dem Ventilsitz in der Weise angeordnet, daß er 
beim Auftreffen des Ventils nicht nach der Seite ausweichen kann, so 
erfolgt der Stoß unelastisch. Kautschukplatten werden vielfach zur 
Bildung von Klappen benutzt, und zwar mit und ohne Hanfeinlage ; 
letzteres, wenn die Klappen sich um eine kreisförmige Kante aufbiegen 
sollen. Kautschuk eignet sich auch für warmes, aber nicht für kochendes 
Wasser, da er in letzterem Fall weich wird. Der Kautschuk verliert 
allmählich seine Biegsamkeit und wird selbst in kaltem Wasser mit der 
Zeit hart und brüchig; es ist deshalb nur bestes Material zu verwenden, 
wenn längere Haltbarkeit erzielt werden soll. 

Die Dichtungsfläche soll, damit der Öffnungswiderstand des Ventils 
möglichst klein wird, nur so breit sein, als notwendig ist, um die Ab
dichtung mit Sicherheit zu gewährleisten. Bei Pumpen mit großer 
Druckhöhe ist für ihre Breite die Flächenpressung maßgebend. Diese 
kann nach Hütte bei ruhigem Aufsitzen der Ventile betragen 

für Rotguß . . . . bis 150 kgJqcm, 
" Phosphorbronze . . . . "200,, 
" Gußeisen. . '. . . . . ,,80 
" Hartgummi oder Leder "30,, 
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Bei Schieberventilen kommen nur metallische Dichtungsflächen in 
Betracht. 

Die Ventile müssen leicht zugänglich sein, um Störungen in ihrer 
Wirkungsweise rasch und ohne Schwierigkeit beheben zu können. 

Der Ventilsitz wird entweder von dem entsprechend bearbeiteten 
Pumpenkörper selbst gebildet, oder als besonderer Konstruktions
teil im Ventilkasten befestigt. Die Art und Weise, wie dies erfolgt, 
ist bei den nachstehenden Beispielen von Ventilkonstruktionen be
sprochen. 

Die zweite Forderung einer zu verlässigen Führung des Ventils 
kommt hauptsächlich bei Hubventilen in Betracht. Man hat Stift
führung und Rippenführung zu unterscheiden, wie die folgenden 
Beispiele zeigen. Es ist anzustreben, daß das Ventil nicht der Ein
wirkung eines zu seiner Bewegungsrichtung seitlich gerichteten Wasser
stroms unterliegt. Ist dies nicht ganz zu vermeiden, so ist die Führung 
reichlich lang zu wählen, ebenso müssen die aufeinander gleitenden 
Flächen mit Rücksicht auf die Abnutzung möglichst groß sein. Damit 
die Pufferwirkung des Wassers, durch welche der Schlag beim Ventil
schluß verhindert wird, sich geltend macht, muß durch die Führung 
bewirkt werden, daß die Ebene der Ventilplatte bei ihrer Bewegung 
gegen die Sitzfläche parallel zu dieser Fläche ist, so daß das Wasser 
nicht einseitig durch den Spalt am Umfang der Ventilplatte ab
strömt. 

Die dritte Forderung eines geringen Öffnungs- und Durch
gangs widerstandes des Ventils verlangt neben einer den Arbeits
verhältnissen der Pumpe entsprechenden Wahl der Größe des Ventils 
reichliche Bemessung des Durchgangsquerschnitts zwischen Ventil 
und Ventilkasten, bzw. zwischen den einzelnen Ventilen, und eine 
Ventilbelastung, die nicht größer ist, als die Ruhe des Ventil
schlusses bedingt. 

Die vierte Forderung eines ruhigen Ventilschlusses ist durch 
richtige Wahl der Ventilbelastung, welche sich aus dem Gewicht des 
Ventils im Wasser :und dem Druck einer etwa vorhandenen Belastungs
feder zusammensetzt, zu erfüllen. 

b) Hubventile. 
Die Hubventile können mit ebener, kegel- oder kugelförmiger Sitz

fläche ausgeführt sein, ferner mit einer, zwei oder mehr Spaltöffnungen. 
Die gesamte Ventileinrichtung kann hierbei aus einem oder aus 
mehreren Ventilen bestehen. Hiernach ergibt sich folgende Ein
teilung: 
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Einzelventile. 
EinspaItige Ventile. 

Mit ebener Sitzflä0he, Teller
ventile 

Mehrspaltige oder Ringven
tile. 

mit kegelförmiger Sitzfläche, Ke
gel ventile 

mit kugelförmiger Sitzfläche, Ku
gelventile 

Mit einem Ring 
mit mehreren kon

zentrischen durch 
Rippen miteinand. 
verbunden. Ringen 

Gruppenventile. 

mit ebenen 
oder kegel
förmigen 

Sitzflächen. 

Mehrere Teller-, Kegel- oder Ringventile gleicher Konstruktion in 
einer Ebene. 

Mehrere konzentrische, voneinander unabhängig spielende Ringe 
in einer Ebene. 

Mehrere Ventile gleicher Konstruktion in versch ied enen Ebenen, sog. 
Etagenventile. 

Einzelventile. 

Tellerventile. 
Fig. 184 und 185, Tellerventil mit metallischen Dichtungsflächen 

und unterer Rippenführung 1). 
Ventil und Ventilsitz aus Bronze. 
Fig. 185 zeigt drei verschiedene 
Querschnittsformen der Rippen, 
von welchen gewöhnlich 3 bis 4 

I 

EP. 
Fig. 184-185. 

-----
') C. Bach, Die Maschinenelemente. 

Fig. 186. 

Fig. 187. 
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an den Ventilteller angegossen werden. Mit Rücksicht auf die Ab
nutzung ist eine Erbreiterung der Rippen nach außen zu empfehlen, 
also sind die Querschnitte bund c dem Querschnitt a vorzuziehen. 
Nach Versuchen von Bach geben Rippen nach Querschnitt c geringeren 
Durchgangswiderstand als Rippen nach Querschnitt b. Der mit einer 
Neigung von 1 : 15 außen kegelförmig abgedrehte Ventilsitz ist in den 
Pumpenkörper eingetrieben Der Hub des Ventils ist durch einen An
guß am Ventilkastendeckel auf ein gewisses Maß beschränkt. Eine 
Hubbegrenzung dieser oder anderer Ausführungsweise wird bei allen 
Ventilen vorgesehen, sie hat den Zweck, ein Herauswerfen des Ventils 
aus seinem Sitz durch Zufälligkeiten zu verhindern; sie muß so hoch 
angebracht werden, daß bei normalem Pumpenbetrieb das Ventilspiel 
von ihr nicht beeinflußt wird. 

Fig. 186 Kleines Tellerventil mit metallischen Dichtungsflächen 
und oberer Stiftführung (Konstruktion von Weise & Monski, 
Halle a. S.). Ventil, Ventilsitz und Führungsstift aus Bronze. Der 
letztere ist in den Ventilsitz eingeschraubt. Diese Anordnung bedingt 
zwei Dichtungsfiächen zwischen Ventil und Sitz, obgleich nur eine 
Spaltöffnung am Ventilumfang für den Durchgang des Wassers vor
handen ist. Die nötige Ventilbelastung i&t durch eine zylindrische 
Schraubenfeder aus Messingdraht erzielt. Das Ventil, welches als selb
ständiger Konstruktionsteil fertiggestellt werden kann, bevor man 
es in die Pumpe einbringt, wird mit schwach konischem Gewinde in 
den Pumpenkörper eingeschraubt. 

Fig.187 (Konstruktion von Weise & Monski, Halle a. S.). 
Links: Tellerventil mit Gummidichtung und oberer Stiftführung.l~ Der 
Ventilsitz aus Bronze ist eingeschraubt, der Ventilteller aus Gummi mit 
Hanfeinlage wird durch die Stege des Ventilsitzes abgestützt und ist 
durch eine Messinghülse an dem in den Ventilsitz eingeschraubten 
Führungsstift geführt. Rechts: Tellerventil aus Rotguß mit Lederar
mierung. Die abdichtende Lederscheibe ist durch einen Ring aus Rot
guß und Nietung mit dem Ventilteller verbunden. Der zylindrisch 
eingepaßte Sitz ist, wie auch das Auge für den Führungsstift, geschlitzt. 
Die hierdurch entstehenden Segmente werden durch die am unteren 
Ende des Führungsstiftes angebrachte kegelförmige Spitze gegen das 
Gehäuse gedrückt, wobei gleichzeitig der Führungsstift gegen selbst
tätiges Lösen gesichert ist. Die Ventilbelastung ist durch eine kegel
förmige Schraubenfeder, welche vermöge ihrer größeren Länge weicher 
als eine zylindrische Feder ist, erzielt. 

Fig. 188 und 189 (Konstruktion von Weise & Monski, Halle 
a. S.). Tellerventil mit metallischen Sitzflächen, Lederdichtung und 
oberer Stiftführung. Der Ventilteller besteht aus mehreren dünnen 
lose aufeinanderliegenden Metallplatten, welche bei geschlossenem 
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Ventil durch die Stege des Sitzes gestützt werden. Auf diesen Metall
platten liegt lose eine Lederscheibe, deren hervorstehender Rand sich 
gegen den Ventilsitz legt und die Abdichtung besorgt, während der 

Fig. 188-189. 

Wasserdruck auf die Fläche des ganzen 
Ventils von den Metallplatten aufgenom
men wird. Die notwendige Belastung wird 
durch eine Messingfeder erzielt, welche 
einerseits gegen die Fängerglocke, andrer-

~.")iI!~-b 
, , 

Fig. 190. 

seits gegen die Führungshülse aus Rotguß drückt. Zwischen diese Hülse 
und die Lederscheibe ist noch eine Metallscheibe eingelegt, um das 
Anliegen der Lederscheibe an dem Ventilteller zu sichern. Der Führungs
stift ist der Materialersparnis wegen in Hohlguß ausgeführt. Der An
satz über der Fängerglocke ist als Vierkant ausgebildet, welches zum 
Angriff des Schlüssels beim Ein- und Ausdrehen des Führungsstifts 
dient. 

Fig. 190. Tellerventil mit Gummidichtung und oberer Stiftführung1 ) 

Die Gummiplatte liegt zwischen zwei Metallscheiben, ohne von den
selben gepreßt zu werden. Damit in die Führungshülse etwa einge
drungene kleine feste Körper (Schmutz, Sand und dgl.) das Spiel des 
Ventiles weniger leicht beeinträchtigen, sind an den Führungsstift 
vier Flächen angefeilt. Das federbelastete, leicht gebaute Ventil eignet 
sich für große Hubzahlen bei geringer Förderhöhe. 

Kegel ventile. 

Kegelventile bieten dem Wasser einen geringeren Durchgangs
widerstand als Tellerventile, weil das Wasser bei seinem Durchgang 
durch die Spaltöffnung eine geringere Ablenkung erfährt. Nach Ver-

1) C. Bach, Die Maschinenelemente. 
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suchen von Bach!) steigen Kegelventile mit ebener und mit kegel· 
förmiger UnterfIäche weniger hoch als Tellerventile, sie haben aber 
trotzdem größere Neigung zum Schlagen. Kegelförmige Dichtungs· 
fläche ist daher weniger für spielende Ventile als für Absperr. und Fuß· 
ventile geeignet. 

Fig. 191. Kegelventil mit metallischen Dichtungsflächen und oberer 
Stiftführung 2). Ventil und Ventilsitz aus Bronze. Vermöge der An· 
ordnung des Führungsstiftes am 
Ventilteller und der Hülse am 
Ventilkastendeckel braucht die 
Durchgangsöffnung des Ventil· 
sitzes nicht durch Rippen usw. 
verengt zu werden. Da die 
Achse des Ventilkastendeckels 
genau mit der Achse des Sitzes 
zusammenfallen muß, ist die Aus
führung etwas erschwert. Die 
Befestigung des Ventilkasten· 
deckels ist durch eine einzige 
Schraube mit abnehmbarem 
Bügel bewirkt. 

Fig. 192 und 193. Kegel
ventil mit metallischen Dich· 
tungsflächen bei unterer Rippen· 
und oberer Stiftführung 2). Yen· 
tilsitz und Teller samt Stift aus 
Bronze. Die Abschrägung der Fig. 19l. 
Führungsrippen an ihrem unteren 
Ende bezweckt, eine Drehung des Ventils während seines Spiels 
herbeizuführen, so daß die Führungsflächen fortwährend wechseln 
und eine gleichmäßige Abnutzung der Führungshülse eintritt. Wie 
bei Fig. 191 muß die Achse des Ventilkastendeckels genau mit der 
Achse des Ventil sitzes zusammenfallen. Der Verschlußbügel braucht 
nicht wie dort abgenommen zu werden, sondern wird nach Lösen der 
Druckschraube einfach umgeklappt. Selbstverständlich ist diese Kon· 
struktion nur für kleine Ventilkastendeckel geeignet. 

Fig.194. Pilz ventil (Konstruktion von Weise & Monski, 
Halle a. S.). Kegelventil mit kegelfönniger Unterfläche bei oberer 
Stift· und oberer Rippenführung. Ventil und Ventilgehäuse aus Guß
eisen, Ventilsitz aus Bronze. Diese Type findet bei der Förderung 
breüger und zäher Flüssigkeiten Verwendung. 

1) C. Bach, Zeitschr. d. Ver. deutsch. lug. 1886 S. 421 u. f. 
I) C. Bach, Die Maschinenelemente. 
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Den hiermit verbundenen großen Anforderungen an die Ventil-

a ·b 

Fig. 192-193. 

führung ist durch die doppelte Aus
führung derselben (Stift und Rippen) 
entsprochen. Infolge der Verlegung 
der Rippenführung in den Ventil
kasten, also oberhalb des Ventils, 
ist der volle Kreisquerschnitt der 
Öffnung des Ventilsitze& für den 
Durchgang der Flüssigkeit frei. Der 
Verengung des ringförmigen Quer
schnitts zwischen Ventil und Ventil
gehäuse durch die Rippen ist durch 

Fig. 194. 

Erweiterung des Ventilkastens in seinem unteren Teile Rechnung 
getragen. 

Fig.195 (Konstruktion von Weise & Monski, Halle a. S.). 
Kegelventil mit unterer Rippenführung und Lederdichtung. Der 
Wasserdruck auf den Ventilteller wird durch die metallische Fläche 
des Ventilkegels, welche als Tragfläche dient, aufgenommen. Zur 
Abdichtung dient eine Lederscheibe, welche durch eine schmiedeiserne 
Platte und Schrauben mit dem Ventilteller verbunden ist. Die Trennung 
von Tragfläche und Dichtungsfläche, ein Konstruktionsgedanke, welcher 
von O. Fernis1) herrührt, gestattet, Lederdichtung auch bei großer 

1) Erloschenes D.R.P. Nr. 9603. 
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Druckhöhe anzuwenden. Sie wird in diesem Fall immer ausgeführt, 
wenn die Verunreinigung des Wassers durch Sand die Anwendung 
reiner metallischer Dichtung nicht gestattet. Der Ventilsitz ist zylin-

Fig.195. Fig. 196. 

drisch in das Gehäuse eingepaßt. Ein Lockern desselben durch den 
Wasserdruck von unten beim Öffnen des Ventils ist ausgeschlossen, da 
die vom Wasser gedrückte Fläche oben entsprechend größer ist als 
unten. 

Fig.196 (Konstruktion von Weise & Monski, Halle a. S.). 
Kegelventil mit unterer Rippenführung und Lederstulpdichtung. Die 
Konstruktion ist im wesentlichen die gleiche wie Fig. 195. Die Leder
scheibe wird an ihrem Umfang durch den Ventilsitz aufgebogen, da
durch ist ihr Anliegen an der Dichtungsfläche auch für den Fall gesichert, 
daß kein Wasserdruck von oben wirkt (Inbetriebsetzung der Pumpe). 

Kugel ven tile. 
Kugelventile werden bei kleinerem Durchmesser als massive Kugeln 

aus Bronze oder Stahl, bei größerem Durchmesser als Gummikugeln 
mit Blei- oder Eisenkern oder als Hohlkugeln aus Bronze oder Guß
eisen ausgeführt. 

Kugelventile können !?ich nicht ecken, haben aber den Nachteil, 
daß sie, da sie nicht eingeschliffen werden können und die Dichtungsfläche 
an der Kugel beständig wechselt, nicht vollkommen dicht halten. 
Sie werden für kleinere Pumpen vielfach verwendet, hauptsächlich 
zur Förderung von dickflüssigen, breügen und verunreinigten Stoffen 
(Maische, Jauche, Schlempe, Sirup, Öl, Gasteer, Ammoniakwasser und 
dgl.). 

Bei der Ausführung Fig. 197 bildet ein Bügel, der durch eine Druck
schraube auf den Veritilsitz gepreßt wird und diesen dadurch zugleich 
festhält, die Führung und Hubbegrenzung des Ventils. 
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Damit ein Festklemmen der Kugel im Sitz vermieden wird, muß 
der auf die mittlere Sitzlinie sich 
beziehende Winkel ß kleiner als 
45° sein. 

Dann ergibt sich 

dk sin ß = du + b; 

für mittlere Verhältnisse kann 

dk = 3/2 du bis % du 

gen0mmen werden. 
Große Kugeln aus Metall wer

den hohl ausgeführt, da das Ge
wicht einer Kugel mit der dritten 

Fig.197. Fig. 198-199. 

Potenz ihres Durchmessers wächst, das Ventil infolgedessen zu schwer 
werden würde. 

Fig.198 und 199. Kugelventil von großen Abmessungen (Konstruk
tion von Weise & Monski, Halle a. S.). Ventilkasten und! Kugel 
aus Gußeisen, Ventilsitz aus Schmiedeisen. Zur senkrechten Führung 
der Kugel sind vier Rippen im Ventilkasten angegossen, zur Hub
begrenzung dient ein Anguß am Ventilkastendeckel. 

Ringventile. 

Besteht die Ventilplatte anstatt aus einer runden Scheibe aus 
einem Ring, an dessen äußerem und innerem Umfang das Wasser aus
strömen kann, sind also zwei Spaltöffnungen vorhanden, so ist der 
radiale Durcbflußquerschnitt, welchen das Ventil dem Wasser bietet, 
bei gleichem Ventilhub und gleichem äußeren Ventildurchmesser 
größer als bei einem Tellerventil. Ringventile haben immer obere 
Führung. Auch bei ihnen ist sowohl Stift- als Rippenführung zu finden. 
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Ventile mit einem Ring. 

Entweder ist der Führungsstift massiv und die Hülse durch Rippen 
mit dem Ventilring verbunden, wobei das am inneren Vell'tilumfaug 
austretende Wasser zwischen Führungshülse und Ring hindurchströmt 
(Fig.200-205) oder der Führungsstift bildet einen Hohlzylinder 
(Rohr), durch dessen Innenraum dieses Wasser abgeführt wird (Fig. 
206-212). Beispiele der Führung des Ventils durch Rippen geben so
dann die Fig.213-217. 

Fig. 200. Ringventil mit ebenen metallischen Dichtungsflächen 
und oberer Stiftfühnmg. Ventilsitz, 
Ventil und Mutter aus Bronze. Die 
Hülse ist sowohl unten durch den Stift 
als auch oben durch die zu einem Zy
linder ausgebildete Mutter geführt. Da 
diese zugleich die Hubbegrenzung für 
das Ventil bildet, kann der Druck der 
Belastungsfeder nicht durch Nieder
schrauben der Mutter, wohl aber durch 
Einlegen von Blechringen erhöht wer
den. Der kegelförmige Ventilsitz ist in 
das Pumpengehäuse eingetrieben. 

Fig. 201 und 202. Ringventil 
aus Bronze für wagerecht angeordnete 
Führungsspindel (Konstruktion von Fig. 200. 
R. Schröder). Da die Führungs-
hülse durch das Ventilgewicht und einen Teil des Federgewichts nach 
abwärts gegen den Führungsstift gedrückt wird, entsteht bei der Be-

Fig. 201. Fig.202. 

wegung des Ventils durch die Reibung der Führungshülse am Stift 
im oberen Teil der Berührungsfläche ein Widerstand, der bestrebt ist, 
die Ebene der Dichtungsfläche des Ventils aus ihrer senkrechten Lage 
zu drehen. Um die Wirkung dieses Drehmomentes möglichst gleich 

B erg, Kolbenpumpeu. 16 
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beim Öffnen und Schließen des Ventils zu erhalten, ist die Ventilplatte 
gegen die Mitte der sie tragenden Führungshülse gerückt. Die Feder 
aus Duranametall mit rechteckigem Querschnitt stützt sich einerseits 
unmittelbar gegen den Ventilring, anderseits gegen eine durchbrochene 
Platte, durch deren Öffnungen das am inneren Ventilumfang aus
tretende Wasser abströmen kann. Der Ventilsitz wird mittels Eisen
kitt in einer Vertiefung des Pumpengehäuses befestigt. 

Fig.203 und 204 (Konsttuktion von Weise & Monski, Halle 
a. S.). Ringventil mit kegelförmigen Sitzflächen und Lederstulp
dichtung. Die Belastungsfeder stützt sich oben gegen die Stege eines 
Führungszylinders und wirkt unten auf die Stege eines mit Schlitzen 

Fig. 203-204. 

versehenen Ringes, der oben an dem ge
nannten Zylinder und unten an der Ventil-

Fig.205. 

spindel geführt wird. Der mit kegelförmigen Sitzflächen versehene 
Ventilring ist durch vier in die Schlitze des darüber befindlichen Ringes 
eingreifende Zapfen zentriert. Zwischen diese beiden Ringe ist eine 
Lederscheibe eingelegt, durch welche die Abdichtung besorgt wird, 
während der auf dem Ventil lastende Wasserdruck von den metalli
schen Sitzflächen des Ventilringes aufgenommen wird. Das Material 
der Führungsspindel ist Stahl, dasjenige der übl'igen Teile Rotguß. 

Fig.205. Ringventil mit kegelförmigen Sitzflächen und Lederstulp
dichtung 1). Ventilsitz aus Gußeisen, Ventil aus Bronze. Der Rand 

1) Vgl. A. Riedler, Schnellbetrieb (Wasserhaltungsmaschinen S.75). 
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der Lederscheibe wird durch den Ventilsitz beim Aufsitzen des Ventils 
abgebogen, wodurch das Abdichten, selbst wenn kein Wasserdruck 
auf dem Ventil lastet, gesichert ist. Als Belastungsfeder dient ein 
Gummirohr. 

Fig.206 und 207 (Konstruktion der Maschinenfa brik Eßlin
gen). Ringventil mit ebenen metalllschen Dichtungsflächen. Ventil
sitz und Ventil aus Bronze. Die Führung des Ventils geschieht an 
einem durch drei Rippen mit dem Ve:ntilsitz verbundenen Rohr, durch 

Fig.206-207. Fig. 208-209. 

welches das am inneren Umfang des Ventilrings austretende Wasser 
abströmt; die Konstruktion wird daher auch Rohrventil genannt. 
Der am oberen Ende des Rohres aufgeschraubte Ring, gegen welchen 
sich die Belastungsfeder abstützt, und welcher zugleich die Hubbegren
zung bildet, ist durch eine zwischen die Rohrrippen hereinragende 
Schraube gegen selbsttätige Drehung gesichert. Der Ventilsitz wird 
durch eingelegte Bolzen im Gehäuse festgehalten. 

Fig.208 und 209 (Konstruktion der Amag-Hilpert, Nürnberg) 
stellen eine einfachere Ausführung des gleichen Konstruktionsgedankens 
für kleine Ventile dar. Der Ventilsitz ist mittels Gummischnur im Ge
häuse abgedichtet und durch eine Druckschraube festgehalten. Nach 
Lösen derselben kann das Ventil samt Sitz ohne Schwierigkeit aus dem 

16* 
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Pumpengehäuse herausgenommen werden. Hubbegrenzung und hohl
zylindrische Ventilführung bilden ein Gußstück, durch dessen Los
schrauben das Ventil in seine einzelnen Teile zerlegt wird. 

Fig.210 und 211 (Konstruktion von Weise & Monski, Halle 
a. S.) zeigen die Befestigung von Saug- und Druckventil im Pumpen
gehäuse. Die Ausführung der Ventilringe mit Lederdichtung ist die 

Fig. 210-211. 

gleiche wie bei dem Ventil Fig. 203 der 
gleichen Firma. Abweichend von diesem 
geschieht die Abführung des am inneren 
Umfang des Ventilrings ausströmenden 
Wassers durch eine hohlzylindrische 
Führung. Zur Befestigung des Druck
ventils im Gehäuse hat seine kegelförmige 

Fig.212. 

Spindel an ihrem unteren Ende ein Gewinde mit aufgeschraubter 
Mutter, die sich mit einem Bund gegen das Auge eines Bügels legt. 
Durch Anziehen derselben wird der Sitz des Ventils im Pumpengehäuse 
festgespannt. Die Befestigung des Saugventils erfolgt durch einen mit 
Sechskant versehenen Druckbolzen, der sich oben gegen die vorerwähnte 
Mutter abstützt und mit seinem anderen Ende in das Führungsstück 
des Saugventils eingeschraubt ist. Durch Rückwärtsdrehen dieses 
Bolzens wird der Sitz des Saug ventils unter Vermittlung seiner kegel
förmigen Spindel niedergedrückt und im Gehäuse festgehalten. Eine 
auf den Druckbolzen aufgeschraubte Mutter dient zur Sicherung der 
ganzen Verbindung. 

Bei den besprochenen Rohrventilen besteht die Schwierigkeit, 
einen Durchflußquerschnitt von genügender Größe für das aus dem 
Spalt am inneren Umfang des Ventils kommende Wasser zu erzielen. 
Dieser übelstand ist bei dem Ventil Fig. 212 (Konstruktion der Ma
schinen bau-Aktien- Gesellschaft Balcke, FrankenthaI (Pfalz» 
vermieden. Hier dient die zylindrische Schraubenfeder aus Messing 
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mit rechteckigem Querschnitt und gleichem mittlerem Durchmesser, 
wie derjenige des Ventilrings ist, zugleich als Führungshülse des Ven
tils. Dementsprechend kann der innere Durchmesser des Hohlzylinders, 
durch welchen das Wasser abströmt, größer sein. 

Bei den im nachstehenden besprochenen Ringventilen mit Ri ppen
führung stellt das in Fig.213 abgebildete eine Konstruktion von 

Fig. 214-215. 

Corliss dar. Ventilsitz aus Bronze, Ventil
ringscheibe aus Phosphorbronze, Belas
tungsfeder aus Kupferband, Abstützungs
ring für die Feder und das Rippenkreuz 

I 

Fig.216-217. 

aus Bronze. Die Führung der Ventilplatte ist als mangelhaft zu be
zeichnen. Auch fehlt eine Hubbegrenzung. 

Wesentlich besser in dieser Hinsicht ist das Ventil Fig. 214 und 215 
(Konstruktion der Worthington-Pumpen-Co.). Durch die doppelte 
Führung, sowohl unten als oben, ist ein senkrechtes Aufsitzen des 
Ventils auf seinen Sitz auch bei seitlicher Wasserströmung gesichert. 
Das Ventil ist aus 1 mm starkem Messingblech durch Pressung her-
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gestellt. Um die Widerstandsfähigkeit der Ringscheibe zu erhöhen, ist 
ihr eine gewölbte Form gegeben. Der Ventilhub findet seine Be
grenzung, wenn die Windungen der Belastungsfeder aufeinanderzu
liegen kommen. 

Das'Ventil Fig. 216 und 217 (Konstruktion von A. Borsig, Tegel 
b. Berlin) ist dem Ventil Fig. 213 ähnlich, vermeidet aber den Mangel 
der Führung und Hubbegrenzung. 

Ventile mit mehreren konzentrischen, durch Rippen mit
einander verbundenen Ringen. 

Derartige Ventile von großem Durchmesser bedürfen, um die 
Durchbiegung des Sitzes durch den auf seiner ganzen Fläche lastenden 
Wasserdruck auf ein verschwindend kleines Maß zurückzuführen, 
eines hohen, mit kräftigen Stegen versehenen Sitzes. Ebenso müssen 
die Ventilringe durch Rippen verbunden werden, welche hoch genug 
sind, um ein Verbiegen oder einen Bruch für den Fall, daß ein Fremd
körper zwischen die Dichtungsflächen gelangt., zu vermeiden. Aus 
gleichem Grund ist ein kräftiger Führungsstift und lange Führung des 
Ventils erforderlich. 

Berechnung eines Ventilsitzes. 
Es bestehe das Ventil aus drei konzentrischen Ringen mit den 

Durchmessern <4, d2 und da (s. Fig. 218) und der Ventilsitz dement-
r------ d. 'j sprechend aus dem Kegel für die Spindel, 

I 2 Tragringen I und II und dem äußeren 
I Sitzring . Diese Teile seien wie in Fig. 224 

durch 6 radiale Stege miteinander ver
bunden, die als 3 durchlaufende Träger 
aufgefaßt werden können. Bei der Frage, 
ob diese Träger als frei aufliegende oder 
als beiderseits eingespannte Balken zu 
rechnen sind, wird man sich für das 
letztere entscheiden, denn die Annahme 
des Freiaufliegens ist gleichbedeutend mit 
der Annahme, daß der äußere Sitzring 
(und ebenso die Tragringe) sich nach 
Fig. 219 deformiert, was bei den Ab
messungen, welche man diesem Ring zu 
geben pflegt, nur in sehr geringem Maße 

Fig.218-220. zutreffen wird. 
Man hat es also mit einem an seinen 

beiden Enden eingespannten Balken zu tun, dessen Biegungslinie 
beim Anschluß an den äußeren Sitzring horizontale Tangenten hat. 
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In der Mitte dieses Balkens wird, soweit sich der Kegel erstreckt, 
keine Durchbiegung stattfinden. Dieser bildet ein starres Zwischen
stück, an das sich die Biegungslinie zu beiden Seiten ebenfalls 
horizontal anschließt (s. Fig. 220). Die Länge dieses Zwischen
stücks kommt für die in Rechnung zu ziehende freitragende Balken
länge nicht in Betracht. Die auf den Kegel kommende Belastung 
ist vielmehr als eine in der Balkenmitte wirkende konzentrierte Kraft 
aufzufassen. Dabei ist die ganze Länge des Balkens 2 l (s. Fig.220). 
Auf die Grundfläche des Kegels wirkt der Wasserdruck unmittelbar, 
außerdem stützt sich auf sie der Ventilring vom Durchmesser ~, der 
ebenfalls unter dem Wasserdruck steht, mit seiner inneren Dichtungs
fläche. Die gesamte Belastung, welche auf den Kegel kommt, kann 
demnach gleich dem Wasserdruck gesetzt werden, der auf die Kreis
fläche vom Durchmesser d1 cm (s. Fig.218) wirkt. Hiervon ist ein 
Drittel für jeden der drei Träger in Rechnung zu nehmen, so daß also 
der eingespannte Balken von der Länge 2 l cm in seiner Mitte durch 

1 n 
eine konzentrierte Kraft von der Größe Q = 34t42pkgbelastetist, 

wo p = Ha ~ Hs die Belastung des Ventilsitzes durch den Wasserdruck 

in kgjqcm bedeutet. 

Der innere Tragring I des Ventilsitzes hat so dann den Druck des 
Wassers auf die durch die Durchmesser d1 und d2 begrenzte Ringfläche 

n 
von der Größe "4 (d2 2 - d1 2) qcm aufzunehmen. Da der ganze Ring 

durch die 6 radialen Stege gestützt ist, so kommt auf jeden Stützpunkt 

eine Kraft Ql = ~ ~ (d2 2-r4 2) pkg. Demgemäß ist der eingespannte 

Balken rechts und links von der Mitte durch eine konzentrierte Kraft 
Ql (s. Fig. 221) belastet. 

In gleicher Weise ergibt sich durch die Belastung des äußeren 
Tragrings II eine zu beiden Seiten der Balkenmitte wirkende Kraft 

Q2 = ! ~ (dS 2 - d22) P kg. Schließlich kommt noch der Wasserdruck 

n "4 (d4 2 - d3 2) P kg auf den äußeren Ring des Ventilsitzes. Diese Kraft 

vermehrt den Auflagedruck des Balkens zu bei den Seiten um 

Qs = ! ~ (d4 2 - da 2) P kg, ohne die Biegungsanstrengung des Balken

materials zu erhöhen. 

Für das Ventil einer Pumpe mit 100 m Förderhöhe, also p = 
10 kgjqcm und den Abmessungen 
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r4 = 11,2 cm 
d2 = 20,0 " 
da = 28,8 " 
d4 = 35,2 " 

l = 10,6 cm 
II = 7,5 " 
12 = 3,1 " 

ergibt sich 
1 :Tl 

Q = --11 22 .10 = 328 kg 
3 4 ' 

Ql = ! ~ (202 -11,22) 10 = 359 kg 

Q2 = ~ ~ (28,82 - 202) 10 = 562 kg 

Q3 = ~ ~ (35,22 -28,82) 10 = 536 kg 

Hieraus folgt der Auflagedruck aus der Summe der vertikalen Kräfte 
zu 

2 P = Q + 2 Ql + 2 Q2 + 2 Q3 = 3242 kg 
P = 1621 kg. 

Es werde nun zunächst die Biegungsmomentenlinie bestimmt für den 
Fall, daß der Balken nicht eingespannt ist, sondern frei aufliegt. 

Dann ist das Biegungsmoment für einen beliebigen Querschnitt 
im Abstand x vom Stützpunkt 
auf der Balkenstrecke AB (siehe Fig. 221): 

M = (P - Q3) x = (1621 - 536) x = 1085 x kgcm, 
also das Biegungsmoment 

im Punkt A mit x = 0 
MA =0, 

im Punkt B mit x = l2 = 3,1 
MB = 1085·3,1 = 3363 kgcm, 

auf der Balkenstrecke B 0: 
M = (P - Q3) x -- Q2 (x -12) = 1085 x - 562 (x - 3,1) kgcm, 

also im Punkt 0 mit x = II = 7,5 
Mo = 1085.7,5-562(7,5-3,1) = 5665kgcm, 

auf der Balkenstrecke 0 D: 

M = (P - Q3) x - Q2 (x -l2) - Ql (x -11) 
= (1085) x- 562 (x-3,1) - 359 (x -7,5), 
also im Punkt D mit x = l = 10,6 

MD = 1085 ·10,6 - 562 (10,6 - 3,1)-359 (10,6-7,5) = 6172kgcm. 

Durch Auftragen dieser Werte ergibt sich die Biegungsmomenten
linie und die Biegungsmomentenfläche des Balkens für die Annahme, 
daß er frei aufliegend ist (siehe Fig. 222). 
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Nun ist nach einem Satz der Technischen Mechanik1) das Ein
spannungsmoment eines an bei den Enden eingespannten symmetrisch 

p belasteten prismatischen Balkens 
gleich der mittleren Höhe der 

l 'I< l 
I 
1 
I 

Fig. 221. 

Biegungsmomentenfläche des frei 
aufliegenden Balkens. Somit er-

Jlf 

(} 0 

Fig. 222. 

gibt sich bei dem vorliegenden Zahlenbeispiel (s. Fig. 222) das Ein
spannungsmoment 

Jf = Fläche (I + Ir + III) 
'10,6 

3363·3,1 + 5665 + 3363 (75 _ 3 I) 6172 + 5665 ( 06-
2 2" + 2 I, 7,5) 

10,6 

= 4096 kgcm. 

Die Biegungsmomente des eingespannten Balkens in den Punkten 
A, B, C und D sind dann 

M A = -4096 
MB = -4096 + 3363 = - 733 
Me = - 4096 + 5665 = + 1569 
MD = -4096 + 6172 = + 2079 

Das Biegungsmoment an der Einspannungsstelle (im Punkt A) ist 
also größer als dasjenige in der Mitte (im Punkt D). 

Bezeichnet b die Breite, h die Höhe des rechteckigen Stegquer
schnitts und kl) die zulässige Biegungsanstrengung des Materials, so gilt 

M'A = ~k/) bhz • 

Da der Übergang der Saug- in die Druckspannung des Pumpenraums 
immer plötzlich vor sich geht, das Material also fortgesetzten Stoß
wirkungen unterworfen ist, so muß die zulässige Biegungsanstrenguug 
kb niedrig gewählt werden. Dies ist auch dadurch geboten, daß mit 
Rücksicht auf das Abdichten des Ventils die Durchbiegung des Sitzes 
nur eine sehr geringe sein darf. 

1) Perry, Höhere Analysis für Ingenieure, II. Auflage S. 118. 
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Mit kb c= 100 kg/qcm (für l~otguß) und b = 2,0 cm ergibt sich mit 
vorstehender Gleichung die Steghöhe haus 

4096 = ~. 100·2 . h2 
6 

h -11 cm. 
Mit dieser Höhe ist der Steg, der in der Rechnung als prismatischer 

Balken angenommen ist, auf seiner ganzen Länge auszuführen. Eine 
Vergrößerung der Steghöhe gegen die Mitte des Ventils, wie sie in den 
meisten Ausführungen zu finden ist, entspricht nicht der Art der Be
lastung. 

Die Tragringe, welche die Stege unter sich verbinden, erhöhen die 
Widerstandsfähigkeit der letzteren gegen Biegung, insofern sie die 
Deformation derselben hindern. Sie stellen zwischen den Stegen ein
gespannte Balken von geringer Länge dar, deren Stützweite um so 
kleiner, je kleiner der Ringdurchmesser ist. Ihre Höhe, die in der Regel 
weit größer gewählt wird, als die Rücksicht auf Biegungsbeanspruchung 
verlangen würde, läßt man logischerweise von Ring zu Ring gegen die 
Mitte des Ventils abnehmen, wie z. B. Fig. 223 und 225 zeigen. 

Fig.223 und 224 (Konstruktion der Maschinenfabrik Eßlin
gen). Ventil mit vier Ringen, ebenen Sitzflächen und oberer Stift
führung. Ventilsitz und Ventil aus Bronze. Der Ventilsitz ist durch 
eingelegte Schraubenbolzen im Gehäuse festgehalten. Die Regulierung 
der Federspannung geschieht durch Einlegen eines Ringes von ent
sprechender Dicke, gegen welchen sich die Feder mit ihrem oberen 
Ende abstützt. 

Fig.225 (Konstruktion von A. Borsig, Berlin). Ringventil mit 
drei konzentrischen Ringen, ebenen Dichtungsflächen und oberer Stift
führung. Auf den Ventilsitz aus Gußeisen sind Dichtungsleisten aus 
Bronze aufgeschraubt, das Ventil ist aus Bronze. Der Sitz des Druck
ventils (rechte Seite der Figur) ist unten erweitert, so daß der Saug
ventilsitz durch die Öffnung des Druckventilgehäuses eingebracht 
werden kann. Die Sitze werden durch Druckschrauben im Gehäuse 
festgehalten . 

Fig.226-228 (Konstruktion der Maschinenfabrik Eßlin
gen). Gesteuertes Ringventil mit zwei konzentrischen Ringen, ebenen 
Dichtungsfiächen und oberer Stiftführung. Der Ventilsitz ist durch 
Keile im Gehäuse befestigt. Das Ventil ist mit einer Einrichtung be
hufs Steuerung seiner Schlußbewegung versehen. über das obere Ende 
der langen Führungshülse des Ventils ist ein R.ing geschraubt, gegen 
welchen sich die obere Stützplatte einer Gummirohrfeder legt und durch 
dessen Niederschrauben diese Feder gespannt werden kann. Die Feder 
hat nicht die Rolle einer Belastungsfeder, sondern sie bildet nur ein 
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Fig . 223 - 224. 
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elastisches Zwischenglied, das notwendig ist, um ein Verbiegen oder 
einen Bruch im Steuermechanismus beim Niederdrücken des Ventils 
gegen seinen Sitz zu vermeiden für den Fall, daß die Steuerung nicht 

StJlIgventil Oruckn:ntll 

Fig.225. 

richtig eingestellt oder ein Fremdkörper zwischen die Dichtungsflächen 
gelangt ist. Der zwangläufige Schluß des Ventils erfolgt durch einen 
niedergehenden Daumen, welcher auf die obere Stirnfläche einer Haube 
drückt. Die Bewegung dieses Daumens wird durch die Haube und 
die Gummirohrfeder auf das Ventil übertragen. (Vgl. Fig. 134, S. 205.) 

Fig.229 (Konstruktion von Klein, Schanzlin und Becker, 
Frankenthai). Die Anordnung ist als die Vereinigung eines Tellerventils 
mit einem Ringventil anzusehen. Ventilsitz und Ventil sind aus Bronze. 
Bemerkenpwert ist die Befestigung des Ventils durch einen Bügel, 
welche ein bequemes und rasches Ein- und Ausbauen des Ventils ge
stattet. (Vgl. auch Fig. 333.) 

Fig. 230-233 (Bauart Hörbiger, Konstruktion von Gebr. Meer, 
M.-Gladbach.) Ringventil mit drei konzentrischen, durch Rippen 
verbundenen Ringen, ebenen Dichtungsflächen und Lenkerfüh ru ng 
Das Ventil ist durch 'drei federnde Lenker aus Metallblech (Fig. 232), 
welche einerseits am Ventil, andrerseits am feststehenden Fänger be-
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I 

Fig. 226-228. 
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festigt sind, vollkommen reibungsfrei geführt, ein Hängenbleiben des
selben durch Ecken oder Klemmen ist hierdurch ausgeschlossen. Die 
notwendige Ventilbelastung ist durch drei zwischen Fänger und Ventil-

I 
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Fig.229. 

ring eingelegte zylindrische Schraubenfedern aus Messingdraht erzielt. 
Zum Ein- und Ausbauen des Ventils und Fängers wird die Ventilspindel 
heruntergelassen, hierbei wird ein Herausfallen der Spindel durch einen 
kleinen durch sie gesteckten Keil verhindert. Der Ventilsitz wird durch 
einen Bügel in seinem Gehäuse festgehalten. Material des Ventilsitzes 
und Ventils Rotguß, des Fängers Gußeisen, der Spindel Stahl, des Bügels 
Eisen. 

Fig. 234 (Konstruktion von A. Borsig, Berlin). Ringventil 
mit drei konzentrischen Ringen, schwach geneigten kegelförmigen 
Dichtungsflächen und oberer Stiftführung. Auf den Ventilsitz aus 
Gußeisen ist eine Sitzplatte aus Rotguß aufgeschraubt. Die Ventil
rin.ge aus Hartgummi sind durch eine Gummirohrfeder belastet, welche 
durch eine Messingscheibe in zwei Hälften geteilt ist, damit die Feder 
auf Druck und nicht auf Knickung beansprucht ist. Das Material 
der Führungshülse samt angegossenen Rippen und Ringen ist Phos
phorbronze, dasjenige der oberen Federstützplatte Gußeisen, der Füh-
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rungsspindel Flußeisen, der zuge
hörigen Mutter Rotguß. Die Ab
dichtung des Ventilsitzes ist durch 
Gummischnur bewirkt. 

Fig. 235 (Konstruktion von 
Klein, Schanzlin und Becker, 
FrankenthaI). Ringventil mit drei 
konzentrischen Ringen, kegelförmi
gen metallischen Sitzflächen, Leder
stulpdichtung und oberer Stift
führung. Material des Sitzes Guß
eisen, der übrigen wesentlichen 
Teile Rotguß. 

Fig. 236 und 237 (Konstruk
tion von Klein, Schanzlin und 
Becker, FrankenthaI). Saug- und 
Druckventil mit vier konzentrischen 
Ringen, kegelförmigen Dichtungs
flächen und oberer Stiftführung. 
Die beiden Ventile aus Rotguß sind 
gleicher Konstruktion und Größe, 
ein Unterschied besteht nur in der 
Gestalt ihres Sitzes, insofern der 
Druckventilsitz unten erweitert ist, 
um durch die Öffnung seines Ge
häuses den Sitz des Saugventils ein
bringen zu können. Die Befesti
gung der Sitze ist durch eingelegte 
Bolzen, welche durch Lederscheiben 
abgedichtet sind, bewerkstelligt. 
Da es kaum möglich ist, die acht 
Kegelflächen des Sitzes und die ent
sprechenden acht Flächen eines 
Ventils, dessen Ringe fest mitein
ander verbunden sind, so abzu
drehen, daß alle Ringe dicht 
schließen, so sind die vier Ringe 
gesondert ausgeführt; sie erhalten 
aber ihren Belastungsdruck durch 
eine gemeinschaftliche Gummirohr
feder unter Vetmittlung eines 
Rippenkreuzes mit angegossenen 
Ringen. Die Mutter der Ventil-
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Fig.234. 

Fig. 235. 
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Fig. 236. 

Fig. 237. 

spindel ist für den Angriff des Schlüssels mit Flügeln versehen, 
welche gleichzeitig zum Aufhängen des Ventils beim Ein-und Aus bauen 
dienen können. 

Gruppenventile. 

Allgemeines. 

Die Anordnung einer Anzahl kleiner Ventile an Stelle von einem 
einzigen großen Ventil ist alt und war seinerzeit hauptsächlich bei 
Wasserhaltungsmaschinen mit großer Fördermenge gebräuchlich. In 
neuerer Zeit ist man ebenfalls wieder dazu übergegangen, die großen 
teuren und schwierig auszuführenden Ventile mit mehreren konzen
trischen Ringen durch viele kleine Ventile zu ersetzen, jedoch mit 

B erg, Kolbenpumpen. 17 
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keinem unbestrittenen Erfolg. Unruhiges Arbeiten der Ventile und 
selbst Ventilbrüche sind eine häufige Erscheinung. Ersteres ist ohne 
weiteres verständlich, denn wenn auch die sämtlichen zusammenarbeiten
den Ventile einer Gruppe von genau gleicher Ausführung sind, so wird 
sich doch eine Verschiedenheit in ihrer Wirkungsweise in den meisten 
Fällen nicht vermeiden lassen, da es gewöhnlich nicht zu erreichen 
ist, daß sämtliche Ventile unter den gleichen Strömungsverhältnissen 
arbeiten. Infolgedessen werden die gleichen Belastungsfedern ver
schieden wirken und außerdem sich mit der Zeit verschieden verändern, 
wobei das Übel immer größer wird. Insbesondere wird sich dies bei 
den Saugventilen bemerklich machen, wo die Ventilbelastung einen 
verhältnismäßig größeren Teil des Öffnungswiderstandes ausmacht als 
bei den Druckventilen. 

Die Erscheinung, daß selbst Ventile, deren Spindeln beim nor
malen Zusammenarbeiten sämtlicher Ventile ganz wenig beansprucht 
sind, in die Brüche gehen, läßt sich in folgender Weise erklären: Ist 
eines oder sind mehrere der Ventile einer Gruppe in hohem Maße un
dicht, was z. B. bei Förderung verunreinigten Wassers oder durch Ab
nutzung der Ventile der Fall sein kann, so werden sich diese Ventile 
leichter öffnen als die übrigen dichtschließenden, da der Wasserdruck 
von unten beim Abheben des Ventils von seinem Sitz auch auf die 
Dichtungsfläche des Ventils wirkt. Öffnen sich nur wenige Ventile, 
so wird die ganze Kolbenverdrängung mit großer Geschwindigkeit durch 
die wenigen Öffnungen getrieben. Mit der Zunahme der Kolbengeschwin
digkeit wächst der Druck im Pumpenraum entsprechend der Zunahme 
des Durchgangswiderstandes der offenen Ventile. Wird diese Druck
steigerung so groß wie der Öffnungswiderstand der geschlossen ge
bliebenen Ventile, bevor der Kolben die Hubmitte erreicht, so treten 
auch diese Ventile nachträglich noch in Tätigkeit, andernfalls bleiben 
sie geschlossen. Der überdruck im Pumpenraum, unter dem das Wasser 
durch die Ventile strömt, kann also bis zur Höhe des Öffnungswider
standes der geschlossen ge blie benen Ventile an wachsen. Ist die Ventil
konstruktion zu schwach, um der Kraft des unter diesem Überdruck 
austretenden Wasserstrahis standzuhalten, so geht das Ventil in 
Trümmer. 

Zur Begründung dieser Auffassung möge das folgende Zahlen
beispiel dienen: 

Eine Pumpe habe auf jedem Ventilsitz eine Anzahl Teller
ventile von 60 mm Durchmesser und einer Breite der Dich-
tungsfläche von 5 mm (vergleiche Figur 121, S. 183). Die 
Hubbegrenzung gestatte einen Ventilhub von 12,5 mm. Bei 
diesem Ventilhub berechnet sich die Kraft P, welche der 
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Wasserstrahl auf den Ventilteller ausübt, nach Gleichung 
321 zu 

(321) 

wenn Cl die Geschwindigkeit ist, mit welcher das Wasser die Öffnung 
des Ventilsitzes durchströmt. 

Andrerseits ergibt sich für ein solches Ventil der Durchgangs
widerstand hv nach Gleichung 316 zu 

hv = 0,15 Cl 2 • (316) 

Schließlich ist der Öffnungswiderstand h(dV)" wenn das Ventil 
als Druckventil arbeitet und deshalb der Einfluß der Ventilbelastung 
und der Ventilmasse beim Öffnungswiderstand eine verhältnismäßig 
geringe Rolle spielt, also vernachlässigt werden kann, nach Glei
chung 331 bestimmt durch 

h(dV), = h o to t: tu = 0,44 ho' (331) 

Die Pumpe habe 12 Ventile, ihre Druckhöhe sei ho = 275 m, und die 
größte Durchflußgeschwindigkeit durch den Ventilsitz betrage, wenn 
alle 12 Ventile arbeiten, Cl = 2,1 m, woraus Cl 2 = 4,43. Dann ist bei 
dieser Geschwindigkeit 

der Strahldruck P = 0,51 . 4,43 = 2,26 kg nach Gleichung (321), 
der Durchgangswiderstand hv = 0,15' 4,43 = 0,664 m W nach 

Gleichung (316), 
der Öffnungswiderstand h(dV)o = 0,44·275 = 121 m W nach Glei-

chung (331). 
Öffnet sich nur eines der 12 Ventile, so ist die Durchflußgeschwindigkeit Cl 

12 mal, der Wert Cl 2 aber 144 mal so groß, als wenn alle Ventile 
arbeiten. Man erhält jetzt 

P = 2,26 ·144 = 325kg 
hv = 0,664 . 144 = 95,6 m W 

h(dV)o = 121 m W 

Die Drucksteigerung im Pumpenzylinder beträgt also 95,6 m W, 
während zur Öffnung der Ventile ein überdruck von h(dV)o = 121 m W 
nötig ist. Es arbeitet demnach nur 1 Ventil, die übrigen 11 bleiben ge
schlossen. Soll kein Ventilbruch entstehen, so muß die Ventilkonstruk
tion einen Strahldruck von 325 kg aushalten können. 

Es werde nun die Umgangszahl der Pumpe vermehrt, so daß die 
Drucksteigerung hv im Pumpenzylinder die Höhe des Öffnungswider-, 
standes h(dv)o = 121 m der geschlossen gebliebenen Ventile erreicht. 
Mit hv = 121 m ergibt sich dann die entsprechende Geschwindigkeit Cl 

im Ventilsitz nach Gleichung (316) aus 

17* 
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121 = 0,15 Cl 2 

Cl 2 = 807 
Cl = 28,4 m. 

Dann ist der Strahldruck, dem das Ventil ausgesetzt ist, bis die anderen 
Ventile sich öffnen, 

P = 0,51 . 807 = 411 kg. 

Setzt man allgemein für 

den Strahldruck P = Uz Cl 2 

den Durchgangswiderstand hv = (;z C1 2, 

wobei die Koeffizienten "z und Cz von der Ventilkonstruktion abhängen, 
so ergibt sich aus diesen beiden Gleichungen für den Strahldruck 
allgemein 

Uz · 
P = y;hv.• • • • • • • • • • 353 

Soll die Ventilkonstruktion der Möglichkeit Rechnung tragen, daß an
fänglich nur ein Ventil oder nur ein kleiner Teil der Ventilzahl in der 
Gruppe sich öffnet und infolgedessen der Durchgangswiderstand hv 

bis zur Höhe des Öffnungswiderstandes h(dv). anwächst, so muß das 
Ventil einen Strahldruck von der Größe 

354 

aushalten können. Es muß also um so kräftiger gebaut sein, je größer 
der Öffnungswiderstand, mit anderen Worten, je größer die Druckhöhe 
der Pumpe und je größer die Dichtungsfläche der Ventile im Verhältnis 
zur vom Wasser berührten Unterfläche des Ventils ist [s. Gleichung (331)]. 

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Ventil diesem größten Strahldruck 
ausgesetzt wird, ist um so größer, je mehr Ventile in der Gruppe sind. 

Aus der ganzen Betrachtung geht hervor, daß Gruppenventile 
unter weit ung.ünstigeren Bedingungen arbeiten als Einzel
ventile. 

Mehrere Ventile gleicher Konstruktion in einer Ebene. 

Beispiele hierfür finden sich bei den später beschriebenen Pumpen, 
z. B. Fig.322, 326, 384, Tafel V, IX, XII, XIII, XIV. 

Mehrere konzentrische, voneinander unabhängig spielende 
Ringe in einer Ebene. 

Diese Anordnung ist als ein Gruppenventil aufzufassen, bei dem 
Ventile verschiedener Größe zusammenzuarbeiten haben. Die den 
Gruppenventilen eigentümlichen, im vorstehenden besprochenen Nach
teile kommen dieser Ventilgattung in erhöhtem Maße zu. Gleichzeitiges 
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Öffnen und Schließen der Ringe verschiedener Größe bedingt Federn 
verschiedener Stärke, deren Abmessungen beim Entwurf schwer richtig 
zu treffen sind. Öffnet zu Beginn des Kolbenhubs nur ein Ring, so 
bleiben wegen der kleinen Ventilzahl die übrigen Ringe geschlossen. 
Die Feder des einen Rings wird überlastet, außerdem wird der Durch
gangswiderstand vergrößert. 

Anordnungen, bei denen Ventile verschiedener Größe unabhängig 
voneinander zusammen zu arbeiten haben, sind als grundsätzlich 
falsch zu bezeichnen und finden deshalb keine weitere Besprechung. 

Etagenventile, d. h. mehrere Ventile gleicher Konstruktion 
in verschiedenen Ebenen. 

Durch die Anordnung der Ventile übereinander anstatt ihrer 
Anordnung nebeneinander wird erreicht, daß der Querschnitt des 
Ventilkastens kleiner ausfällt. Dies ist sowohl bei großer Förderhöhe 
als auch bei großer Fördermenge ein wesentlicher Vorteil wegen Ver
ringerung der Wandstärken des Ventilgehäuses. Andrerseits ist die 
große Länge der Wassersäule zwischen Ventil und Kolben wegen der 
Massenkräfte nachteilig Für hohe Umgangszahlen sind daher diese 
Ventile nicht geeignet. 

Im übrigen gilt für diese Ventilgattung das über Gruppenventile 
im allgemeinen Gesagte. 

Fig.238 (Bauart Thometzek, Konstruktion der Maschinenfabrik 
Eßlingen). Etagen-Ring
ventil mit drei Ringen 
gleicher Ausführung, mit 
ebenen Sitzflächen und 
oberer Stiftführung. Die 
gußeisernen Ringe ohne 
Federbelastung sind mit 
Leder armiert. Zur Hub
begrenzung sind Gummi
puffer angeordnet. Der 
Ventilstuhl besteht aus 
drei aufeinander gepaßten 
Sitzen aus Gußeisen, deren 
Dichtungsfläche durch 
aufgeschraubte Rotguß
ringe gebildet wird. Die 
Abdichtung der einzelnen Fig. 238. 
Sitze gegeneinander und 
die Befestigung des ganzen Stuhls im Gehäuse wird durch eine Druck
schraube bewirkt. 
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Fig.239 und 240. Etagenventil für hohen Druck mit 2 Ringen 
(Konstruktion von A. Borsig, Tegel b. Berlin). 

Der auf den Ringen lastende hohe 
Wasserdruck wird durch die metallische 
Dichtungsfiäche der Ringe aufgenommen; 
außerdem ist für den Fall, daß es sich 
um sandhaltiges Wasser handelt, noch 
Lederdichtung vorgesehen. Die Draht
stärke der Ventilbelastungsfedern fällt 
wegen des großen Windungsdurchmessers 
der Feder naturgemäß groß aus. Die 
einzelnen Teile des ganzen Ventilstuhles 
werden durch zwei kräftige, an ihrem 
oberen Ende mit Ösen zum Herausheben 
des Ventils versehene Anker zu einem 
ganzen zusammengefaßt. 

Fig.241-243. H.-B.-Ventil D. R. P. 
Nr.196817 von Hoffmann &Brenner, 
Kaiserswerth-Bockum b. Duisburg. Diese 
Ventilkonstruktion, der bei ihrem Be
kanntwerden sofort ein großes Interesse 
entgegengebracht wurde, hat in den 
letzten Jahren vielfache Anwendung ge
funden. Eine eingehendere Besprechung 
derselben dürfte daher am Platze sein. 

Nach der von den Patentinhabern 
Fig. 239-240. veröffentlichten Beschreibung der Kon-

struktion tritt die zu fördernde Flüssig
keit durch einen festen unbeweglichen Gußkörper, der so gestaltet ist, 
daß er den Flüssigkeitsstrom in sanftem Übergang seitlich ablenkt und 

durch einen Ringspalt am äußeren 
Umfang radial nach allen Seiten 
hin austreten läßt. Das bewegliche 
Abschlußorgan besteht aus zwei 
dünnen Ringen von Messingblech, 
die bei geschlossenem Ventil den 
Ringspalt abdecken, indem sie 
sich mit ihren äußeren Rändern 
dicht gegeneinander legen und im 

Fig. 241. übrigen sich auf den entsprechend 
geformten festen Gußkörper auf

legen. Die erforderliche Schließkraft wird durch zwei Gummiringe 
von V-förmigem Querschnitt bewirkt, die in entsprechenden Rillen 
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des Gußkörpers mit leichter Spannung eingelegt sind und mit ihren 
Rändern die Blechringe gegeneinander drücken. 

Aus diesen Konstruktionseigentümlichkeiten des Ventils leiten 
die Patentinhaber ab, daß der Flüssigkeitsstrom bei seinem Austritt 
zwischen den Rändern der Blechringe bei geöffnetem Ventil absolut 
keine Ablenkung erfahre, da die Blechringe, nach oben und unten aus
weichend, die schon im Spalt des Gußkörpers fertig gebildete Flüssig
keitsscheibe frei durchtreten lassen. 

Dies ist natürlich unrichtig. Um die durch die Gummiringfeder 
belasteten Ringe offen zu halten, ist eine der Federkraft entgegen
wirkende, also vertikal gerichtete Kraft notwendig, die nur von dem 
horizontal und in radialer Richtung austretenden Flüssigkeitsstrom 
ausgeübt werden kann. Diese Vertikalkraft entsteht dadurch, daß der 
Flüssigkeitsstrahl durch die Ränder der Blechringe, die wie eine Zange 
wirken, eine Einschnürung und dadurch eine Ablenkung erfährt. Hierbei 
entsteht der Durchgangswiderstand des Ventils. Da der Flüssig
keitsstrom bei" dieser Ablenkung nur auf einen sehr schmalen ringförmi
gen Flächenstreifen einwirkt und hierbei außerdem nur die Vertikal
komponente desStrahldrucks in Betracht kommt, so genügt eine schwache 
Belastungsfeder, wie sie durch den Gummiring dargestellt wird. Es 
kommt aber bei dem Durchgangswiderstand nicht auf den absoluten 
Wert der Federkraft an, sondern auf den Wert der Ventilbelastung, 
bezogen auf diejenige Fläche des Ventils, auf welche der Wasserstrahl 
einwirkt, und diese ist, wie oben bemerkt, im vorliegenden Fall sehr 
klein. Aus der geringen Kraft der Belastungsfeder auf einen geringen 
Durchg~ngswiderstand des Ventils zu schließen, wäre unrichtig. Zu 
bemerken ist noch, daß die wirksame Belastung der Ringe, die sich 
aus Federdruck und Ventilgewicht zusammensetzt, bei den beiden 
zusammenarbeitenden Ringen verschieden ist, insofern sie bei dem 
oberen Ring gleich Federdruck plus Ventilgewicht, bei dem unteren 
gleich Federdruck minus Ventilgewicht ist. Man muß also annehmen, 
daß der geringer belastete untere Ring sich mehr öffnet als der obere. 

Die Patentinhaber sagen ferner, daß Blechstärken von ca. 1 mm 
bei den Ringen selbst für die höchsten Drücke genügen, da die Ringe 
ja nur über dem schmalen Austrittspalt des Gußkörpers dem Flüssig
keitsdruck frei ausgesetzt sind und zudem durch ihre denkbar günstige 
kegelige Form größte Steüigkeit besitzen. 

Ist die Blechstärke der Ringe so klein, daß diese sich in geschlosse~ 
nem Zustand auf die Kegelfläche des Ventilsitzes abstützen müssen, 
um dem von außen wirkenden Wasserdruck widerstehen zu können, 
so wird dadurch ein großer Öffnungswiderstand des Ventils be
dingt, denn zum Öffnen des Ventils muß der auf die ganze Ringßäche 
von der Breite b1 (s. Fig.241) von außen wirkende Wasserdruck über-
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wunden werden, während die Fläche, auf welche das Wasser von innen 
drückt, falls die Ringe auf der Kegelfläche aufliegen, nur die Breite b2 

(s. Fig.241) hat. Infolgedessen ist zum Öffnen des Ventils ein sehr 
großer Überdruck notwendig. Richtiger erscheint es, und dies findet 
auch in den dem Verfasser bekannt gewordenen Erfahrungen der aus
führenden Firmen seine Bestätigung, wenn beim geschlossenen Ventil 
zwischen der Innenfläche des Rings und der Kegelfläche des Sitzes 
ein kleiner Spielraum verbleibt, so daß der Wasserdruck von innen 
beim Öffnen des Rings auf die ganze Ringfläche abzüglich der Dichtungs
fläche der Ränder, ähnlich wie bei einem Teller- oder Ringventil, wirken 
kann. Dann muß aber die Blechstärke der Ringe der Größe der Förder
höhe der Pumpe entsprechen. 

Ferner ist die Verspätung des Ventilschlusses zu erörtern. Wie bei 
einem Teller- oder Ringventil, wenn es steigt, der Raum zwischen 
Ventilfläche und Sitz vom Wasser erfüllt werden muß, so ist auch beim 
H.-B.-Ventil, wenn es sich öffnet, der Raum zwischen der Innenfläche 
des VentiIrings und der Kegelfläche des Sitzes, und zwar bei beiden 

Ringen mit einer Wassermenge zu füllen, 
die beim Schließen des Ventils durch den 
Ventilspalt entweichen muß, wobei die 
Verzögerung des VentiIschlusses entsteht. 

Es liegt außerdem in der Natur der 
Ventilkonstruktion, daß die Öffnung 
zwischen den Rändern der Blechringe 
nicht größer werden kann als die Weite 
des Ringspaltes im Ventilsitz. Das Ventil 
verhält sich wie ein Tellerventil, das durch 
eine Hubbegrenzung gehindert ist, über 
eine gewisse, und zwar geringe Höhe zu 
steigen. Diesem Übelstand steht gegen-

t----~"""";.:. über, daß sich die H.-B.-Ventile sehr 

Fig. 242-243. 

gut zum Aufbau in Etagen eignen, so 
daß sich also über dem gleichen Grund
riß mehrere Ventilspalte anordnen lassen. 
Tatsächlich wird das H.-B.-Ventil be
sonders häufig als Etagenventil ausge
führt, es ist deshalb auch in dem vor
liegenden Werk unter dieser Ventilgattung 
besprochen. 

Das Ergebnis einer nunmehr 4jähri
gen Erfahrung mit H.-B.-Ventilen ist da
hin zusammenzufassen, daß sie sich bei 
sachgemäßer Ausführung und bei ge-
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eigneter Beschaffenheit des Materials der Gummifedern für mäßige 
Förderhöhen gut bewährt haben. Für heißes, ölhaltiges, sandiges 
oder schmutziges Wasser sind sie nicht geeignet. Den mit ihnen 
ausgerüsteten Pumpen wird ein sehr ruhiger Gang nachgerühmt. Mit 
der Notwendigkeit eines Ersatzes der Blech- und Gummiringe ist zu 
rechnen, weshalb auch eine öftere Revision der Pumpe angezeigt 
erscheint. 

Die Frage, ob ein mit gleicher Sachkenntnis und Sorgfalt durch
gebildetes Etagenventil aus federbelasteten 
Ringen von gleichem Durchmesser mit 
einem Gesamtaufbau, wie ihn die Fig.239 
und 240 zeigen, dem H.-B.-Etagenventil 
nicht ebenbürtig oder zu bevorzugen sei, 
mag zunächst offen bleiben. 

Das in Fig. 244 schematisch darge
stellte Etagenventil mit Gummiringen 
wird von Ge br. Körting, Körtingsdorf Fig. 244. 
b. Hannover, gebaut. Nach Angabe der 
Firma ist es für Druckhöhen bis ca. 60 m und für Saughöhen bis 
ca. 7 m verwendbar. 

c) Klappenventile. 

Klappenventile werden meist mit wagerechter Drehachse ange· 
ordnet; die Sitzfläche kann dabei wagerecht oder geneigt liegen. 
Die Drehachse kann durch ein metallisches Gelenk gebildet sein, 
oder es wird bei Klappen aus biegsamen Materialien (Leder 
oder Kautschuk) ein Teil der Klappe derart festgehalten, daß 
eine gerade oder krummlinige Kante gebildet wird, um welche die 
Klappe sich bewegt. Bei den letzteren Anordnungen wird dann die 
Elastizität des Materials der Klappe selbst benutzt, um ihren Schluß 
herbeizuführen. Wie bei den Hubventilen werden auch bei den Klappen 
besondere Belastungsfedern angebracht; es muß dies geschehen, wenn 
die Klappe so gelegt wird, daß ihr Gewicht nicht imstande ist, den Schluß 
allein zu bewirken. Die Führung der Klappe ist durch das Gelenk 
gegeben; die Hubbegrenzung wird durch besondere Fänger oder dadurch 
erreicht, daß die Klappe gegen eine Wand des Ventilkastens schlägt. 

Bei großen Fördermengen werden die Klappenventile ebenso wie 
die Hubventile als Gruppenventile ausgeführt. 

Lederklappen. 

Lederklappen werden hauptsächlich bei der Förderung von kaltem 
Wasser verwendet. 
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Fig.245 und 246. Lederklappe mit rundem Querschnittl). Das 
Gelenk ist von der Lederscheibe selbst dadurch gebildet, daß diese 
mittels einer Schiene am Ventilsitz festgeklemmt ist. Um der Klappe 
das nötige Gewicht zu verleihen und sie steif zu machen, ist eine Guß
eisenplatte mit entsprechender Gegenscheibe aus Schmiedeisen ver
nietet. Der Hub der Klappe wird durch ein am Ventilkasten angegossenes 
Horn begrenzt. 

Fig. 245 - 246. Fig. 247-248. 

Fig.247 und 248. Gruppenventil mit vier Klappen auf einer 
Sitzfläche. Die Anordnung links zeigt die Bildung des Gelenks durch 
die Lederplatte selbst, während bei der Anordnung rechts ein besonderes 
Metallgelenk angewandt ist; hierbei hebt sich die Klappe auch lot
recht von der Sitzfläche ab, so daß am ganzen Umfang des Sitzes ein 
Durchfluß stattfindet. Die Konstruktion ist natürlich nur für sehr 
geringe Hubzahlen geeignet. 

Fig.249 und 250 (Konstruktion von A. Riedler). Klappenventil 
mit Lederdichtung und gesteuerter Schlußbewegung für Kanalisations-

1) C. Bach, Die Maschinenelemente. 
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pumpenI). Wegen der groben Verunreinigungen, welche das Wasser 
dieser Pumpen mit sich führt, müssen die Klappen einen sehr großen 
Hub haben; dies bedingt große Entfernung des Klappendrehpunktes 
vom Klappensitz und 
zwangläufige Schlußbewe
gung der Klappe. Die Sitz
öffnung kann als ein Recht
eck aufgefaßt werden, bei 
welchem die für den Wasser
austritt ungünstigen Ecken 
durch Abrundung vermie
den sind. Die Klappe be
steht aus drei Metallplatten 
und einer Dichtungsscheibe 
aus Leder. Ihre Führung 
erfolgt durch ein elastisches 
Band aus Gummi mit mehr
facher Einlage von Segel
leinen. Der Schluß der 
Kla ppe geschieht zwangs
mäßig durch den Druck 
einer Blattfeder, welche 
von der Steuerung abwärts 
bewegt wird und die Klappe 
auf ihren Sitz drückt. 

Metallklappen. 

Metallklappen verwen
det man für die Förderung 
heißer Flüssigkeiten; außer
dem werden sie hauptsäch
lich bei Feuerspritzen an
geordnet, wo sich Leder
dichtung wegen des Aus
trocknens und Hartwerdens 
des Leders beim Stillstand 

Fig. 249-250. 

nicht eignet. Die Möglichkeit, Klappenventile mit geneigter Sitzfläche 
zu bauen, gestattet eine sehr gedrängte Anordnung des die Saug- und 
Druckklappe enthaltenden Ventilkastens bei entsprechend kleinem 
schädlichem Raum der Pumpe. 

Fig. 251-254. Anordnung der Klappen bei Feuerspritzen2). 

1) A. Riedler, Schnellbetrieb. 
2) C. Bach, Die Maschinenelemente. 
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S ist der Saugraum, die Räume Cl und 02 schließen sich an die beiden 
einfachwirkenden Pumpenzylinder an, D steht mit dem Druckwind
kessel in Verbindung. Die beiden Saugklappen (unten) und die beiden 

Fig.251-252. Fig. 253-254. 

Druckklappen (oben) aus Bronze sind in einem luftdicht eingeschliffenen 
Hahn, ebenfalls aus Bronze, untergebracht, derartig, daß sämtliche 
Klappen mit ihren Sitzen zugleich ein- und ausgebaut werden können. 
Die Klappen sind aufgeschliffen und haben ein Metallgelenk, dessen 
Drehzapfen d 1-2 mm kleiner ist als der Lochdurchmesser d1 im Auge 
der Klappe, damit das freie Spiel und das Aufsitzen der Klappe auf 
ihren Sitz möglichst wenig gehindert ist. 

Fig.255-260. Federnde Metallklappe von M. F. Gutermuth, 
D. R. P. Nr. 132429, 132844 und 133196. 

Bei dieser Konstruktion sind Klappe, Scharnier und Belastungsfeder 
in einem Stück vereinigt. Die Herstellung erfolgt in der Weise, daß 
zuerst die eine Endkante des aus besonders widerstandsfähigem und 
zähem Stahl- oder Bronzematerial (Nickelstahl, schwedischer Holz
kohlenstahl oder Tombak) gefertigten ebenen Blechs umgefalzt und in 
den Schlitz eines Dorns eingepaßt wird. Der Dorn wird in einer be
sonderen Wickelmaschine in Drehung versetzt und das Blech so weit 
gerollt, daß nur der als Verschlußorgan dienende Teil flach bleibt 
(Fig. 255). 

Durch ein besonderes Verfahren wird das Blech in verschiedener 
Dicke gewalzt, so daß die eigentliche Klappe eine dem sie belastenden 
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Flüssigkeitsdruck entsprechende Stärke erhält, während der zur Bil
dung der Spiralfeder dienende Teil des Bleches zur Erzielung der erfor
derlichen Elastizität dünner ausgewalzt wird. Das Blech ist am Wickel-

Fig.255. Fig.256. 

ende erbreitert (Fig.256) zu dem Zweck, ein Streifen der federnden 
Windungen an den Gehäusewänden oder der benachbarten Klappe zu 
vermeiden. 

Die zur Lagerung der Klappe dienende Spindel hat einen Längs
schlitz wie der beim Wickeln verwendete Dorn, nur ist sie etwa 1 mm 
dicker als dieser, damit die Spiralen auf ihr festsitzen und einer weiteren 
Befestigung nicht mehr bedürfen. 

Die Vorteile, welche derartige federnde Klappen im Vergleich zu 
den älteren Klappenkonstruktionen bieten, sind die folgenden: 

Dadurch, daß die Masse der Klappe auf den denkbar geringsten 
Betrag vermindert ist, eignet sich die Klappe für Pumpen mit beliebig 
hoher Umdrehungszahl. Die mit einem Scharnier verknüpften wesent
lichen Unzuträglichkeiten sind durch den Wegfall desselben vermieden. 
Durch eine entsprechend große Zahl der Windungen kann die Biegungs
beanspruchung der Spiralfeder, selbst bei großem Klappenhub, soweit 
herabgezogen werden, daß sie innerhalb der für die Beanspruchung der 
Konstruktionsmaterialien üblichen Grenzen verbleibt, ein Federbruch 
durch das normale Klappenspiel also nicht zu erwarten ist. Dem natur
gemäßen Verschleiß und der Zerstörung unterworfen ist nur die Platte, 
und zwar in gleichem Maße, wie dies bei allen Klappen- und Hubventilen 
mit ausschließlich metallischer Dichtung der Fall ist. 

Der Umstand, daß die federnde Klappe an keine bestimmte Lage 
gebunden ist, daß sie gleich vorteilhaft liegend, hängend oder geneigt 
angeordnet werden kann, gewährt eine große Freiheit in der Disposition 
der Pumpe und ermöglicht eine außerordentlich günstige, von Wirbe
lungen und starken Richtungsänderungen freie Wasserführung. 

Die Konstruktion eines Gruppenventils nach Gutermuth zeigt 
Fig. 257 und 258. 

Fig.257 ist ein Schnitt durch den Sitz, C sind Klammern, durch 
welche die Spindeln D paarweise in ihrer Mitte festgeklemmt werden. 
Die Klappen werden über die überhängenden Enden der Spindeln 
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hereingestreift. Fig.258 gibt 
eine Ansicht des Sitzes, in 
welcher die Klappen in ver
schiedenen Stellungen zur An
schauung gebracht sind. 

Fig. 257. Fig.258. 

Die Vereinigung der Saug- und Druckklappen einer größeren Pumpe 
auf gemeinschaftlichem Sitz zeigt Fig. 259 und 260. Letzterer ist kegel
förmig gestaltet, er wird, nachdem das Ventil fertig montiert ist, in den 

8 

Fig.259. Fig. 260. 

Pumpenkörper eingesetzt und durch eine Druckschraube in ihm fest
gehalten (s. Fig.350). Es sind acht Saugklappen und ebensoviele 
Druckklappen vorgesehen, welche zu zweien auf gemeinschaftlicher 
Spindel sitzen. 

Fig.261-263. Federndes Klappenventil von A. Osenbrück, 
D. R. P. Nr. 222761. Die aus hartgewalztem Phosphorbronzeband 
hergestellten federnden Ventilklappen sind als Ventilgruppe um einen 
ringförmigen Sitz mit Öffnungen, deren Anzahl sich nach der Förder
menge der Pumpe richtet, angeordnet. Sie sind mit ihrem einen Ende 
an einem Ring angenietet, während das andere Ende die eigentliche 
Klappe bildet. Beim Öffnen bleibt die Ebene der Klappe, abgesehen 
von einer ganz geringen Drehung, parallel zu ihrer Sitzfläche, so daß 
das Wasser wie bei einem Hubventil am ganzen Umfang der Sitz-
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öffnung austreten kann. Ist ein gewisser Hub erreicht, so legen sich 
die Klappe!) gegeneinander und bilden einen federnden Ring (siehe 
Fig.263). Das Wasser strömt durch den zwischen diesem Ring und 

Fig. 261 - 262. 

dem Sitz gebildeten Raum 
in der Richtung der Ventil
achse nach oben unmittel
bar ins Ventilgehäuse, nach 
unten gelangt es dorthin 
auf dem Weg durch die 
Höhlung im Pumpenkörper 
mit halbkreisförmigem 
Querschnitt und dann sich 
nach oben wendend durch 
die Räume zwischen den 
Federn. 

Fig.263. 

Als sehr vorteilhaft ist es zu bezeichnen, daß die Gesamtanord
nung des Ventils die Verwendung sehr langer Federn ermöglicht, so 
daß auch bei großem Klappenhub die Biegungsanstrengung des Feder
materials gering ausfällt und dadurch einem frühzeitigen Lahmwerden 
der Federn vorgebeugt ist. 

Gummiklappen. 

Die Gummiklappen eignen sich für kaltes und lauwarmes Wasser, 
jedoch nur für kleine Pressungen. Sie kommen mit oder ohne Hanf
einlage zur Verwendung und werden entweder so angeordnet, daß sie 
sich um eine gerade Kante biegen, oder daß die Aufklappung und Bie
gung um eine kreisförmige Kante erfolgt. 

Fig.264-266. Runde Gummiklappe. Dieselbe wird am ganzen 
Umfang durch den Wasserstrom aufgebogen und legt sich gegen den 
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aufgeschraubten Hubfänger aus Bronze. Die schließende Kraft wird 
durch die Elastizität des Klappenmaterials erzeugt. Im 1V1gespannten 
Zustand hat die Klappe die in Fig. 265 dargestellte Form, durch welche 

Fig.264. 

Fig.266. 

Fig.265. 
bewirkt wird, daß die 
Klappe auch ohne Be
lastung durch Wasser
druck sich dicht an die 
Sitzfläche anlegt. Der 
gleiche Zweck kann bei 
Verwendung von ebenen 
Gummiklappen dadurch 

erreicht werden, daß der" Fläche des Sitzes eine 
Neigung gegeben wird, wie Fig. 267 und 268 
zeigt. Es werden aber auch ebene Platten mit 
ebenem Sitz verwendet (Fig.269 und 270, Kon
struktion der Maschinenfabrik Eßlingen). Der 
Sitz von Gummiklappen muß gitterartig ge
staltet werden, um der Platte zahlreiche Unter

stützungsflächen zu bieten; die freitragende Länge der Platte darf 
selbst bei geringem Druck, wie dem von zwei Atmosphären, höchstens 
gleich der doppelten Plattendicke 
genommen werden, da sonst die 
Platte stark verdrückt wird. Bei 

Fig. 267-268. Fig. 269-270. 

kalkhaltigem Wasser setzen sich die kleinen Rostöffnungen leicht zu. 
Die Roststäbe sind so dünn zu machen, als es die Herstellung und 
Festigkeit gestattet. 
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21. Seiher und Fuß ventil. 
Um Unreinigkeiten von der Pumpe fernzuhalten, ist in der Saug

leitung ein Seiher anzubringen. Dieser kann, sofern kein Fußventil 
am unteren Ende der Leitung 
vorgesehen ist, an irgendeiner , 
für die Reinigung bequem zu
gänglichen Stelle oberhalb des 
Wasserspiegels des Brunnens 
in die Leitung eingebaut sein, 
z. B. unter dem Boden des 
Maschinenhauses. 

Eine hierfür geeignete 
Konstruktion zeigt Fig. 271 1 ). 

Nach Abnahme des Deckels 
kann der zylindrische Einsatz 
aus gelochtem Blech dem Ge
häuse entnommen und ge
reinigt werden. Um das Ge
häuse entleeren zu können, ist 
an seinem Boden ein Abfluß
rohr angebracht. 

Hat die Saugleitung ein 
Fußventil, so ist, um auch 
dieses vor Verunreinigung zu 
schützen, der Seiher unter-

Fig. 271. Pig. 272- 273. 

halb dieses Ventils anzuordnen. Er bildet dann das untere Ende der 
Leitung und wird Saugkopf oder Saugkorb genannt. Seine Größe 
ergibt sich aus der Regel, daß der Gesamtquerschnitt seiner Öffnungen 

1) Greene, Pumping Machinery. Verlag von John Wiley & Sons, New 
York. 

Be r g, Kolbenpumpen. 18 
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mit Rücksicht auf Verstopfung etwa. 3- bis 4 mal so groß als der Quer
schnitt der Saugleitung sein soll. 

FußventiIe gestatten, die Saugleitung vor dem Anlassen der Pumpe 
mit Wasser zu füllen, und verhindern, daß sich die Saugleitung beim 
Abstellen der Pumpe entleert. Sie werden angebracht, sobald die 
Saughöhe etwa 3 m überschreitet. Bei der Konstruktion dieser Ventile, 
welche in ihrer Ausführung den PumpenventiIen gleichen, ist zu berück-

Fig.274. 

sichtigen, daß der Durchgangswiderstand möglichst gering sein soll, 
was leicht zu erreichen ist, da es sich nicht um spielende Ventile han
delt, ihre Belastung also nicht mit Rücksicht auf rechtzeitigen Schluß 
gewählt werden muß. 

Es kommen Hubventile und Klappen zur Verwendung. Bei der 
Formung des Ventilkastens ist insbesondere darauf zu achten, daß 
das Ventil in gehobenem Zustande den Durchflußquerschnitt des 
VentiIraumes und des anschließenden Saugrohres nicht verengt. 

Ist ein Fußventil angeordnet, so müssen Saugwindkessel und Saug
leitung einen der ganzen Förderhöhe der Pumpe entsprechenden Druck 
aushalten können, sofern nicht ein zuverlässig wirkendes Sicherheits
ventil am Saugwindkessel angebracht ist. 

Sachgemäß durchgebildete Fußventile mit Saugkorb stellen die 
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in Fig. 272-274 abgebildeten Konstruktionen der Amag-Hilpert in 
Nürnberg dar. 

Fig.272-273 zeigt eine Ausführung mit Lederklappen von großem 
Hub bei geringer Belastung, also geringem Durchgangswiderstand. 
Der Saugkorb ist in Gußeisen ausgeführt. Die Anbringung des Hebels 
ermöglicht die eine Klappe zu heben, um die Saugleitung zu entleeren 
und die Öffnungen des Saugkorbs durchzuspülen. Die andere Fig.274 
gibt ein sehr leicht gehaltenes Kegelventil, vom Wasserstrahl in schlan
ken Windungen umspült, links mit Leder-, rechts mit Metalldichtung. 
Der Saugkorb aus durchlochtem 'Blech und Winkeleisen ist bei der 
Ausführung rechts von einem zweiten konzentrischen Saugkorb um
geben, der die groben Unreinigkeiten abhält und ohne Unterbrechung 
des Pumpenbetriebs zwecks Reinigung in die Höhe gezogen werden 
kann. 

22. Verschiedene Betl'iebsvorrichtungen. 

a) Vorrichtungen für das Ansaugen der Pumpe. 

Es sei die Druckleitung mit Wasser, die Pumpe und die Saug
leitung aber mit Luft gefüllt, wie dies nach einem Stillstand zum Zweck 
einer Ausbesserung, Reinigung usw. der Fall sein kann. Wird nun die 
Pumpe in Betrieb gesetzt, so muß sie, um das 
Wasser aus dem Brunnen anzusaugen, zunächst 
als Luftpumpe arbeiten. M!Ln nennt diesen Vor· 
gang das "trockene Ansaugen", im Gegensatz 
zur Inbetriebsetzung der Pumpe, wenn Pumpen-
raum und Saugleitung mit Wasser angefüllt sind. 

Der Kolben (s. Fig. 275) sei in die höchste 
Stellung gebracht und es sei dafür gesorgt, daß 
bei dieser KolbensteIlung die Pressung der Luft 
im Pumpenraum, dessen Rauminhalt aus dem 
Zylindervolumen FS und dem Volumen aFS 
des schädlichen Raums besteht, gleich dem 
Druck der Atmosphäre ist. Wird der Kolben 
abwärts bewegt, so steigt die Pressung der Luft 
im Pumpenraum so lange, bis das Druckventil 
gehoben wird. Von diesem Augenblick an strömt 
Luft durch das Druckventil und die Pressung 
im Pumpenraum bleibt konstant, bis der Kolben 
das Ende seines Hubs erreicht hat. Ein Aus
strömen von Luft durch das Druckventil wird 
aber nur stattfinden, wenn die Pressung im 
Pumpenraum mindestens gleich wird der auf 
dem Druckventil lastenden Pressung Ader Fig. 275. 

18* 
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Atmosphäre, plus der Höhe Hd der Druckwassersäule, plus dem 
Widerstand hd des Druckventils. Wenn der Kolben seinen tiefßten 
Stand erreicht hat, so ist der schädliche Raum aFS mit Luft von der 
Pressung A + Hd + hd erfüllt. Wird der Kolben wieder ganz in die 
Höhe gezogen, so dehnt sich diese Luft auf das Volumen FS + aFS 
aus, dabei sinkt ihr Druck auf den Wert A v welcher sich nach dem 
Mariotteschen Gesetz ergibt aus 

Al (F S + r:J F S) = (A + H d + hd ) r:J F S 
r:J 1 

Al = (A + H d + hd ) 1 + r:J = (A + H d + hd ) -+ I . 355 
I -

r:J 

Dies ist die geringste Pressung, welche im Pumpenzylinder zu er
reichen ist. 

Soll das Wasser aus dem Brunnen bis in den Pumpenzylinder 
hinaufsteigen können, so muß der Druck A der Atmosphäre auf den 
Wasserspiegel des Brunnens imstande sein, den Druck kv der Saug
wassersäule, die kleinste Pressung Al im Pumpenraum, den Widerstand 
hs des Saugventils und den Widerstand hs' des etwa vorhandenen Fuß
ventils zu überwinden. Von sonstigen hydraulischen Bewegungswider
ständen und von Massenkräften kann abgesehen werden unter der An
nahme, daß die Pumpe mit sehr geringer Geschwindigkeit angelassen 
wird. 

Als Bedingung dafür, daß ein trockenes Ansaugen möglich ist, er
gibt sich daher 

oder 

hy <A - (A + Hd + hd) 1 -hg -ha' 356 
l+~ 

cr 
Die Höhe, auf welche die Pumpe trocken ansaugen .kann, ist also 

um so größer, je kleiner die Druckhöhe H d , je kleiner r:J, d. h. je kleiner 
der Inhalt des schädlichen Raums im Verhältnis zum Hubvolumen, und 
je kleiner die Ventilwiderstände h. und hs' sind. 

Aus Gleichung 356 sind die Maßnahmen abzulesen, welche getroffen 
werden können, wenn die Verhältnisse ein trockenes Ansaugen der 
Pumpe bei gefüllter Druckleitung nicht gestatten: 

1. Man bringt im höchsten Punkt des Pumpenzylinders, unterhalb 
des Druckventils, ein kleines Hilfsdruckventil an, durch welches die 
Luft aus·dem Pumpenzylinder so lange in die Atmosphäre anstatt in 
die Druckleitung gepumpt werden kann, bis der Pumpenraum mit 
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Wasser angefüllt ist. In der Bedingungsgleichung 356 ist dann Ha = 0 
zu setzen, und an die Stelle des Druckventilwiderstandes ha tritt der 
Widerstand ha' des Hilfsventils, welcher sehr klein gehalten werden kann. 
Durch eine derartige Vorrichtung kann unter Umständen das trockene 
Ansaugen der Pumpe ermöglicht werden, ohne daß die Druckleitung 
entleert wird. 

Die Konstruktion Fig. 276 von Klein, Schanzlin & Becker, 
Frankenthai, zeigt ein solches Hilfsdruckventil, das zugleich auch als 
Schnüffelventil (s. S. 217) verwendet wer
den kann. Das Ventil besteht aus einem 
Doppelkegel in drehbarem Gehäuse. In 
der gezeichneten Stellung wirkt das 
Ventil als Druckventil zum Entfernen 
der Luft aus dem Pumpenraum ; wird 
das Gehäuse mittels des Handrads um 
1800 in die gestricht gezeichnete Lage 
nach unten gedreht, so wirkt das Ventil 
als Schnüffelventil zum Einsaugen von 
Luft. Durch eine Drehung um 900 wird 
die Vorrichtung abgestellt. 

2. Man trifft eine Vorrichtung, welche Fig. 276. 
ermöglicht, die Druckleitung zu entleeren; 
dann wird in der Bedingungsgleichung 356 ebenfalls H d = O. 

3. Man füllt den Pumpenraum und die Saugleitung mit Wasser 
an, so daß ein trockenes Ansaugen überhaupt nicht nötig ist. Diese 
Maßregel ist gleichbedeutend damit, daß (J = 0 wird. Dann ergibt 
die Bedingungsgleichung 

A > hy + hs + h/, 
d. h. der Atmosphärendruck muß größer als die hydrostatische 
Saughöhe und die Summe der Ventilwiderstände sein. Ist dies nicht 
der Fall, dann ist nicht nur das Ansaugen der Pumpe, sondern der 
Betrieb der Pumpe überhaupt nicht möglich, denn bei letzterem sind 
außer diesen Widerständen noch die hydraulischen Widerstände bzw. 
die Massenkräfte zu überwinden. Das Anfüllen von Saugleitung und 
Pumpe ist also ein Mittel, welches die Schwierigkeiten beim Anlassen 
vollständig beseitigt. 

Bei weniger vollkommenen Einrichtungen nimmt man das Saug
ventil oder beide Ventile aus der Pumpe heraus und füllt das Wasser 
durch die Öffnung des Ventilkastendeckels ein, die Saugleitung muß 
dann natürlich ein Fußventil haben. Bei vollkommenen Anlagen ist 
ein Hahn oder Ventil vorgesehen, durch dessen Öffnung eine Verbindung 
zwischen Pumpenraum und Saugleitung bei Umgehung des Saug
ventils (Umgangshahn) hergestellt werden kann. In diesem Fall braucht 
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man das Saugventil nicht herauszunehmen. Ist auch ein Umgangshahn 
am Druckventil vorgesehen, so besteht die Möglichkeit, Pumpen
zylinder und Saugleitung mit dem Wasser des Druckwindkessels und 
der Druckleitung zu füllen. Der gleiche Zweck wird auch erreicht, 
wenn man Druck- und Saugraum durch einen Hahn oder Ventil unmittel
bar miteinander in Verbindung setzen kann. Dic Anordnung eines Um
gangshahns ist in Fig. 331, diejenige von Umgangsventilen in Tafel IX 
und X ersichtlich. Bei der Konstruktion der Umgangsvorrichtung 
für das Druckventil ist darauf zu achten, daß kein Luftsack für den 
Pumpenraum entsteht. 

Bei Pumpen mit langer Druckleitung wird ein Absperrventil oder 
eine Rückschlagklappe zwischen Pumpe und Druckleitung angeordnet, 
um den Druckventilkasten öffnen zu können, ohne daß die Leitung ent
leert wird. 

b) Vorrichtungen zum Anlassen und Abstellen der Pumpen. 

Bei Pumpen zum Speisen von Hochbehältern, Gewichtsakku
mulatoren oder Druckwindkesseln bringt es der Betrieb häufig mit sich, 
daß die Wasserlieferung in kurzen, von Betriebspausen unterbrochenen 
Perioden stattzufinden hat. Man trifft dann die Einrichtung meistens 
so, daß das Pumpwerk, sobald es Wasser liefert, mit voller Hubzahl 
des Pumpenkolbens arbeitet. 

B.esitzt die Pumpe ihre eigene Antriebsmaschine, so ist es der nächst
liegende Gedanke, diese nach Bedarf anzulassen und abzustellen. 
In diesem Fall sind aber die Massen von Motor und Pumpe bei jedem 
Anlassen von neuem in Gang zu setzen, wozu ein gewisser Zeit- und 
Arbeitsaufwand erforderlich ist, der sich als um so nachteiliger geltend 
macht, je öfter die Betriebsunterbrechung stattzufinden hat. Mit 
Rücksicht hierauf ist es in vielen Fällen wirtschaftlicher, das Pump
werk dauernd im Gang zu belassen und die Pumpe mit einer Auslöse
vorrichtung zu versehen, durch welche ihre Wasserlieferung in ein
facher Weise unterbrochen werden kann, ohne daß sie selbst stillgesetzt 
wird. Dies kann auf verschiedene Weise erreicht werden: 

1. Abschluß der Saugleitung. Bei kleinen Speisepumpen 
mit Antrieb durch ein auf der Schwungradwelle der Dampfmaschine 
sitzendes Exzenter bringt man zu diesem Zweck in der Saugleitung 
dicht unter dem Saugventil einen Hahn an. Wird dieser geschlossen, 
so scheidet sich bei der Saugwirkung des Kolbens im Pumpenraum 
Luft aus dem Wasser ab, unter Umständen tritt auch eine Verdampfung 
des Wassers ein; bei der Druckwirkung wird der Pumpeninhalt wieder 
zusammengedrückt, ohne daß die Ventile arbeiten. 

2. Anordnung eines Lufthahns am Pumpenraum. Wird 
der Pumpenraum durch Öffnen eines Hahns mit der Atmosphäre ver-
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bunden, so saugt der Kolben Luft in den Zylinder und drückt diese 
wieder in die Atmosphäre zurück. Ein solcher Hahn ist im höchsten 
Punkt des Pumpenraums anzubringen, dann wird so viel Wasser im 
Pumpenzylinderverbleiben, daß bei der Endstellung des Kolbens, welche 
dem Beginn der Saugwirkung entspricht, der schädliche Raum soweit 
mit Wasser angefüllt ist, daß das Wiederingangsetzen dar Pumpe 
leicht erfolgt. 

3. Stillsetzen eines Ventils durch Öffnen einer Um
gehungsleitung. Wird z. B. zwischen Pumpenraum und Saugleitung 
eine Verbindung durch Öffnen des betreffenden Umgangshahns her
gestellt, so pendelt die Saugwassersäule der Kolbenbewegung ent
sprechend auf und ab, eine Wasserförderung findet nicht statt. Ist kein 
Saugwindkessel, aber ein Fußventil vorhanden, so ist diese Maßnahme 
nicht angängig, denn das Fußventil hindert das Wasser, bei der Druck
wirkung des Kolbens in die Saugleitung zurückzuströmen, es wirkt 
wie ein Saugventil. In diesem Fall muß am Druckventil eine Umlauf
vorrichtung vorhanden sein, allerdings lastet dann die Pressung des 
Druckwindkessels fortwährend auf dem Kolben. 

4. Abheben des Saugventils von seinem Sitz. Wird das 
Saugventil auf rein mechanischem oder zum Teil hydraulischem Wege 
von seinem Sitz abgehoben, so strömt das Wasser bei dem Druckhub 
des Kolbens durch die Öffnung des Saugventils zurück, ohne daß eine 
Förderung nach der Druckleitung der Pumpe stattfindet. 

5. Ableiten der Pumpenlieferung in die Atmosphäre an
statt in die Druckleitung. Man bringt zwischen Druckventil und 
Rückschlagventil der Druckleitung ein Ventil an, durch dessen Öffnen 
die Pumpe in die Atmosphäre anstatt in die Druckleitung fördert. 

Sehr häufig wird die Pumpenleistung automatisch geregelt. 
Dies kann, wie oben bemerkt, durch Aus- und Einschalten des Antriebs 
der Pumpe oder durch Aus- und Einschalten der Pumpe selbst mit den 
vorstehend angegebenen Auslösevorrichtungen geschehen. Welche der 
beiden Arten gewählt wird, hängt hauptsächlich von der Art der An
triebsmaschine ab. 

Bei Dampfpumpen kann man die Einrichtung treffen, daß das 
Dampfabsperrventil beim höchsten und tiefsten Stand des Wasser
spiegels durch einen Schwimmer oder beim höchsten und tiefsten Stand 
des Akkumulators durch einen Anschlag an diesem vermittels einer 
geeigneten, aus starren Gliedern oder auch teilweise aus SeilroHen 
bestehenden Stellvorrichtung geschlossen und geöffnet wird. Daß dies 
vollständig geschieht und die Maschine nicht etwa bei nur teilweise 
geöffnetem Ventil mit gedrosseltem Dampf arbeitet, kann man durch 
Einschalten eines Kipphebelwerks in die Stellvorrichtung erreichen. 
Es tritt aber die weitere Bedingilllg hinzu) daß die Dampfmaschine 
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geeignet ist, bei jeder Kolbenstellung anzulaufen. Dies trifft bei direkt 
wirkenden mit voller Füllung arbeitenden Dampfpumpen zu. 

Handelt es sich um eine Schwungraddampfpumpe, so muß diese 
zwei Zylinder haben, denn wegen des toten Punkts im Kurbelgetriebe 
müssen mindestens zwei gegeneinander versetzte Kurbeln vorhanden 
sein. Soll die Pumpe mit Expansion arbeiten, worin ja der Hauptvorteil 
der Schwungradpumpe vor der Pumpe ohne Drehbewegung besteht, 
so muß die selbsttätige Einrichtung so getroffen sein, daß zum Anlassen 
die Steuerung auf große Füllung eingestellt ist, denn sonst bekommt 
die Pumpe bei gewissen ungünstigen Kurbelstellungen keinen Dampf, 
und daß die Pumpe, wenn sie im Gang ist, die Steuerung auf die nötige 
Betriebsfüllung selbsttätig umstellt, um ein Durchgehen der Maschine 
zu verhindern. Durch dieses Erfordernis wird die ganze Einrichtung 
bei Schwungradpumpen umständlich und teuer. Man läßt deshalb 
lieberSchwungradpumpen ununterbrochen laufen und regelt ihre Wasser
lieferung durch eine Auslösevorrichtung, die bei den Grenzlagen des 
Wasserspiegels oder des Akkumulatorstands in der oben beschriebenen 
Weise in Tätigkeit tritt. Handelt es sich um Anlassen oder Abstellen 
der Pumpe bei einem bestimmten Druck, so tritt an die Stelle des 
Schwimmers ein unter dem Wasserdruck stehender Steuerkolben, der 
durch Gewicht oder Feder belastet ist. 

Bei Pumpen mit Riemenantrieb durch die Transmission 
macht ein automatisches Verschieben des Riemens, wobei die einmal 
eingeleitete Bewegung immer vollständig durchgeführt werden muß, 
erhebliche Schwierigkeiten, man wählt deshalb auch hier die Auslöse
vorrichtung an der Pumpe. 

Anders ist es bei Pumpen mit elektrischem Antrieb. Der 
Elektromotor hat eine geringe Masse und eine sehr kurze Anlaufzeit. 
Zum Anlassen und Abstellen bedarf es nur des Schließens und Öffnens 
eines Schalters, dessen Betätigung durch Schwimmer oder Akkumulator 
bzw. bei der Regelung des Pumpenbetriebs nach dem Druck im Wind
kessel durch einen Steuerkolben oder ein Kontaktmanometer sich 
verhältnismäßig einfach gestaltet. Bei elektrischem Antrieb wird man 
also immer das ganze Pumpwerk stillsetzen, wobei man dann die Be
triebskosten für den Leerlauf erspart. 

Ausführliche Angaben über die Konstruktion und Anwendung 
der diesbezüglichen Vorrichtungen enthalten z. B. die Abhandlungen 
der Siemens-Schuckert-Werke über "Selbsttätige Anlaßvorrichtungen" 
(Technisches Heft 1 und 2). Die Beschreibung einer größeren Wasser
versorgungsanlage mit selbsttätig sich je nach dem Druck im Wind
kessel ein- und ausschaltenden elektrisch angetriebenen Pumpen gibt 
die Abhandlung von P. Kurgaß: Das Delphinpumpwerk und seine 
Anwendung, in der Z. Ver. deutsch. lng. 1912, S.435. 
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c) Vorrichtungen zum Regeln der Fördermenge. 
Die Fördermenge einer Kolbenpumpe ist durch das Produkt aus 

wirksamem Kolbenquerschnitt, Kolbenhub und Umdrehungszahl oder 
Hubzahl bestimmt. Durch Änderung einer dieser drei Größen kann sie 
beeinflußt werden. 

Eine Änderung des wirksamen Kolbenquerschnitts kann 
man dadurch bewirken, daß die Pumpe zwei wirksame Kolbenflächen von 
verschiedenem Querschnitt erhält, von welchem je nach dem Wasser
bedarf die eine oder die andere entweder durch Anheben der Ventile oder 
durch Ausschalten derselben mittels Umlaufvorrichtungen außer Wir
kung gebracht werden kann. Dieser Gedanke liegt den Vorrichtungen 
von Capitaine & v. Hertling in Berlin (D. R.. P. Nr. 851H) und 
Hans Hoerbiger & Friedrich William Rogler in Budapest 
(D. R. P. Nr. 132883) zugrunde. 

Eine Änderung des Hubs läßt sich bei Pumpen mit Kurbelantrieb 
durch Änderung des Kurbelradius erzielen, indem man den Kurbel
zapfen in einem Schlitten verstellbar macht oder eine Kurbelscheibe mit 
mehreren in verschiedenem Abstand von der Drehachse angebrachten 
Löchern für den Kurbelzapfen vorsieht. 

Die Änderung der Umdrehungszahl ist das natürlichste und am 
meisten angewandte Mittel zur Änderung der Fördermenge. Bei Pumpen 
mit Riemenantrieb kann man im Vorgelege ein Paar Stufenscheiben 
anordnen, so daß man durch Umlegen des Riemens der Pumpe ver
schiedene Umdrehungszahl geben kann. Die Hubzahl von Dampf
pumpen wird entweder durch Beeinflussung der Dampfspannung 
mittels Drosselns oder durch einen Zentrifugalregulator geändert. 

Die Aufgabe des Regulators ist bei einer Dampfmaschine zum Be
trieb eines Pumpwerks eine andere als bei einer Dampfmaschine, welche 
eine Transmission, einen elektrischen Generator usw. anzutreiben hat. 
Im letzteren Fall hat der Regulator zu bewirken, daß die Maschine 
bei allen Belastungen die gleiche Umdrehungszahl macht. Es wird 
dies dadurch erreicht, daß durch Verschiebung der Regulatormuffe 
die Füllung der Maschine der geforderten Leistung entsprechend ge
ändert wird. Der Regulator muß nahezu astatisch, d. h. so gebaut 
sein, daß die Umdrehungszahl, bei welcher er seine höchste Stellung 
einnimmt, nur sehr wenig größer ist als die Umdrehungszahl, welche 
seiner tiefsten Lage entspricht. Zufolgedessen genügt eine kleine 
Steigerung der Umdrehungszahl, um den Regulator aus seiner tiefsten 
in seine höchste Stellung zu bringen und dabei die Füllung aus ihrem 
größten Wert in ihren kleinsten überzuführen. 

Bei einem Pumpwerk dagegen ist, solange die Förderhöhe die gleiche 
ist, der Widerstand des Pumpenkolbens auch immer (annähernd) 
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der gleiche, ganz einerlei, ob die Pumpe langsam oder schnell geht. 
Da somit der notwendige mittlere Dampfdruck oder die Leistung der 
Maschine pro Umdrehung stets die gleiche bleibt, so ist auch die nötige 
Füllung immer dieselbe. Ein Pumpwerk soll aber je nach dem Wasser
bedarf mit sehr verschiedenen Umdrehungszahlen betrieben werden 
können. Der grundsätzliche Unterschied in der Aufgabe der Regulatoren 
für Transmissionsdampfmaschinen und für Pumpwerksdampfmaschinen 
besteht daher darin, daß der Regulator im ersten Fall die Umdrehungs
zahl bei versrhiedener Füllung, im zweiten Fall die Füllung oder die 
Leistung pro Umdrehung bei verschiedener Umdrehungszahl festzu
halten hat. Werden die ersteren Regulatoren "Geschwindigkeits
regulatoren" genannt, so können die letzteren als "Leistungs
regulatoren" bezeichnet werden. 

Ein Pumpwerksregulator muß stark statisch, d. h. so gebaut sein, 
daß die Umdrehungszahl, welche seiner höchsten Stellung. entspricht, 
ein Vielfaches von der Umdrehungszahl ist, bei welcher er seine tiefste 
Lage einnimmt. Außerdem muß der Regulator seine verschiedenen 
Lagen bei gleicher Stellung der Steuerung einnehmen können. Dies 
kann nach Angabe von F. J. Weiß (Z. Ver. deutsch. lng. 1891, S. 1065) 
auf zwei Arten bewirkt werden: entweder durch Änderung der Länge 
der Zugstange Z des Stellzeugs (Fig.277) oder durch senkrechtes 
Verschieben des Regulatorhebeldrehpunktes B (Fig.281). 

Es sei die Maschine mit einer bestimmten Umdrehungszahl im 
Betrieb, der Regulatorhebel befinde sich dabei in der in Fig.277 (aus
gezogen) gezeichneten Stellung. Der Steuerungshebel l, durch dessen 
Drehung die Füllun/j der Maschine beeinflußt wird, stehe auf der zum 

Fig.277. 

Betrieb der Maschine nötigen Füllung. Die 
Zugstange Z, welche diese beiden Hebel ver
bindet, ist mit ihrem unteren Ende in die Nabe 
eines Handrads eingeselITaubt, welches im Ende 
des Steuerungshebels drehbar gelagert ist. 

Wird nun durch Drehen dieses Rads die 

---

z 

Fig.278. 
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Zugstange (Fig. 277) beispielsweise verkürzt, so wird, da die Regulator
muffe einer Verschiebung mehr Widerstand entgegensetzt als der Steuer
hebel, das Ende des letzteren in die Höhe gezogen, es wird eine größere 
Füllung ei'ngestellt. Die Folge ist, daß die Maschine schneller läuft, 
dadurch steigt der Regulator und dreht den Steuer hebel wieder nach 
abwärts, bis dieser wieder in die Betriebsstellung gelangt ist, d. h. bis 
wieder Gleichgewicht zwischen der Dampfarbeit und Widerstandsarbeit 
des Pumpenkolbens eingetreten ist. Der Regulator steht jetzt aber 
höher als vorher, und dementsprechend ist auch die Umdrehungszahl 
der Maschine eine größere. 

Die Konstruktion des Regulators von F. J. Weiß ist in Fig. 278 
schematisch dargestellt. An einem auf der Regulatorspindel festsitzen
den Querarm sind die beiden Schwungmassen vom Gewicht G exzen
trisch aufgehängt, so daß sie durch die in ihrem Schwerpunkt wirkende 
Zentrifugalkraft 0 nach außen gedreht und gleichzeitig gehoben wer
den. Die Gewichte sind von einem Gehäuse umschlossen, das auf der 
Regulatorwelle frei verschiebbar ist und sich auf die Schwunggewichte 
mit der Kraft Q stützt, so daß die senkrechte Bewegung dieser Ge
wichte unmittelbar auf das Gehäuse übertragen wird. Das untere 
Ende des letzteren bildet die Regulatormuffe, an welcher der Regulator
hebel angreift. 

Die konstruktive Ausführung des Regulators zeigt Fig. 279 und 280. 
In derselben ist eine besondere Vorrichtung zum selbsttätigen Ab
stellen der Maschine zu bemerken: Bei Transmissionsdampfmaschinen 
wird die Einrichtung getroffen, daß die Füllung der Maschine sehr klein 
oder null wird, wenn der Regulator in seine höchste Stellung gelangt. 
Im Fall einer plötzlichen Entlastung nimmt die Umdrehungszahl der 
Maschine nur wenig zu, denn wegen des nahezu astatischen Charakters 
des Regulators steigt derselbe bei einer kleinen Steigerung der Um
drehungszahl in seine höchste Stellung und schließt dadurch die Dampf
zufuhr zum Zylinder rasch ab. Bei einem Pumpwerk, das mit einem 
stark statischen Leistungsregulator betrieben wird, sind die Verhält
nisse wesentlich andere: Es sei angenommen, die Pumpe werde mit 
ihrer höchsten zulässigen Umdrehungszahl betrieben, welche etwa 65 
in der Minute betragen möge. Der Regulator wird alsdann in seiner 
höchsten Betriebsstellung, gleichzeitig aber die Steuerung auf Be
triebsfüllung, die etwa 0,3 sein möge, stehen. Tritt nun durch einen 
Rohrbruch in der Druckleitung eine plötzliche Entlastung der Maschine 
ein, so muß, um ein Durchgehen derselben zu verhindern, die Steuerung 
rasch auf Nullfüllung gebracht werden. Da hierzu aber eine große 
Drehung des Steuerungshebels nötig ist, so müßte die Regulatormuffe 
noch um ein beträchtliches Stück steigen können, hiermit wäre aber 
wegen des stark statischen Charakters des We i ß sehen Regulators 



284 Die konstruktive Ausführung der Kolbenpumpen. 

Fig. 279-280. 
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eine unzulässige Steigerung der Umdrehungszahl verbunden. Es ist 
deshalb die Einrichtung getroffen, daß, sobald die höchste zulässige 
Umdrehungszahl überschritten wird, die Verbindung zwischen Regulator 
und Steuerungshebel gelöst und die Steuerung durch ein am Steuer
hebel hängendes Gewicht rasch auf Nullfüllung gebracht wird. 

Die Zugstange Z ist durch einen Einschnitt mit einer Nase ver
sehen, mittels welcher sie an einer im Regulatorhebel drehbar gelagerten 
Nuß 0 aufgehängt ist. In diese Nuß ist ein Hebel 001 eingeschraubt, 
auf dessen Ende 0 1 ein Belastungsgewicht 02 abwärts drückt. Hierdurch 
wird der Eingriff zwischen Zugstange und Nuß gesichert. Steigt der 
Regulator, so senkt sich die Nuß 0; der Hebel 00l> welcher an seinem 
Ende 0 1 an einer vertikalen Stange geführt ist, behält aber seine hori
zontale Lage vermöge des Belastungsgewichts 02 bei, und der Eingriff 
der Zugstange in die Nuß bleibt erhalten, bis das Hebelende 0 1 sich so
weit nach abwärts bewegt hat, daß es gegen den Bund 0 3 an der Füh
rungsstange stößt. In diesem Augenblick hat der Regulator sich soweit 
gehoben, daß die Maschine ihre höchste zulässige Umdrehungszahl er
reicht hat. Steigt der Regulator noch weiter, so bewegt sich auch die 
Nuß 0 noch weiter abwärts, da aber das Ende 01 am Bund Oa anliegt, 
so erfährt die Nuß ° eine Drehung um ihre horizontale Achse, der Ein
griff zwischen Stange u'nd Nuß wird gelöst, und die Zugstange Z schlüpft 
durch den Schlitz der Nuß hindurch unter der Wirkung des an ihrem 
Ende hängenden Belastungsgewichts. Die Steuerung wird momentan 
auf Füllung null eingestellt. 

Die im vorstehenden beschriebene Einrichtung gestattet die Ände
rung der Umdrehungszahl des Pumpwerks nur von Hand, was bei 
Maschinen, welche einen Hoch
wasserbehälter zu speisen haben, 
vollständig genügend ist. Eine 
selbsttätige Regulierung der Um 
drehungszahl in Abhängigkeit 
von dem Druck der geförderten 
Flüssigkeit, derart, daß die Um
drehungszahl um so mehr ab
nimmt, als die Pressung in der 
Druckleitung zunimmt, läßt sich 
durch die in Fig.281 schematisch 
angegebene Verschiebung des Re-

11I.~~n:~~~--------~C 

gula tor he beIdreh punkts erzielen. 
Der Drehpunkt des Regu

latorhebels liegt im Kopf eines 
Plungers, auf welchen von unten 
eine Feder, von oben der Flüssig- Fig. 28 1. 

---- .:; 
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keitsdruck des Wassers in der Druckleitung oder im Sammelgefäß wh .. kt. 
Wächst dieser Druck, so wird der Plunger abwärts geschoben. Man hat 
sich nun vorzustellen, daß zuerst B nach BI gelangt. Da der Wider
stand der Regulatormuffe größer ist als der Widerstand des Steuerhebels, 
so bildet zunächst A den Drehpunkt für den Regulatorhebel, und es 
kommt 0 nach 0 1 , Hierdurch wird aber die Füllung der Maschine zu 
klein, diese läuft daher langsamer; es sinkt infolgedessen die Regulator
muffe, wobei nunmehr BI den Drehpunkt bildet. Es wächst dadurch 
die Füllung, und zwar solange, bis die Dampfarbeit gleich der Wider
standsarbeit des Pumpenkolbens geworden ist und der Regulatorhebel 
etwa. in die Stellung AIO gelangt. Entsprechend der Verschiebung 
der Muffe von A nach Al ist die Umdrehungszahl der Pumpe jetzt 
eine kleinere als vorher. 

Eine Verwendlmg des Weißschen Regulators zur selbsttätigen 
Regelung der Umdrehungszahl und zum selbsttätigen Abstellen von 
Akkumulatorspeisepumpen bei einem Rohrbruch ist in Ad. Ernst, 
Die Hebezeuge, Verlag von Julius Springer, Berlin, beschrieben. 

Neben dem Regulator von Weiß ist der Leistungsregulator von 
Tolle, gebaut von Theod. Wiedes Maschinenfabrik, A.-G., in Chem
nitz, sowie der Leistungsregulator von Stumpf, gebaut von Steinle 
& Hartung in Quedlinburg, anzuführen. Der letztere macht eine 
Auslösevorrichtung entbehrlich. Er besitzt einen großen Muffenhub, 
der gleichsam aus zwei Teilen besteht: für den unteren Teil des Muffen
hubs ist der Regulator stark statisch, für den oberen Teil aber nahezu 
astatisch. Die unteren MuffensteIlungen dienen für die Leistungs
regelung wie beim Regulator von Weiß. Überschreitet die Muffe eine 
gewisse Hubhöhe, welche der größten zulässigen Umdrehungszahl ent
spricht, so steigt der Regulator rasch nach oben und stellt hierdurch 
die Steuerung auf Füllung null. Näheres hierüber ist in M. Tolle, 
Die Regelung der Kraftmaschinen, Verlag von Julius Springer, Berlin, 
zu finden. 

1I. Beispiele ausgeführter Kolbenpumpen. 

23. Pumpen mit Handbetrieb. 
Der Handbetrieb eignet sich naturgemäß nur für kleine Lei

stungen. Man trifft ihn bei Pumpen, die nicht andauernd im Betrieb 
sind, und bei solchen, deren Verwendungsort wechselt (transportable 
Pumpen). 

Der Antrieb durch die Hand geschieht mittels Hebel oder Kurbel. 
Senkrecht angeordnete Hebel (Fig. 282 und 283), welche wagerecht 
hin- und herbewegt werden, heißen Schwunghebel oder Schwengel, 
im Gegensatz zu den wagerecht liegenden durch die Hand auf- und ab-
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bewegten Hebeln (Fig. 284), welche Druckhebel oder Druckbäume 
genannt werden. 

Die in Rechnung zu nehmende Größe der Leistung eines Arbeiters 
hängt wesentlich von der Arbeitsdauer ab. Insofern es sich bei den 
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gebräuchlichen Handpumpen um einen Betrieb mit Unterbrechungen 
und Arbeitsperioden von einer Dauer bis etwa 10 Minuten handelt, 
können folgende Verhältnisse angenommen werden: 

Hängender Schwengel für eine einfach wirkende Saug
pumpe mit Ventilkolben (Brunnenpumpe ) nach Fig. 282. 
Unter der Annahme, daß das Kolben- und Gestängegewjcht durch das 
Schwengelgewicht annähernd ausgeglichen wird, ist nur beim Nieder
drücken des Schwengels Arbeit zu leisten. Bei einem Weg des Angriffs
punkts am Schwengel von 8 = 0,75 mund n = 45 Doppelhüben in der 
Minute sei die Druckkraft P = 15 kg angenommen. Alsdann ist die 
geleistete Arbeit pro Niedergang oder auch pro Doppelhuh 

A = P 8 = 15 . 0,75 = 11,25 kgm 

und die in der Sekunde geleistete Arbeit 

A - An _ 11,25·45 _ 8 43 k 
s - 60 - 60 -, gm. 

Stehender Schwunghebel nach Fig. 283. Derselbe diene 
zum Antrieb einer doppeltwirkenden Pumpe. Es hat alsdann der Ar
beiter abwechselnd zu drücken und zu ziehen. Mit P = 10 kg, n = 50, 
8 = 0,75 m ergibt sich die Arbeit pro Doppelhub 

A = 2 P 8 = 2 . 10 . 0,75 = 15 kgm 

und die Arbeit pro Sekunde 

An 15·50 
AB = 60 = 6() = 12,5 kgm. 

Druckhebel für eine einfachwirkende Druckpumpe nach 
Fig. 284. Sofern die Saughöhe gering ist, kommt im wesentlichen 
nur die Arbeit zum Niederdrücken des Hebels in Betracht. Mit P = 15 kg, 
n = 35, 8 = 1,0 m erhält man 
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A = P 8 = 15 . 1 = 15 kgm 
und 

An 15·35 
A s = 60 =~ = 8,75 kgm. 

Kurbelantrie b für Brunnenpumpen nach Fig.285. Der 
Arbeiter wirkt an der Kurbel abwechslungsweise drückend und ziehend. 
Bei einem Kurbelradius r = 0,35 m, einer Umdrehungszahl n = 25 sei 
der mittlere Kurbeldruck zu P = 15 kg angenommen. Dann ist die 
Kur belgesch windigkeit 

_~:Jtrn _ 2·3,14·0,35.25 -096 
v - 60 - 60 - ,1m 

und die pro Sekunde an der Kurbel geleistete Arbeit 
AB = P v = 15·0,916 = 13,74 kgm. 

In der Regel wird ein Schwungrad von 1,0-1,5 m Durchmesser 
und einem Gewicht von 50-60 kg angebracht. Bei größeren Brunnen
tiefen wird zur Ausgleichung des Kolben- und Gestängegewichts eine 
Zwillingspumpe gewählt, deren beide Kolben durch eine doppelt ge
kröpfte Welle mit Kurbelversetzung von 1800 bewegt werden. 

Durch Anordnung eines Zahnrädervorgeleges läßt sich die gleiche 
Pumpe für verschiedene Förderhöhen verwenden. Wählt man z. B. 
bei doppelter Förderhöhe eine Räderübersetzung 1 : 2, so ist bei gleicher 
Umdrehungszahl der Vorgelegewelle die Umdrehungszahl der Pumpen
welle und demnach auch die Kolbengeschwindigkeit halb so groß. 
Es wird die halbe Wassermenge auf die doppelte Höhe gefördert, die 
notwendige Antriebsarbeit an der Vorgelegewelle ist also die gleiche. 

Die in Fig. 286 dargestellte Brunnenpumpe der Kommandit
Gesellschaft für Pumpen- und Maschinenfabrikation 
W. Garvens, Wülfel vor Hannover, besteht aus dem Arbeitszylinder, 
einem schmiedeisernen Zwischenrohr und dem Ständer. Als Saugventil 
dient eine Lederklappe, der Ledermanschettenkolben mit Messingkegel
ventil wird durch einen Schwengel bewegt. Um diesen beliebig gegen 
den Ausguß verstellen zu können, ist der Arm, welcher das Auge für seinen 
Drehzapfen trägt, an einen Ring angegossen, der auf dem Pumpenständer 
gedreht und durch zwei Schrauben festgeklemmt werden kann. Die 
Länge des Zwischenrohrs wird so bemessen, daß der Arbeitszylinder 
sich mit seiner Unterkante mindestens 1 m unter der Erdoberfläche, 
also außerhalb Frostbereich befindet. Ferner ist in dem Zwischenrohr 
bei a ein kleines Loch angebracht, durch welches das im Zwischenrohr 
und Ständer befindliche Wasser beim Stillstand der Pumpe abläuft. 
Dadurch wird verhütet, daß dieses Wasser im Winter gefriert, im 
Sommer sich erwärmt. 
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Je nach der Zylinderweite beträgt die Fördermenge dieser Pumpen
type bei 45 Schwengelhüben in der Minute 21-114 ljmin. Hierbei ist 

a 

Fig. 2 6. 

B erg, Kolbenpumpen. 

die zulässige Maximalförderhöhe 
21-4,2 m. Die vom tiefsten Stand 
des Wasserspiegels im Brunnen zu 
messende Saughöhe darf nie mehr 
als 7 m betragen. 

Während diese Pumpe durch 
Saugen und gleichzeitiges Heben 
des Wassers fördert, stellt die eben
falls von den Garvenswerken ge
baute Pitcherpumpe (Fig.287) 
eine reine Saugpumpe dar. Der 
Ständer ist zugleich Pumpen
zylinder. Saug- und Kolbenventil, 
beide in Form von Lederklappen, 
sind sehr leicht zugänglich. Die 
größte mögliche Förderhöhe ist 
gleich der größten zulässigen Saug
höhe, d. h. 7 m. 

DieJ auchepumpe" Gigant" 
des Eisenhütten- und Email
lierwerks Neusalz (Oder) (Fig. 
288) besitzt einen Kolben mit Chrom
ledermanschette und ein Kolben-

Fig. 287. 
19 
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ventil mit Paragummidichtung von reichlich großem Durchgangsq uer
schnitt. Das Saugstech ventil mitlangem Schaft hat ebenfalls Paragumqli

dichtung. Zur Verhütung des Ein
frierens kann die Pumpe durch 
Niederdrücken des Kolbens in seine 
tiefste Stellung entleert werden. 
Das Kolbenventil tritt hierbei mit 
dem oberen Ende des Saugventil
schafts in Berührung. Beide Ventile 
zusammen werden alsdann durch 
den drehbaren Hebel a angehoben, 
indem dessen rechtes Ende von einer 
am Kolben angegossenen Knagge b 
niedergedrückt wird. Die Leistung 
der Pumpe beträgt bei 60 Hüben 
in der Minute ca. 250 Ilmin. 

Zum Entleeren von Baugruben, 
zum Auspumpen von Grundwasser 
und dgl. wird die Baupumpe, 
Fig.289-291, welche eine Zwillings
anordnung der einfachwirkenden 
Hubpumpe darstellt, außerordent
lich häufig gebraucht. Die Bewegung 
der Kolben erfolgt durch einen 
Doppelhebel, der von zwei bzw. 
vier Mann bedient wird. DiePumpe 
wird entweder auf einem Balken
rahmen oder, wie die Figur zeigt, 
auf einem eisernen Rädergestell 
befestigt. Im Fall, daß die Pumpe 
das Wasser nicht bloß zu saugen, 
sondern auch zu heben hat, werden 
die Zylinder oben mit einem Deckel 
abgeschlossen, der mit einer Stopf
büchse für den Durchtritt der 
Kolbenstange versehen ist. 

Für Bauzwecke wie auch zur 
Fig. 288. Förderung von Flüssigkeiten aller 

Art, besonders auch dickflüssiger 
und durch Fremdkörper verunreinigter Stoffe, eignen sich die von der 
Firma Hammelrath & Schwenzer in Düsseldorf eingeführten 
Diaphragmapumpen Fig.292-293. An Stelle des Kolbens be
sitzen diese Pumpen eine ringförmige Membrane aus Paragummi 
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Fig.292. Fig.293 .. 
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oder Chromleder. Diese ist an ihrem äußeren Umfang zwischen dem 
Ober- und Unterteil des Pumpenkörpers eingeklemmt und an ihrem 
inneren Umfang mit ;z;wei ringförmigen Scheiben, welche durch 
ein Hebelwerk auf- und abbewegt werden, mittels Verschraubung 
verbunden. Als Saugventil dient eine Gummikugel mit Eisenkern, 
als Druckventil ein im Mittelpunkt der Membrane sitzendes Teller
ventil mit Gummidichtung und unterer Rippenführung. Die Wirkungs
weise der Pumpe ist genau dieselbe wie diejenige einer einfachwirken
den Hubpumpe mit Ventilkolben. Durch das Heben der Membrane 
vergrößert sich der Inhalt des unter derselben befindlichen Pumpen-

Fig.295. 

raums; dadurch tritt eine entsprechende Wassermenge aus der Saug
leitung durch das Kugelventil in diesen Raum ein, gleichzeitig wird das 
über der Membrane befindliche Wasser gehoben und kommt durch den 
Ausguß zum Abfluß. Beim Sinken der Membrane ist das Saugventil 
geschlossen, und das von der Membrane verdrängte Wasser tritt durch 
das Tellerventil über dieselbe, ohne daß eine Förderarbeit geleistet 
wird. Die Bedienung der Pumpe ist eine sehr einfache. Die Ventile sind 
sehr leicht zu übersehen, nach Herausnahme des Tellerventils ist das 
Kugelventil ohne weiteres zugänglich, so daß eine Störung infolge 
von Unreinigkeiten leicht zu beheben ist. Die mit dem Verschleiß von 
Kolbendichtungen verkn'üpften Übelstände sind bei den Membran
pumpen nicht vorhanden. Der Arbeitsverbrauch derselben ist kleiner 
als derjenige der Kolbenpumpen, weil keine Kolbenreibung zu überwin
den ist. Die zulässige Saughöhe wird von der genannten Firma zu 8,5 m 
angegeben. Hat die Pumpe nicht bloß zu saugen, sondern auch zu 
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heben, so wird der Raum oberhalb der Membrane durch eine Haube, 
die eine Stopfbüchse für den Durchtritt der die Membrane bewegenden 
Stange und eine Öffnung zum Anschluß der Druckleitung erhält, ab
geschlossen. Die zulässige Gesamtförderhöhe solcher Pumpen beträgt 
12 bis höchstens 15 m. Die Diaphragmapumpen werden auch in Zwil
lingsanordnung für Hebel-, Schwungrad- und Kraftantrieb gebaut. 

Eine Membranpumpe zum Befestigen an der Wand ist die in Fig. 294 
und 295 abgebildete Pumpe "Max" der Firma Eisenhütten- und 
Emaillierwerk Neusalz (Oder). Saug-undDruckventilsindGummi
kugeln. Ins Innere der Pumpe gelangt man durch Abnahme des mit 
vier Schrauben befestigten Gehäusedeckels. 

Die von G. A. Schütz, Wurzen i. S., gebaute Membranpumpe 
Fig.296 ist eine einfachwirkende Plungerpumpe, bei der der Plunger 
von der zu pumpenden Masse 
durch eine Membran getrennt 
ist. Der Plunger bewegt die 
in der Mitte eines linsenförmi
gen Raumes ausgespannte Mem
bran' deren Hubvolumen dem 
Plungerhubvolumen entspricht, 
durch Vermittelung des im 
Pumpenzylinder befindlichen 
Wassers. Derartige Pumpen 
eignen sich besonders für 
Säuren, Laugen oder sandige 
Teile enthaltende Flüssigkeiten. 
Je nach den chemischen Eigen
schaften der zu pumpenden 
Masse werden die mit ihr in 
Berührung kommenden Wan
dungen des Pumpenunterteils 
und der Ventilgehäuse aus Guß
eisen oder Bronze, oder aus 
Gußeisen mit Hartblei- oder 
Hartgummiauskleidung ausge
führt. Ebenso bestehen die 

Fig.296. 

Ventile aus Gußeisen, Bronze oder Gummi mit Eisenkern. Die Kon
struktion eignet sich auch für liegende Bauart. .Größere Förder
leistungen werden durch Zwillings- und Drillingsanordnung mit 
Riemenantrieb erzielt. 

Für Förderhöhen bis ca. 25 m finden doppeltwirkende Handkolben
pumpen Verwendung. 

Die Handkolbenpumpe "Franconia" der Maschinen- und 
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Armaturfabrik vorm. Klein, Schanzlin & Becker in Fran
kenthal (Rheinpfalz) (Fig. 297 und 298) besitzt einen mit Lcdcr
manschetten gedichteten Doppelkolben, welcher durch einen Schwung
hebel bewegt wird. Da der zwischen den beiden Kolbenscheiben be
findliche Zylinderraum mit der Druckleitung in Verbindung steht, so 
werden die Manschetten ständig gegen die Zylinderwandung gepreßt, 
wodurch eine zuverlässige Abdichtung erzielt wird. Durch die lange 
Führung des Doppelkolbens ist ein Ecken desselben an den Zylinder
wänden vermieden. Da die Hebelwelle im Druckwasserraum liegt, 
so ist eine Beeinträchtigung der Saugwirkung, hauptsächlich auch beim 

Fig.297. Fig.29 . 

Ansaugen, durch Eintreten von Luft durch die Wellenstopfbüchse aus
geschlossen. Die Wölbung der Zylinderdeckel bietet neben größerer 
Widerstandsfähigkeit derselben den Vorteil, daß ein sehr kleiner schäd
licher Raum erzielt wird, so daß diese Pumpen bei Anwendung eines 
Fußventils bis zu 7 m saugen können. Nach Angabe der ausführenden 
Firma kann unter der Voraussetzung der entsprechenden Kraft am He bel 
die Gesamtförderhöhe dieser Pumpen ca. 22 m betragen. 

Die Handkolbenpumpe der Maschinenfabrik Gritzner, Akt.-Ges. 
in Durlach, die sog. Niagarapumpe, Fig. 299, besitzt zwei Scheiben
kolben, welche mittels eines Schwunghebels, auf dessen Welle ein doppel
armiger Hebel angebracht ist, in entgegengesetzter Richtung hin- und 
herbewegt werden. Ist F der wirksame Kolbenquerschnitt, S der Hub 
der Kolben, so wird, wenn die Kolben gegeneinander oder auseinander 
bewegt werden, bei dem Hub S von beiden Kolben zusammen die 
Wassermenge 2 F S verdrängt. Durch die Antriebsvorrichtung wird 
also gleichsam der wirksame Kolbenhub verdoppelt. 
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Die Wirkungsweise der Pumpe ist die folgende: Die inneren Seiten 
der Kolben saugen das Wasser durch das untere linke Saugventil und 
drücken es durch das obere rechte 
Druckventil in das Druckrohr . 
Die äußeren Kolbenseiten saugen 
durch das rechte Saugventil und 
drücken durch das linke Druck
ventil. Die erstere Funktion der 
Pumpe ist ohne weiteres klar, zur 
zweiten wäre zu bedenken, daß 
die beiden in der Zeichnung er
sichtlichen Räume· (über dem 
rechten Saug- und unter dem 
linken Druckventil) durch einen 
Kanal, welcher an der Hinter
seite der Pumpe liegt, verbun
den sind. 

Vermöge der Gesamtanord
nung der Pumpe ist bei sehr ge
drängtem Bau eine große Wasser
lieferung erzielt. Dieser Vorteil 
bedingt aber zwei Kolben mit 

Fig. 299. 

beiderseitiger Abdichtung und doppelten Antrieb . Die zulässige Saug
höhe wird VOn der ausführenden Firma zu 7 m, die Druckhöhe zu 
20-25 mangegeben. 

Die doppeltwirkende Golfpumpe (Fig.300 und 301) VOn Max 
Brandenburg in Berlin ist eine Vereinigung zweier Hubpumpen 
mit wagerechter Zylinderachse, deren Saug- und Kolbenventile als 
Klappen ausgeführt sind. Die Wirkungsweise ist bereits auf S.10 
beschrieben. Zulässige Saug- und Druckhöhe betragen nach Angabe 
der Firma 8 bzw. 20 m. 

Die Anordnung von zwei Hubpumpen übereinander mit senkrechter 
Achse zeigt die Pumpe" Rekord" von Gotthold All weiler in Radolf
zell (Baden), Fig. 302. Die beiden Kolben mit Messing-Kugelventilen 
haben gegenläufigc Bewegung. Jeweilig saugt und drückt zugleich 
der aufsteigende Kolben, während der niedergehende sich wirkungslos 
durch die Wassersäule schiebt . Es liegt also Doppelwirkung vor bei 
nur 2 Ventilen, aber 2 Kolben. Da die Bewegungsrichtung des nieder
gehenden Kolbens der Wasserströmung entgegengesetzt gerichtet ist, 
so ist die relative Durchflußgeschwindigkeit des Wassers durch sein 
Ventil gleich der Summe von Kolben- und Wassergeschwindigkeit. 
Die Pumpe kann durch Handhebel oder auch Schwungrad von Hand 
oder durch Riemenscheibe angetrieben werden. Bei Dauerbetrieb dürfte 
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Fig.300. Fig. 301. 

Fig.302. 
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es sich aber als nachteilig erweisen, daß die Kurbelgetriebe in der 
Förderflüssigkeit liegen und die Zapfen deshalb nicht geschmiert werden 
können. Die Saughöhe wird bei Verwendung eines Fußventils zu 6 m, 
die Gesamtförderhöhe zu 10 mangegeben. 

Der Zusammenbau von zwei Hubpumpen nebeneinander mit 
senkrechter Zylinderachse ergibt die doppeltwirkende Oderpumpe 
Fig.303 der Firma Eisenhütten- und Emaillierwerk Neusalz 

Fig.303. 

(Oder). Die Pumpen haben in normaler Ausführung gußeiserne Leder
manschettenkolben mit Messing-Kegelventn, schmiedeiserne Gelenk
stücke, stählerne Welle und Lederklappenventile. Kolben und Trieb
werk werden durch Abnahme des seitlichen Gehäusedeckels zugänglich. 

Eine Handpreßpumpe für einen Druck bis 1200 Atmosphären 
der Firma Friedrich Götze in Burscheid bei Köln a. Rh. zeigt 
Fig.304-306. Das Material des Pumpenkörpers ist Kanonenmetall, 
des Plungers und sämtlicher Ventile Nickelstahl, der Verschlußschrauben 
Stahl, des Kreuzkopfes und Führungsarmes Gußeisen, der Hebel und 
Zapfen Schmiedeisen bzw. Stahl. Die Abdichtung des Plungers ge-
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schieht durch zwei Ledermanschetten mit Rotgußsitzen. Eine Über
schreitung des zulässigen Höchstdrucks ist durch ein Sicherheitsventil 

Fig.304. Fig. 305. 

mit Gewichtsbelastung vermieden. 
Zum Schutz des Manometers gegen 
plötzliche Entlastung ist ein Rück
schlagventil in dem zum Manometer 
führenden Kanal angeordnet, außer
dem ist ein Ablaßventil für da·s Mano
meter vorgesehen. 

Solche Preßpumpen werden häufig 
Fig. 306. mit zwei konzentrischen ineinander-

gesteckten Plungern ausgeführt, von 
denen der größere zum Füllen, der kleinere zum Pressen dient. Nach 
Erreichung eines bestimmten Druckes wird der größere von Hand aus
gelöst, worauf mit dem kleineren bis zur Erzeugung des Höchstdrucks 
weiter gearbeitet wird. 

24. Pumpen mit Riemenantl'ieb. 
Die Riemenübertragung kommt bei Pumpen kleiner und mittlerer 

Arbeitsleistung in Anwendung, wenn diese von einer Transmissionswelle 
oder von schnellaufenden Motoren (Gasmotoren, Elektromotoren) an
getrieben werden. 
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Bei Transmissionspumpen wird bis zu Arbeitsleistungen von etwa 
25 Pferdekräften die Riemenscheibe auf der Pumpenwelle selbst an
gebracht. Für größere Arbeitsleistung ordnet man, um zu große Ab
messungen der Riemenscheiben zu vermeiden, diese auf einer schneller 
als die Pumpenwelle laufenden Vorgelegewelle an und überträgt die an 
der Riemenscheibe geleistete Arbeit mittels Stirnrädergetriebes auf die 
Pumpenwelle. Der Vergrößerung der Antriebsarbeit der Pumpe durch die 
Reibungswiderstände des Zahnrädervorgeleges steht eine Verminderung 
der von dem Riemenzug herrührenden Zapfenreibungsarbeit gegenüber, 
weil der Riemenzug bei der schnellaufenden Riemenscheibe kleiner 
sein kann als bei der langsamlaufenden. Man findet jedoch die An
wendung eines Rädervorgeleges auch bei Arbeitsleistungen, die wesent
lich kleiner sind als 25 Pferdekräfte, im Fall, daß sich für eine bestimmte 
Konstruktionstype bei größeren Förderhöhen unbequeme Abmessungen 
der Riemenscheibe ergeben, oder wenn der Unterschied in den Um
drehungszahlen der Transmissionswelle und der Pumpenwelle für eine 
einfache Riemenübertragung zu groß ist. Dies trifft bei langsamlaufenden 
Pumpen, z. B. Tiefbrunnenpumpen zu, bei welchen die Arbeitsverhältnisse 
der Pumpe oft nur 20 bis 30 Umdrehungen in der Minute gestatten. 

Die Beanspruchung des Riemens ist bei Pumpen mit Kurbelgetriebe 
eine ungünstige, insofern bei einfachwirkenden und bei doppeltwirkenden 
Pumpen die Umfangskraft an der Riemenscheibe fortwährend von null 
auf ein Maximum steigt und wieder auf null sinkt. Diese Veränderlich
keit in der Umfangskraft ist bei einfachwirkenden Pumpen am größten, 
dieselben werden daher bei Riemenantrieb nur für ganz kleine Leistungen 
gebaut, in der Regel findet man Zwillingspumpen, d. h. zwei einfach
wirkende Pumpen mit Kurbelversetzung von 1800, doppeltwirkende 
Pumpen oder, wenn die notwendige Umfangskraft an der Riemen
scheibe möglichst gleichmäßig sein soll, wie dies beim Antrieb 
durch Elektromotoren erforderlich ist, drei einfachwirkende unter 1200 

gekuppelte sog. Drillingspumpen. Für große Wassermengen werden 
auch zwei doppeltwirkende Pumpen mit Kurbeln unter 900 angeordnet 
(vgl. auch die Lieferungskurven auf S. 19 und 20, welche ein Bild von 
der Veränderlichkeit der Umfangskraft an der Riemenscheibe geben, für 
den Fall, daß die Saugarbeit der Pumpe gegenüber der Druckarbeit 
nicht in Betracht kommt). 

Die Ausbildung der Riemenscheibe zum Schwungrad ist nur bei 
schnellaufenden Scheiben, wie sie bei Pumpen mit elektrischem Antrieb 
vorkommen, von Vorteil, denn bei den Riemenscheiben der gewöhn
lichen Transmissionspumpen ist die Umfangsgeschwindigkeit zu klein, 
als daß ein nennenswerter Betrag von mechanischer Energie zum Aus
gleich der Umfangskraft in dem Scheibenkranz aufgespeichert werden 
könnte. 
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Die in Fig. 307 dargestellte Rohrbrunnenpumpe der Aktien
gesellschaft für Brückenbau, Tiefbohrung und Eisenkon
struktionen in Neu wied a. Rh. ist eine Hubpumpe mit Ausgleichs
plunger (vgl. Fig. 18, S. 13). 

Der Oberbau der Pumpe besteht aus einem gußeisernen Kasten, auf 
welchem die zylindrische Geradführung für den Kreuzkopf eines Kurbel
getriebes stehend angeordnet ist. Das obere Ende der Geradführung 
schließt sich an ein schmiedeisernes, im Mauerwerk gelagertes Balken
gerüst an, welches das Triebwerk trägt. 

An der Seite des Kastens zweigt die Druckleitung ab, während 
am Boden desselben unter Vermittlung eines konischen Zwischenstücks 
aus Gußeisen das Pumpenrohr aufgehängt ist. Dieses besteht aus 
schmiedeisernen Flanschenrohren, dem Pumpenzylinder aus Gußeisen 
und dem schmiedeisernen Saugrohr. Letzteres ist noch durch ein Gas
rohr verlängert, um die ganze Leitung auf dem Grund des Brunnens 
abstützen zu können. 

Saugventil und Kolbenventil sind einfache Ringventile aus Bronze 
mit ebenen Sitzflächen, Lederdichtung uIid oberer Stiftführung. Der 
außen kegelförmig abgedrehte Saugventilsitz ruht in einer entsprechend 
ausgebohrten Hülse, welche in das untere Zylinderende eingeschraubt 
ist. Er wird durch das Eigengewicht in seiner Lage gehalten und kann 
an einer Traverse gefaßt und heraufgeholt werden. Der durch federnde 
Bronzeringe abgedichtete Ventilkolben aus Gußeisen hängt an einem 
Gestänge, welches aus schmiedeisernen, durch Keilschlösser verbundenen 
Stangen hergestellt ist und durch das Kurbelgetriebe auf- und nieder
bewegt wird. Am oberen Ende des Gestänges ist der Ausgleichsplunger 
angebracht. Die Decke des Wasserkastens hat eine Öffnung, welche so 
groß ist, daß der Ventilkolben und das Saugventil nach oben heraus
gezogen werden können. Der Verschluß dieser Öffnung erfolgt durch einen 
Deckel mit Stopfbüchse zur Abdichtung des durchtretenden Plungers. 

Die Kurbelwelle ist durch eine Riemenscheibe und ein Zahnräder
vorgelege mit der Übersetzung 1 : 5 angetrieben. Zur Erzielung gleicher 
Antriebskraft für den Auf- und Niedergang ist ein Gegengewicht an
geordnet. 

Die Hauptabmessungen der Pumpe sind: Durchmesser des Ventil
kolbensD = 175mm, Durchmesser des Ausgleichsplungers d = 160 mm, 
Hub S = 750 mm, Umdrehungen in der Minute n = 20. 

Die Wirkungsweise der Pumpe (vgl. S. 13, Fig. 18) ist die folgende: 
Beim Aufgang wird die Wassermenge (F - f) S in den Druckwind
kessel gefördert und gleichzeitig die Wassermenge F S in den Zylinder
raum gesaugt, beim Niedergang wird die Wassermenge f S in den Druck
windkessei gepreßt. Die während einer Kurbelumdrehung in den Wind-
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Fig.307. 

:.'.: Fig.30 . 
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kessel geförderte Wassermenge ist also (F - t) S + f S = F S und die 
Wasserlieferung in der Sekunde 

Q = FSn 
60 . 

Bestimmung der Größe des Gegengewichts: Die not
wendige Kraft an der Kolbenstange unterhalb des Kreuzkopfes sei 
für den Aufgang mit Pa' für den Niedergang mit Pn bezeichnet. Das 
Gegengewicht von der Größe GI kg übt (s. Fig. 308) auf den Kreuzkopf 
vermöge des Hebelverhältnisses 'l: 12 einen nach oben gerichteten 
Druck von der Größe 

G 11 
2 = GI T ......... 356 

2 

aus. Durch diesen Druck wird die notwendige Kraft an der Sc hub
stange beim Aufgang vermindert, beim Niedergang vermehrt. Diese 
Kraft ist 

II 
für den Aufgang PI = Pa- G2 = Pa-GlT 357 

2 

II 
" " Niedergang P2 = Pn + G2 = Pr! + GI T 358 

2 

Es ist also die Antriebskraft für den Auf- und Niedergang gleich, d. h. 
P 1 = P2, wenn 

d.h. 
G _Pa-Pn 

2 - 2 

ist. Hieraus folgt die Größe des Gegengewichts 

G _ G2 l2 _ Pa-Pn ~ 
1 - 11 - 2 11 

359 

360 

Die Kraft Pa bzw. Pn an der Kolbenstange bestimmt sich wie 
folgt: Der Kolben sei in seine MittelsteIlung gebracht. Seine senkrechte 
Entfernung vom Druckwindkessel sei alsdann L m, sein Abstand vom 
Wasserspiegel des Brunnens Hs m. Die Höhe der Wassersäule über Tag 
einschließlich der Widerstände in der Druckleitung sei H d m, dann ist 
die absolute Windkesselpressung (A + H d ) m, wenn A den Druck der 
Atmosphäre auf die Mündung des Druckrohres in m Wassersäule be
deutet. Sofern man den kleinen Querschnitt des Gestänges vernach
lässigt, ist die wirksame Fläche des Ventilkolbens oben und unten gleich 
groß. Sie sei (s. vorige Seite) mit F qm und die Querschnittsfläche des 
Ausgleichsplungers mit f qm bezeichnet. 

Beim Aufgang drückt auf die obere Fläche des Ventilkolbens die 
Windkesselpressung (A + H d ) und die Wassersäule von der Höhe L, 
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also eine Kraft y F (A + Ha + L) kg, wenn y = 1000 das Gewicht eines 
cbm Wasser bedeutet. Die unterhalb des Ventilkolbens befindliche 
Wassersäule übt vermöge des auf dem Wasserspiegel des Brunnens 
lastenden Atmosphärendrucks auf die Unterfläche des Kolbens eine 
nach oben gerichtete Kraft y F (A - H,) kg aus. Auf die untere Fläche t 
des Ausgleichsplungers wirkt (angenähert) die Windkesselpressung, 
also eine nach oben gerichtete Kraft y f (A + Ha) kg, während auf die 
obere Fläche des Plungers der Atmosphärendruck mit y f A kg wirkt. 
Das abwärts wirkende Gewicht der beiden Kolben, des Gestänges und 
der auf- und niedergehenden Teile des Triebwerks sei G kg. 

Es ist somit die notwendige Zugkraft an der Kolbenstange beim 
Aufgang 

Pa = Y F (A + Ha + L) - Y F (A - H,) - y f (A + Ha) + Y f A + G 
= Y F (HtI. + L + H,) - y f Ha + G. . . . . . . . . . . . 361 

Beim Niedergang wirkt auf die untere Fläche des Ausgleichsplungers 
die nach oben gerichtete Kraft y f (A + Hrl ) kg, auf die obere Fläche 
desselben, nach abwärts gerichtet, der Atmosphärendruck y f A kg. 
Außerdem wirkt das Gewicht G kg der Konstruktionsteile nach abwärts. 

Die notwendige Druckkraft an der Kolbenstange beim Niedergang 
ist daher 

P,. = y f (A + Ha) - y f A - G 
="If H a- G . ..... . 362 

Setzt man die gefundenen Werte von Pa und P n in die Gleichung 360 
ein, so ergibt sich die Größe des Gegengewichts zu 

G - [r F (Ha + L + Hs) fH + GJ 12 363 
1- 2 r a l' 

1 

Aus der Gleichung ist ersichtlich, daß das Gegengewicht um so 
kleiner ausfällt, je größer der Querschnitt f des Ausgleichsplungers 

gewählt wird. Ist f = : ' so findet gleiche Wasserlieferung inden Wind

kessel beim Auf- und Niedergang statt, ist f = F, so arbeitet die Pumpe 
einfachwirkend und drückt nur beim Niedergang Wasser in den Wind
kessel. 

Bei der Berechnung des Triebwerks ist die Einwirkung der 
Massenkräfte zu berücksichtigen. Offenbar ist der nötige Druck am 
Kurbelzapfen beim Anhub für den Aufgang am größten, denn in diesem 
Augenblick sind nicht nur die auf- und niedergehenden Konstruktions
teile und das Gegengewicht, sondern es ist auch die ganze zwischen dem 
Ende des Saugrohrs und dem Windkessel befindliche Wassermenge zu 
beschleunigen, während beim Niedergang, abgesehen von dem kurzen 
Stück zwischen Ausgleichsplunger und Windkessel, das Wasser in der 
Pumpe stillsteM. 
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Wird die Kolbenbeschleunigung beim Anhub mit ko, die Be
schleunigung der Schwerkraft mit g = 9,81 bezeichnet, so ist zur BeG 
schleunigung der Konstruktionsteile vom Gewicht G die Kraft - k o er

g 
forderlich. 

Steht der Kolben in seiner tiefsten Stellung, so steht das Gegen
gewicht GI in seiner höchsten (s. Fig.308). Ist die Beschleunigung des 

• ZI 
Kolbens ko, so ist die Beschleunigung des Gegengewwhts k1 = ko -Z-. 

2 
Es ist also die Massenkraft im Schwerpunkt des Gegengewichts 

GI GI 11 . f· 1 . -k1 = - kO- 1 . DIese Kra t WIrkt entgegengesetzt der Besch eUlll-
g g 2 

gungsrichtung, ist also nach oben gerichtet und übt vermöge der Hebel
anordnung auf den Kreuzkopf eine nach abwärts gerichtete Kraft von 

der. Größe G; ko ( ~:) 2 aus, welche beim Anhub zu überwinden ist. 

Für die Wassermenge zwischen dem Ende des Saugrohrs und dem 
Windkessel sei ein konstanter Querschnitt F bei einer Länge L o, also das 
Gewicht y F L o angenommen. Zu ihrer Beschleunigung ist die Kraft 
yF Lo • 
--- ko notwendIg. 

g 
Die Summe der zur Massenbeschleunigung notwendigen Kräfte 

ist somit 

K = [G+Gl(~r +YFLo]; 364 

und die zum Anhub notwendige Kraft am Kurbelzapfen 

ZI 
Po = PI +K = Pa - GI T + K. 365 

2 

Hinsichtlich der Frage, wie das Verhältnis Z2 : 11 am Gegengewichts
hebel zu wählen ist, sei noch folgende$ hervorgehoben: 

Die Größe des Gegengewichts bestimmt sich nach Gleichung 360 
aus 

G _ Pa-Pn 12 

1- 2 T 
1 

Je größer also der Hebelarm 11 gewählt wird, um so kleiner kann 
das Gegengewicht sein. 

Die im Schwerpunkt des Gegengewichts wirkende Massenkraft 
ist nach dem Vorstehenden 

GI k ~ _ Pa-Pn k 
g 012 - 2 g o· 

Sie ist also unabhängig von der Länge des Hebels 11' Der von dieser 
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Fig. 309. 

Fig. 310. 

Fig. 311. 

Massenkraft aul den Kreuzkopf ausgeübte Rückdruck, 
welcher die Beanspruchung des Getriebes vermehrt, ist aber 

GI k (!!.)2 = Pa-Pn k !!.. 
g 0 l2 2 g 0 l2 

Er ist also um so größer, je länger der Hebel II ge
wählt wird. Mit Rücksicht auf die Ruhe des Gangs der 
Pumpe und auf die Beanspruchung des Triebwerks ist es 
also angezeigt, den Hebelarm II kurz mit entsprechend 
großem Gegengewicht auszuführen. 

EineBohrlochpumpenachdem Prinzip Rittinger, 
System Boehme der Breslauer Dampfkessel- und Ma
schinenfabrik Boehme in Breslau zeigt Fig. 309 bis 3ll. 
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Ein innen und außen abgedrehter Stahlzylinder, der an seinem 
unteren Ende das Saugventil und den Saugkorb trägt, ist in seinem 
äußeren Durchmesser so dimensioniert, daß er durch die Verrohrung des 
Bohrloches hinabgelassen werden kann. Nach oben ist er durch an
einandergeschraubte Rohre verlängert und über Tage einstellbar auf
gehängt. In dem Stahlzylinder bewegt sich mit dem auf- und nieder
gehenden Steigrohr und zwischengeschalteten Windkessel von ziemlich 
großer Länge (da der Durchmesser sehr beschränkt ist) fest verbunden 
ein Hohltauchkolben mit dem Druckventil. Oben endet das Steigrohr 
in einem zweiten gußeisernen Zylinder, der auf dem feststehenden sog. 
Degenrohr, mittels Stopfbüchse abgedichtet, gleitet. Das Ganze erhält 
seine Bewegung durch Kurbelantrieb, Kreuzkopf und Kuppelstange, 
welch' letztere am unteren Ende des Gußeisenzylinders angreift. Der 
Stahlzylinder wird möglichst tief in das Grundwasser eingesenkt, so daß 
die Flüssigkeit in der Regel noch mit etwas Überdruck in den Zylinder 
eintritt, keinesfalls aber von der Pumpe eine Saugwirkung auszuüben ist. 

Bezüglich der Bauart ist noch zu erwähnen, daß die starken Ver
bindungsflanschen der Gestängerohre an der Wandung des Zylinderauf
hängerohrs gleiten und dadurch die Geradführung für das Gestänge ermög
lichen. Damit die Auswechslung abgenutzter Teile nach Möglichkeit ver
mieden oder doch auf das mindest zulässige Maß beschränkt werde, sind 
die Doppelsitzglockenventile aus Bronze hergestellt und ist der Tauch
kolben so eingerichtet, daß er in seiner ganzen Länge im Stahlzylinder 
genau geführt und abgedichtet ist, während einige federnde Kolbenringe 
eine dauernd gute Abdichtung verbürgen. 

Die vorliegende Pumpe ist für 35-45 m Teufe, zwei verschiedene 
Leistungen von 3 und 6 I/sec bei 12 bzw 24 Doppelhüben konstruiert. 
Hierbei ist der Durchmesser des Pumpenkolbens = 220 mm, der äußere 
Durchmesser des Degenrohrs = 160 mm und der Kolbenhub = 500 mm. 
Der Antrieb erfolgt elektrisch mittels Riemenscheibe und auswechsel
baren doppelten Stirnradvorgeleges. 

Die Wirkungsweise der Pumpe läßt sich an der schematischen 
Fig. 312 erklären. 

D ist das feststehende Degenrohr. Der Kolben K wird samt dem 
Windkessel W, dem Steigrohr R und dem oberen Zylinder 0 auf- und 
abbewegt. -VB ist das Saugventil, Va das Druckventil. Ferner sei F 
der Kolbenquerschnitt, S der Kolbenhub, 1 der lichte Querschnitt der 
Steigleitung, 11 der äußere Querschnitt des Degenrohrs. 

Der Kolben befinde sich in der Skizze in Mittelstellung. Es ist 
dann 

Ha = mittlere Druckhöhe, 
L = Länge des Steigrohrs, 

H. = mittlere (negative) Saughöhe. 
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Wasserlieferung der Pumpe: Beim Aufgang wird der obere 
Zylinder C um S gehoben, das Degenrohr dringt dadurch in den Zylinder 
hinein und verdrängt eine Wassermenge 11 S aus diesem nach der Druck
leitung. Gleichzeitig tritt in den unteren Zylinder 
durch das Saugventil die Wassermenge F S. Beim 
Niedergang verdrängt der Kolben aus dem unteren 
Zylinder die Wassermenge F S. Dieselbe gelangt 
durch das Steigrohr in den oberen Zylinder C. 
Dadurch, daß dieser Zylinder sich zugleich mit 
dem Kolben nach abwärts bewegt, macht das 
Degenrohr einen Raum 11 S frei. Dieser Raum 
wird von der durch das Steigrohr kommenden 
Wassermenge ausgefüllt, der übrige Teil (F - 11) S 
dieser Wassermenge geht in die Druckleitung übel'. 
Es tritt also Wasser in die Druckleitung 

beim Aufgang 11 S 
beim Niedergang (F - 11) S. 

Soll die Pumpe beim Auf- und Niedergang 
gleich viel Wasser ausgießen, so muß demnach sein 

11 = F - 11 
211 = F. 

Damit die Kraft zum Bewegen des Kolbens 
für den Aufgang und Niedergang gleich groß wird, 
ergeben sich folgende Bedingungen. 

Aufgang: 
1. Es ist das Gewicht des Kolbens (Kolben 

+ Windkessel + Wasser im Windkessel) 
samt dem Gewicht des Steigrohrs, des 
oberen Zylinders, des Gestänges und der 
auf- und niedergehenden Massen des Trieb
werks zu heben. Hierzu ist notwendig 
die Kraft + G kg. 

2. Das Gewicht des im Steigrohr befindlichen 
Wassers ist y 1 L, wo y = 1000 das Gewicht 
von 1 cbm Wasser bedeutet. Dieses Ge
wicht ist zu heben, erfordert daher die 
Kraft + y 1 L kg. 

w 

Fig.312. 

3. Auf die Bodenfläche des oberen Zylinders vom Querschnitt 11 
drückt die Drucksäule von der Höhe Ha mit der Kraft y 11 Ha 
nach abwärts. Um diesen Druck zu überwinden, ist also die 
Kraft + y 11 Ha kg notwendig. 

4. Auf die untere Fläche des Kolbens K wirkt die Wassersäule H, 
20* 
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nach oben mit einem Druck y F Ha. Die notwendige Kraft zum 
Aufgang wird also durch diesen Druck vermindert um y F Ha kg. 

Somit ist die notwendige Kraft am Gestänge beim Aufgang: 

Pa = G + y 1 L + Y 11 Ha - Y F Ha" . . . . . 366 

Niedergang: 

Das Saugventil ist geschlossen, das DruckventiI ist geöffnet. 
1. Auf die untere Kolbenfläche von der Größe (F - f) wirkt der 

Druck einer Wassersäule von der Höhe (L + Ha)' Demnach 
ist zum Niederdrücken des Kolbens eine Kraft y (F - f) (L + Ha) 
notwendig. 

2. Auf die Ringfläche (/1 - I) am Boden des oberen Zylinders wirkt 
der Druck Ha. Also wirkt nach abwärts auf diese Fläche die 
Kraft Y (/1 - f) Ha; die notwendige Kraft für den Niedergang 
wird dadurch vermindert um y (/1 - I) Ha kg. 

3. Das Gewicht G des Kolbens usw. wirkt nach abwärts und ver
mindert die notwendige Kraft um G kg. 

Somit ist die notwendige Kraft am Gestänge für den Niedergang 
Pn = Y (F - f) (L + Ha) - Y (/1 - I) Ha - G 

= Y F (L + Ha) - Y f L - Y 11 H~ - G.. . . . . 367 

Sollen die Kräfte für den Auf- und Niedergang gleich groß sein, 
d. h. Pa = Pn oder Pa - Pn = 0 sein, so ergibt sich 

G + y 1 L + Y 11 Ha - Y F Hs - Y F L - Y F Ha 
+ y 1 L + Y 11 Ha + G = 0 

2 G + 2 Y 1 L + 2 Y 11 Ha - y.F (Ha + L + Ha) = 0 
2 Y 1 L = Y F (Ha + L + Ha) - 2 G - 2 Y 11 Ha . . 368 

Die Bedingung gleicher Antriebskraft beim Auf- und Niedergang 
fordert daher ein Querschnittsverhältnis 

t Ha + L + Ha G 11 Ha 
F 2 L - ')' F L - F L' . . . . 369 

Da man die Geschwindigkeit der Flüssigkeit in dem Steigrohr nicht 
zu groß annehmen darf, so wird man in den meisten Fällen keinen voll
kommenen Ausgleich erreichen und verwendet deshalb ein Gegen
gewichtsrad auf de~ Kurbelwelle mit eingelegten auswechselbaren 
Platten, so daß man in der Lage ist, je nach dem Wasserstand im Bohr
loch die Ausbalancierung abzustimmen. 

Die Vorteile, welche für dieses Pumpensystem geltend gemacht 
werden können, sind folgende: 

Der Ausgleich des Kraftbedarfs für den Auf- und Niedergang liegt 
in der Pumpe selbst, wodurch das Ausgleichsgewicht entweder ganz ent
behrlich oder nur klein wird. Wegen der kleineren Gewichte kann man 
hohe Umdrehungszahlen anwenden, je nach der Größe 30 bis 50 in der 
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Minute. Da die Wassersäule nicht zur Ruhe kommt, weil sie auch beim 
Niedergang hochgedrückt wird, so muß sie nicht bei jedem Aufgang 
angehoben werden; die in Rechnung zu ziehenden Massenkräfte sind 
daher geringer. Die Reibung in dem engen Steigrohr wirkt mit ab
bremsend auf die Massen beim Niedergang. 

Weiteres über Bohrlochpumpen gibt die vorzügliche Abhandlung 
von H. Wettich, Die Durchbildung der Bohrlochpumpen mit bewegten 
Maschinenteilen unter Tage, Z. d. Ver. deutsch. lng. 1911, S.617. 

Die freistehende einfachwirkende Plungerpumpe von Bopp & 
Reu ther, Mannheim-Waldhof (Fig.313 und 314) eignet sich zum 

Fig. 313. Fig.314. 

Speisen von Behältern und Dampfkesseln bis zu 6 Atm. Betriebsdruck. 
Die stehende Anordnung verlangt nur wenig Raum im Grundriß. Das 
Kurbelwellenlager mit Ringschmierung hat besonders lange nachstell
bare Rotgußschalen. Das obere Lenkstangenlager hat ebenfalls nach-
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stellbare Rotgußschalen, das untere in Öl laufende Bolzen mit ge
härteter Stahlbüchse_ Zur Führung des Plungers dient eine lange 
Bronzebüchse. Die einfachen BronzeringventiIe mit Federbelastung 
haben reichlichen Durchgangsquerschnitt_ Der obere Teil der Säule 
ist als Druckwindkessel, der untere als Saugwindkessel ausgebildet. 

Wenn es sich um die Förderung heißer, mit Dampf gemischter 
Flüssigkeiten aus evakuierten Räumen handelt, insbesondere also beim 
Abziehen von Öl oder Kondensat aus Abdampfleitungen von Kondensa
tionsmaschinen, dann aber auch in chemischen Fabriken u. dgl. können 
Pumpen mit Saug ventilen wegen deren Öffnungs- und Durchgangs
widerstandes selbst bei zulaufender Flüssigkeit nicht verwendet werden. 

In solchen Fällen eignet sich die sa ugventillose Tauchkol ben
pumpe der Amag-Hilpert in Nürnberg, Fig. 315. An Stelle des Saug

ventils ist im Pumpen
zylinder am oberen Ende 
des Hubraums eine ring
förmige Aussparung vor
gesehen, welche mit dem 
Zuflußrohr in Verbindung 
ist und vom Kolben in 
seiner höchsten Stellung 
überlaufen wird, derart, 
daß die Förderflüssigkeit 
durch ihr Eigengewicht in 
den Pumpenzylinder ge
langt. Wesentlich beschleu
nigt wird dieser Flüssig
keitseintritt dadurch, daß 
der Druck im Pumpen
zylinder beim Beginn des 
Flüssigkeitseintritts sehr 
gering ist. Dies ist dadurch 
erreicht, daß durch die 
Formgebung des unteren 
Kolbenendes und des Zy-

Fig. 315. linderbodens, der zugleich 
den Druckventilsitz bildet, 

der schädliche Raum der Pumpe auf ein Minimum reduziert ist und 
infolgedessen beim Hochziehen des Kolbens ein hohes Vakuum im 
Pumpenzylinder entsteht. Der niedergehende Kolben schließt den 
Ringkanal wieder ab und entfernt die in den Pumpenzylinder ein
getretene Flüssigkeitsmenge durch das am Zylinderboden angeordnete 
federbelastete Metalltellerventil mit Stiltführung. Der zum Kreuzkopf 
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ausgebildete Tauchkolben läuft in einer langen Stopfbüchse, welche 
entweder mit Wasserverschluß oder mit Vakuumanschluß nach dem zu 
entleerenden Raum versehen wird. 

Das von der Pumpe Fig. 315 in der Minute geförderte Volumen 
beträgt bei höchstens ca. 190 Umdrehungen in der Minute ca. 77 1. 
Hierbei ist die höchste zulässige Druckhöhe 25 m. Die Pumpentypc 
wird in 4 verschiedenen Größen in stehender und in Wandanordnung 
gebaut. 

Die Perkeopumpe (Fig. 316) von W. H. Hilger & Co. in Bonn 
a. Rh. ist eine stehende Differentialpumpe mit Ventilkolben, deren 
Wirkungsweise auf S. 13 beschrieben ist. Diese Bauart gestattet eine 
sehr günstige mit geringen 
seitlichen Ablenkungen be
haftete Führung des Wassers 
beim Durchströmen des Pum
penraums und der Ventile. 
Genügende Lufträume für 
Saug- und Druckwindkessel 
ergeben sich zwanglos in dem 
Gehäuse rings um den Pum
penzylinder und in dem Innern 
des Hohlgußständers für das 
Kurbelwellenlager. Daß die 
federbelasteten Tellerventile 
nicht ohne weiteres zugänglich 
sind, spielt bei den geringen 
Abmessungen der Konstruk
tionsteile keine Rolle. Die 
Wasserlieferung beträgt bei 
165 Umdrehungen in der Mi
nute ca. 25 ljmin. 

Ein Beispiel einer frei
stehenden Differentialplunger
pumpe stellt die Revopumpe 
(Fig. 317) von Bopp & Reu
ther in Mannheim-Waldhof 
dar. Die Wirkungsweise ist 
an Hand der schematischen 
Fig. 17 auf S. 12 beschrieben. 
Der Antrieb des Plungers er
folgt durch eine tiefliegende, 
in kräftigem Fundament
rahmen gelagerte, gekröpfte Fig. 316. 
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Welle mittels zweier zu beiden Seiten des Pumpenzylinders angeordneter 
Schubstangen, welche an dem zu einem Querhaupt mit nachstellbaren 
Rotgußschalen ausgebildeten oberen Ende des Plungers angreifen 

Fig. 317. 

Die durch diese Anordnung ermöglichte große Länge der Schubstange 
ist vorteilhaft für das Ventilspiel sowie die Beschleunigung der Trieb
werks- und Wasserrnassen und ergibt einen kleinen Bahndruck des 
Plungers in seiner Führungsbüchse. Der als besonderer Konstruktions-
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teil ausgebildete Ventilkasten ist am kräftigen Hohlgußständer seitlich 
angeschraubt. Das Saugventil ist durch einen seitlichen Deckel, das 
Druckventil nach Abnahme des Druckwindkessels zugänglich. Die 
Fördermenge beträgt bei einer größten Umdrehungszahl von 130 in der 
Minute ca. 100 ljmin bei einer größten Förderhöhe von 150 m. 

Die altbekannte California
pumpe (Fig.318) ist eine liegende 
doppeltwirkende Pumpe mit Klappen
ventilen bei besonders gedrängtem 
Bau. Infolge der Anordnung sämt
licher 4 Klappen in einem Kasten 
oberhalb des Zylinders besitzt das 
Pumpengehäuse eine geringe Länge. 
Die Eigenschaft der Klappenventile, 
daß sie auch mit geneigter Sitzfläche 
ausgeführt werden können, ist bei 
der Anordnung der Saugklappen be
nutzt mit dem Erfolg, daß bei vorteil
haftester Ausnützung des Raumes 
im Pumpengehäuse der Wasserstrom 
beim Durchgang durch die Ventile 
nur eine geringe Ablenkung erfährt. 
Nach Lösen zweier Schrauben kann 
der Ventilkastendeckel mit dem Wind
kessel abgenommen werden. Hier-
durch werden die Druckventile frei- Fig. 318. 
gelegt. Um zu den Saugventilen 
zu gelangen, muß die Sitzplatte der Druckventile entfernt werden. 

Eine Lösung desselben Problems in moderner Ausführung mit 
federbelasteten Ringventilen ist die liegende doppeltwirkende Scheiben
kolbenpumpe (Fig. 319 - 321) der Amag-Hilpert in Nürnberg. Der 
Scheibenkolben mit Ledermanschettendichtung (s. Fig. 161) erhält 
seine Bewegung von der in gegabeltem Rahmen gelagerten gekröpften 
Stahlwelle. Die Lager sind schräg geteilt. Die Schubstange aus 
Stahlguß hat am Kurbel- und Kreuzkopfzapfen nachstellbare Lager
schalen. Das als stehender Zylinder ausgebildete Pumpengehäuse mit 
schöner symmetrischer Gestaltung sowohl in der Längen- als in der 
Breitenrichtung bietet reichliche Durchflußquerschnitte. Die Räume zu 
beiden Seiten der eingebauten Ventilgehäuse dienen einerseits als Saug
windkessel, andererseits als Abflußkanal aus dem zur Haube ausgebil
deten Druckwindkessel. Die federbelasteten Ringventile (s. Fig. 208, 
S. 243) sind paarweise übereinander angeordnet und durch eine Bügelver
schraubung niedergehalten, nach deren Lösen beide Ventile heraus-



314 Die konstruktive Ausführung der K<1ibenpumpon. 

gehoben werden können. Die Pumpe liefert bei 68 Umdrehungen in der 
Minute ca. 290 ljmin und ist für 40 m Förderhöhe gebaut. 

Die liegende, doppeltwirkende Plungerpumpe (Fig. 322 bis 324) der 
Firma Weise & Monski, Halle a. S., fördert 400 Ijmin bei 160 Um
drehungen auf eine Höhe von 40 m. Der großen Umdrehungszahl ent
sprechend besitzt die Pumpe reichliche Durchgangsquerschnitte für die 
Wassermassen, welche die Geschwindigkeitsänderungen des Pumpen
kolbens mitzumachen haben, d. h. im Pumpenraum und den Saugrohren. 
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Da eine große Umdrehungszahl großen Ventilumfang bedingt, wenn die 
Pumpe genügende Saugfähigkeit besitzen soll, so sind die Ventile, welche 
als Tellerventile mit Lederdichtung von der in Fig. 188 und 189 dar
gestellten Konstruktion ausgeführt sind, in doppelter Anzahl vorhanden. 
Der Unterteil des Pumpengehäuses ist als Saugwindkessel in einer Weise 
ausgebildet, daß die Saugwassersäule die denkbar geringste Länge 
besitzt. Durch die Wölbung des Deckels über dem Druckventilkasten 
ist ein Raum geschaffen, welcher als Windhaube oder Druckwindkessel 
dient. Der Antrieb der Pumpe erfolgt durch eine gekröpfte Welle, deren 
symmetrisch zur Pumpenachse angeordnete Lager die bei der großen 
Umdrehungszahl zu berücksichtigenden Massenkräfte des Triebwerks 
und des Wassers im Pumpenzylinder gleichmäßig aufnehmen. 

Fig. 325-326. 

Zur Förderung größerer Wassermengen auf mäßige Höhe bauen 
Weise & Monski, Halle a. S., für Riemen- oder elektrischen Antrieb 
die in Fig. 325 und 326 dargestellte Type einer schnellaufenden Pumpe. 
Entsprechend der großen Umdrehungszahl von 145 in der Minute hat 
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die Pumpe bei einem Kolbendurchmesser von 200 mm den kleinen Hub 
von 260 mm. Der Plunger ist als Hohlzylinder mit zugespitzten Enden 
möglichst leicht ausgeführt. Zur Erzielung eines kurzen Wasserwegs 
innerhalb des Pumpenraums sind die Ventilsitze von großem Durch-

Fig. 327. 

messer, welche je 10 Ventile tragen, möglichst nahe an die Pumpenachse 
herangerückt. Die beiden Druckräume von großem Querschnitt sind 
auf dem kürzesten Weg durch ein weites Zwischenrohr miteinander ver
bunden. Die Pumpe ist für eine Förderung von 2250 ljmin auf 40 m 
Höhe gebaut. 

Stehende Pumpen brauchen weniger Raum im Grundriß als 
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Fig.32 . 
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Fig.329. 

F 

Fig.330. 
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liegende, die einseitige Abnutzung von Kolben, Kolbenstange und Kreuz
kopf ist vermieden, die Wasserführung im Pumpenraum läßt sich aber 
nicht so günstig gestalten wie bei liegenden Pumpen. 

_ _ ..J 

/0<------ - ßSQ------#f 

Fig. 331. Fig.332. 

Eine stehende doppeltwirkende Pumpe mit Scheibenkolben der 
Maschinenbau-A,-G. Balcke, Frankenthai (Pfalz), zeigt Fig.327. 
Die gekröpfte Kurbelwelle ist auf 2 Säulen gelagert, deren Innenraum 
den Saugwindkessel, Ventilkasten und Druckwindkessel für je eine 
einfachwirkende Pumpe bildet. Dazwischen liegt der Pumpenraum, 
von dem gemeinschaftlichen Scheibenkolben in einen oberen und unteren 
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Teil getrennt. Die durch Druckschrauben im Gehäuse festgehaltenen 
H.-B.-Ventile (vgl. Fig.242 und 243) sind durch seitliche Türen bequem 
zugänglich. Der Innenraum des zylindrischen Kreuzkopfes wird zur 
Schmierung des Kreuzkopfzapfens mit Öl gefüllt. Die Pumpe ist für 
eine Wasserlieferung von 555 ljmin bei 150 Umdrehungen auf 60 m 
Höhe gebaut. 

Bei der stehendendoppeltwirken
den Plungerpumpe der Amag-Hil
pert, Nürnberg, Fig. 328 bis 330, 
sind sämtliche 4 Ventile in einem seit
lich des Pumpenzylinders angeord
neten Gehäuse von ovalem Quer
schnitt, das durch eine Mittelwand 
in 2 Kammern (s. Fig. 330) geteilt 
ist, untergebracht. Die hintere Kam
mer steht mit dem oberen Pumpen
raum unmittelbar, die vordere Kam
mer mit dem unteren Pumpenraum 
durch den Kanal a in Verbindung. 
Die mit Gummischnur eingedichteten 
Ventile (vgl. Fig. 208) sind durch 
Bügelschrauben niedergehalten, nach 
deren Lösen sie einzeln leicht heraus
genommen und zerlegt werden können. 
Die Pumpe fördert 290 Ijmin bei 107 
Umdrehungen auf 90 m Höhe. 

Die Konstruktion einer stehen
den doppeltwirkenden Pumpe, welche 
große Verbreitung gefunden hat und 
vielfach zum Vorbild genommen 
wurde, ist die in Fig. 331 und 332 

Fig.333. dargestellte Unapumpe der Ma-
schinen- und Armaturfa brik 

vorm. Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthai (Pfalz). Die 
Wasserlieferung beträgt 300 ljmin bei 100 Umdrehungen und einer 
Förderhöhe von 40 m. 

Die Konstruktion der Stopfbüchse, nach welcher die Pumpe ihren 
Namen trägt, ist bereits auf S. 229 besprochen. Die Ventile werden 
~ntweder in der durch Fig. 229 oder der durch Fig. 333 veranschaulichten 
Weise im Gehäuse festgehalten. Im ersteren Fall drückt der durch eine 
Schraube angezogene Bügel unmittelbar auf die Ventilspindel, im 
zweiten Fall wird der Druck der Bügelschraube durch Vermittlung eines 
Rings auf den äußeren Umfang des Ventilsitzes übertragen. Dadurch 
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wird ein Verspannen des Ventilsitzes durch übermäßiges Anziehen der 
Bügelschraube vermieden. Die Ventile sind in der Pumpensäule, welche 
in ihrem oberen Teil als Druckwindkessel dient, senkrecht übereinander 
angeordnet und durch seitliche Öffnungen bequem zugänglich. Die 
Zufuhr des Wassers zum oberen Saugventil geschieht durch einen seit-

Fig. 334. 

lichen Kanal von reichlichen Abmessungen. Durch die hohe Lage der 
Druckventile über dem ihnen zugehödgen Zylinderraum ist erreicht, 
daß die beim Saughub in den Pumpenraum eingetretene Luft bei dem 
darauffolgenden Druckhub durch das Druckventil sofort wieder ent
weicht; ein Festsetzen der Luft im Pumpenzylinder ist also ausgeschlossen. 
Der Antrieb erfolgt durch eine gekröpfte Welle, deren beiderseitige 
Konsollager mit der Fundamentplatte verankert sind. Zum Anfüllen der 

B erg, Kolbenpumpen. 21 
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Saugleitung und des Saugwindkessels vor der Inbetriebsetzung ist ein 
Hahn vorgesehen, mittels dessen Saug- und Druckraum miteinander 
verbunden werden können. 

Selmdl A-8 
I 

Fig. 335. 

Fig.337. 

Fig.336. 

S<~f1Il1 c-p 

Stehende Zwillingspumpen mit 2 einfachwirkenden Plungern 
nach Fig. 334 bauen Weise & Monski, Halle a. S., für Förderhöhen 
von 35 bis 140 m. Vermöge der Zwillings anordnung mit Antrieb der 
Plunger durch um 1800 versetzte Stirnkurbeln ist eine Kröpfung der 
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Welle und fliegende Anordnung der Riemenscheiben vermieden, dabei 
ist der Gang der Pumpe ein sehr regelmäßiger, da die Plunger nach jedem 
Hub ihre Rolle vertauschen und die GetriebeteiIe sich gegenseitig voll
ständig ausbalancieren. Die Konstruktion der durch seitliche Öffnungen 
im Gehäuse zugänglichen Ventile und ihre Befestigung zeigt Fig.210 
und 211. Für eine Wasserlieferung von 230 ljmin bei 125 Umdrehungen 
erhält die Pumpe einen Hub von 130 mm bei 100 mm Kolbendurch
messer, wobei die Förderhöhe bis 140 m betragen kann. 

Fig. 338. 

Eine Preßpumpe mit Riemenantrieb zur Erzeugung eines Drucks 
von 400 Atm., wie sie von der Firma Gebr. Benckiser, Pforzheim, 
ausgeführt wurde, zeigen die Fig. 335 bis 338. 

An den Enden der Riemenscheibenwelle, welche 75 Umdrehungen 
in der Minute macht, sind zwei Stirnkurbeln angebracht, von welchen 
zwei Plungerpumpen verschiedener Größe angetrieben werden. Die 
größere Pumpe dient als Füllpumpe und tritt bei Erreichung eines be
stimmten Drucks selbsttätig außer Wirksamkeit, während durch die 
Hochdruckpumpe mit kleinerem Kolbendurchmesser der Preßdruck 
erzeugt wird. Der Fuß des gußeisernen Pumpengestells ist zu einem 

21* 
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Behälter ausgebildet, aus welchem die Pumpen ihr Wasser entnehmen 
und in welchen das von den hydraulischen Pressen austretende Wasser 
wieder zurückfließt. 

Die Hochdruckpumpe ist in den Fig. 335 bis 337 dargestellt: Das 
Pumpengehäuse besteht aus Stahlguß, der Kolben ist ausPhosphorbronze 

I 
I 
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Fig.339. Fig.340. 

,und mit Ledermanschette abgedichtet, Saug- und Druckventil aus Phos
phorbronze sind mit oberer Stift- und unterer Rippenführung versehen 
und von oben durch Verschraubungen aus Phosphorbronze zugänglich. 

Die selbsttätige Auslösevorrichtung besteht aus einem Gewichts
"hebel, an welchem links vom Drehpunkt (s. Fig.335) der mit Leder
manschette gedichtete, unter dem Druck der Flüssigkeit im Raum über 
dem Druckventil stehende Auslösekolben aus Deltametall, rechts die 
zum Anheben des Saugventils dienende Druckspindel, ebenfalls aus 
Deltametall, angeschlossen ist. Bei Erreichung des Höchstdrucks im 
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Raum über dem Druckventil wird das Belastungsgewicht und gleich
zeitig das Saugventil durch den Druck des Auslösekolbens angehoben, 
die Pumpe tritt außer Wirksamkeit. 

Die stehende Zwillings preß pumpe von Bopp & Reuther, 
Mannheim-Waldhof (Fig. 339 und 340) wird hauptsächlich in hydrau
lischen Akkumulatoranlagen bei einem Druck bis zu 50 Atm. verwendet. 

Fig. 341. 

Die Zylinder sowie die von ihnen getragenen runden Kreuzkopf
führungen sind an den Hohlgußständer verschraubt und durch eine 
angegossene Nase gegen den senkrecht wirkenden Plungerdruck ab
gestützt. Die Ventilkasten sind für sich hergestellt und enthalten feder
belastete Tellerventile aus zäher Bronze. Die Abdichtung der Kolben 
erfolgt durch Ledermanschetten. 

Da es sich um Dauerbetrieb handelt, besitzen die Wellenlager 
Ringschmierung, während die Schmierung der Kurbel- und Kreuz
kopfzapfen durch feststehende, während des Betriebs zu bedienende 
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Tropföler geschieht. Die Gleitschuhe der Kreuzköpfe tauchen zur 
Schmierung der Gleitbahn in ihrer tiefsten Stellung in ringförmige 
Ölbehälter. Die Wasserlieferung beträgt 40 Ijmin bei 120 Umdrehungen. 

Die Verwendung von Druckwindkesseln ist bei Preßpumpen wegen 
der raschen Absorption der Luft durch Wasser bei hohem Druck aus
geschlossen. Es sind deshalb überall, wo Gleichmäßigkeit der Wasser
förderung und des Kraftbedarfs von Wichtigkeit sind, Drillingspumpen 
die geeignetste Pumpenanordnung. Diesem Grundsatz entspricht die 
elektrisch angetriebene Dreiplunger-Preßpumpe der Maschinenbau
A.-G. Balcke, Frankenthai (Pfalz), Fig. 341, für 200 Atm. Vermöge 
der Versetzung der Kurbeln um 1200 und da außerdem die 3 Pumpen 
mit Differentialplungern ausgestattet sind, also hinsichtlich der Druck
wirkung jede einzelne wie eine doppeltwirkende Pumpe arbeitet, ergibt 
sich ein Wasserstrom in der Druckleitung von (nahezu) vollständig 
gleicher Geschwindigkeit und ein Widerstand von konstanter Größe an 
der Riemenscheibe. 

Fig.342 zeigt den Schnitt durch die mittlere der 3 Pumpen. Der 
Pumpenkörper samt Ventilkasten ist aus Siemens-Martin-Stahl ge
schmiedet. Saug- und Druckventil mit ihren Sitzen aus Kanonenmetall 
liegen unmittelbar übereinander, mittels Manschetteneinsätzcn im 
Pumpenkörper abgedichtet und nach Entfernung der Ventilver
schraubung nach oben leicht herauszuziehen. Die Geradführung des 
Plungers erfolgt durch einen zylindrischen Kreuzkopf von großem 
Durchmesser, der Widerstand des Plungers wird auf die Kurbelzapfen 
von großem Durchmesser durch eine Lenkstange aus Stahlguß mit 
beiderseits nachstellbaren Zapfenlagern übertragen. Der untere Teil 
des Triebwerkgestells ist zu einem großen, zugleich als Saugwindkessel 
dienenden Wasserkasten ausgebildet, aus dem die Pumpen saugen. 

In Fig.342 ist außerdem eincselbsttätige, der Firma patcntierte 
Auslösevorrichtung ersichtlich, die dazu dient, die Pumpe aus
zuschalten, wenn der von ihr gespeiste Akkumulator in seine höchste 
Stellung gelangt ist. 

Diese Vorrichtung besteht aus dem Steuerschieber A, dessen 
Betätigung durch ein mit dem Akkumulatorplunger verbundenes 
Gestänge erfolgt, und aus dem an den Druckstutzen angeschraubten 
Ventilkasten B. Letzterer enthält cin Rückschlagventil für den Weg 
zum Akkumulator und ein hydraulisch betätigtes Umführungsventil C 
in dem Raum zwischen dem Rückschlagventil und den Pumpendruck
ventilen. 

Dureh Leitungen a und b ist der Steuerschieber einmal mit dem 
Druckrohr oberhalb des Rückschlagventils und dann mit dem hydrau
lischen Auslöseventil verbunden. Außerdem hat der Steuerschieber 
noch einen Weg c für Abwasser. Beim normalen Arbeiten der Pumpe 
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Fig.342. 
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steht das hydraulische Auslöseventil unter Akkumulatordruck, 
indem der Steuerschieber Leitung a und b verbunden hält. Kommt der 
Akkumulator in seine Höchstlage, dann schiebt er den Steuerkolben 

" I 

Fig.343. 

hoch und verbindet dadurch b mit c. Der entlastete Auslösekegel 
öffnet sich, und die ganze Leistung der Pumpe wird bei geschlossenem, 
unter Akkumulatordruck stehendem Rückschlagventil ohne jede Druck
arbeit mittels Leitung d in den Saugraum zurückgefördert, bis der 
Akkumulator in seiner Tiefstellung den Kolben des Steuerschiebers 
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wieder umschaltet und b mit a verbindet, so daß das Umlaufventil 
hydraulisch geschlossen wird. 

Bei 120 Umdrehungen ist die Wasserliefe:uung der 3 Pumpen 
ca. 145ljmin, wobei der Plungerdruck 2200 kg entsprechend 200 Atm. 
beträgt. 

Für Preßpumpen, welche ohne Zwischenschaltung eines Akku
mulators unmittelbar in einen Preßzylinder mit ansteigendem Druck 
arb~iten, baut die Maschinenbau-A.-G. Balcke Dreiplungerpreß
pumpen, bei welchen 1 oder 2 Füllplunger vorgesehen sind, um eine 
wesentliche Erhöhung der Förderleistung, verbunden mit Verkürzung 
der zu einer Pressung nötigen Zeit und mit besserer Ausnützung des 
Antriebsmotors, Zu erzielen (Fig. 343). 

Fig.344. Fig.345. 

Fig. 347. 

Fig.346. Fig.348. 

Die Auslösung der Füllplunger erfolgt nicht durch Anheben der 
Saugventile, sondern durch einen in geeigneter Weise bemessenen und 
belasteten Ventilkegel, der bei Erreichung eines bestimmten Drucks 
in der Druckleitung angehoben wird, worauf das Förderwasser der 
Pumpe bei geschlossenem Rückschlagventil ohne Druck in den Saug
kasten zurückläuft. Auf diese Weise bleiben Saug- und Druckventil 
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fortgesetzt in Tätigkeit, das Ventilspiel wird durch die Auslösevor
richtung nicht gestört, der einzige Unterschied ist, daß die Pumpe 
das eine Mal mit, das andere Mal ohne Belastung arbeitet. Nach Aus
lösen der Füllplunger vollendet der Preßplunger, dessen Ventilkegel 
entsprechend stärker belastet ist, die Pressung bis zum Enddruck. 
Diese selbsttätige Ausschaltvorrichtung mit Stufenauslösung für Preß
pumpen ohne Akkumulator ist der Firma ebenfalls patentiert. 

SchneUaufende Pumpen können auch 
mit Klappenventilen ausgeführt wer
den, sofern diese speziell für große Hub
zahl geeignet sind. Hierfür kommen die 
federnden Metallklappen von Guter mut h 
und von Osen brü ck in Betracht (vgl. 
Fig.255 S. 269 bzw. Fig.262 S.271). 

Fig.344 bis 348 zeigt die einfach
wirkende"Kugelspeisepumpe" vonGu ter
m u th für Riemen- oder auch unmittel
baren Antrieb durch Elektromotor in der 

~~~~ 
Fig.350. 

Ausführung der MaschinenfabrikEßlingen. Kolbendurchmesser = 70mm, 
Hub = 100 mm, minutliche Umdrehungszahl = 250, Wasserlieferung 
= ca. 90 Ijmin. 

Auf dem kegelförmigen Ventilsitz A, welcher von der Seite in 
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das kugelförmige Pumpengehäuse eingesetzt ist und durch 6 Flanschen
schrauben festgehalten wird, sind die Saug- und die Druckklappen, 
deren je 4 vorhanden sind, angeordnet. Durch geschickte Ausnützung 
des Innenraums der Kugel ist sowohl für den Saugwindkessel C als 
auch den Druckwindkessel D genügender Rauminhalt gewonnen. 

Ein Beispiel einer größeren Pumpe mit Gutermuth-Klappen für 
Riemenantrieb ist die in Fig. 349 und 350 dargestellte Hochdruck
differentialpumpe, gebaut von der Maschinenbauanstalt Humboldt 
in Kalk bei Köln. Kolbendurchmesser = 140 bzw. 115 mm, Hub 
= 140 mm, minutliche Umdrehungszahl = 2'50, Wasserlieferung = ca. 
30 cbm in der Stunde. Durch die spitze Form des Plungers, welcher 
in den zylindrischen Raum zwischen den Ventilen ganz hineintritt, 
ist eine günstige Wasserführung im Pumpenzylinder erzielt, insofern 
sich das Wasser im Pumpenzylinder im wesentlichen nur senkrecht 
bewegt und dem Kolben nicht in wagrechter Richtung zu folgen 
braucht, eine Bewegungsumkehr also nicht stattfindet. Die Kon
struktion des kegelförmigen Klappensitzes ist in Fig.259 und 260 
in größerem Maßstab dargestellt. 

Die doppeltwirken'de Osencopumpe von Osenbrück & Co., 
Hemelingen bei Bremen, (Elg. 351 und 352) besitzt federnde Metall
klappen nach Fig. 262. Die in Fig. 351 mit V bezeichneten Gruppen
ventile sind zu beiden Seiten des Pumpenzylinders angeordnet und 
können mit ihren Sitzen bequem aus dem Pumpengehäuse heraus
genommen werden. Wegen des bei dem großen Durchgangsquerschnitt 
der ganzen Ventilgruppe geringen Klappenhubs arbeiten diese Pumpen 
selbst bei mehreren hundert Umdrehungen noch stoßfrei und mit gutem 
volumetrischem Wirkungsgrad. Sie eignen sich daher zum Antrieb durch 
schnellaufende Motoren. Vorliegende Pumpe liefert bei 400 Umdreh
ungen ca. 137 l/min. 

Ein Beispiel für die Steuerung von Pumpen durch Schie ber ist 
der in Fig. 353 und 354 dargestellte Wassermotor der Maschinenfabrik 
von A. Schmid, Zürich I, der auch als Pumpe vielfache Anwendung 
gefunden hat. 

Der Zylinder ist mittels senkrecht zu seiner Achse angeordneter 
Drehzapfen in zwei zur Zylinderachse parallelen, um Zapfen drehbaren 
Stangen gelagert. Er erhält durch das Kurbelgetriebe eine schwingende 
Bewegung, durch welche seine Kanäle an dem als Zylinderfläche aus
geführten Schieberspiegel abwechselungsweise mit dem Saug- und 
Druckrohr in Verbindung treten. Ersteres mündet im Mittelpunkt 
des Steuerkopfes, während letzteres mit den äußeren Kanälen des 
Steuerkopfes in Verbindung steht. 

Die kreisende Bewegung des Kurbelzapfens kann als eine senkrechte 
Auf- und Abbewegung und als eine gleichzeitige wagrechte Hin- und 
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Fig.351. 
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Fig.352. 



334 Die konstruktive Ausführung der Kolbenpumpen. 

Herbewegung aufgefaßt werden. Durch die erstere entsteht m der 
Hauptsache die Drehung des Zylinders um seine Achse und gleich
zeitig das Öffnen und Schließen der Kanäle, durch die zweite anderseits 

Fig. 353-354. 

die hin- und hergehende Kolbenbewegung. Diese Anordnung der Pumpe 
ist insofern eine sehr günstige, als zu Beginn des Kolbenhubs der Kurbel
zapfen sich mit großer Geschwindigkeit in senkrechter Richtung be
wegt, während seine Horizontalgeschwindigkeit klein ist. Der Kanal 
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wird daher rasch geöffnet, während der Kolben sich mit geringer Ge
schwindigkeit bewegt. Bei der Kurbelstellung unter 900 hat anderer
seits der Kolben seine größte Geschwindigkeit, die Kanäle sind ganz 
geöffnet, und die Bewegung am Schieberspiegel ist null. Die Wirkungs
weise der ganzen Einrichtung ist die gleiche wie diejenige einer Pumpe 
mit Muschelschieber, welcher durch ein unter 90° gegen die Pumpen
kurbel aufgekeiltes Exzenter von großer Exzentrizität bewegt wird. 

Da der Wasserdruck bestrebt ist, den Zylinder vom Schieberspiegel 
abzuheben, so kann man durch richtige Einstellung der Schraube 
mit Handrad (s. Fig. 354) erreichen, daß die Schieberreibung möglichst 
gering wird. 

Die Steuerung von Pumpen durch Flachschieber hat den Übel
stand, daß eine große Schieberreibungsarbeit entsteht, weil zur Ver
meidung großer Wassergeschwindigkeit die Kanal- und Schieberab. 
messungen groß sein müssen. Es ist daher ein naheliegender Gedanke, 
an Stelle von Flachschiebern Kolbenschieber zu verwenden, denn 
bei diesen kann durch die Wahl eines entsprechend großen Schieber
durchmessers großer Spaltquerschnitt bei geringem Reibungswider
stand erzielt werden. 

Die in Fig. 355 bis 357 dargestellte Kolbenschie berpumpe ist der 
Firma Ortenbach & Vogel in Bitterfeld patentiert (D.R.P. Nr.83920). 

Die Pumpe ist eine Differentialpumpe in Zwillingsanordnung. Auf 
jeder der beiden Kolbenstangen, welche durch rechtwinklig versetzte 
Kurbeln angetrieben werden, sitzen 2 Kolben: der große Kolben dient 
als Arbeitskolben, der kleine, dessen Querschnitt halb so groß ist 
wie derjenige des großen Kolbens, als Differentialkolben und gleich
zeitig als Steuerkolben für die benachbarte Pumpenseite. Die Steuer
kolben sind wie gewöhnliche Pumpenkolben durch Bronzeringe ge
dichtet. Die Hauptwerte für die Pump':) sind: Durchmesser des großen 
Kolbens = 400 mm, des kleinen Kolbens = 280 mm, Hub = 200mm, 
Umdrehungszahl in der Minute = 125. Hieraus ergibt sich die Förder
menge = ca. 5,9 cbm in der Minute. 

Die Wirkungsweise der Pumpe ist die folgende: Es bezeichne F 
den wirksamen Querschnitt des großen und t denjenigen des kleinen 
Kolbens, S den Kolbenhub. Geht die vordere Kolbenstange (s. Fig. 356) 
nach links, so wird in den Arbeitsraum hinter dem großen Kolben die 
Wassermenge FS aus dem Saugraum angesaugt, gleichzeitig tritt aber 
aus dem Raum zwischen den beiden Kolben die Wassermenge (F - t) S 

oder, da f =: gemacht ist, die Wassermenge ~ S in den Saugraum 

zurück. Die aus dem Saugraum entnommene Wassermenge ist also 
F 2 S. Geht die Kolbenstange wieder nach rechts, so wird die Wasser-
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F 
menge (F - f) 8 = 2 8 wieder in den Raum zwischen den beiden 

Kolben gesaugt, während in dem Ai'beitsraum hinter dem großen 

Fig.357. 

Kolben das Wasser nach dem Druckraum gepreßt, also kein Wasser 
angesaugt wird. Die vordere Pumpe saugt also bei jedem Hub die 

F 
Wassermenge 28 wie eine doppeltwirkende Pumpe mit einem Kolben 

F 
vom Querschnitt 2. Im Verein mit der hinteren Pumpe, deren Kurbel 

um 90° versetzt ist, ergibt sich dann eine vierfache Saugwirkung, wie 
sie in Fig. 29, S.20, dargestellt ist. Eine Untersuchung der Druckarb~it 
ergibt das gleiche. Durch die aus dieser Arbeitsweise folgende Gleich
mäßigkeit des Widerstandes ist die Konstruktion für Riemenantrieb 
oder unmittelbaren Antrieb durch Elektromotoren und Gasmotoren 
sehr geeignet. 

Da die Antriebskurbeln von Steuerkolben und Arbeitskolben um 
90° gegeneinander versetzt sind, so werden (wie bei der Schieberpumpe 
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von S chmid) die Kanäle rasch geöffnet und geschlossen, so daß beim 
Beginn des Öffnens und beim Abschluß keine Erhöhung der Spalt
geschwindigkeit, verknüpft mit großem Durchgangswiderstand und 
starker Abnützung der Abschlußkanten, entsteht. Die Durchgangs
geschwindigkeit durch den Spalt ist vielmehr konstant, wie aus folgen
dem hervorgeht: 

Steht die Kurbel des (vorderen) .AF.beitskolbens (s. Fig. 358) unter 
dem Winkel q;, so ist die vom Kolben in der Sekunde angesaugte Wasser
menge F u = F 0) r sin q;, da u = 0) r sin q; die Kolbengeschwindigkeit 
ist. Gleichzeitig steht die Kurbel des (hinteren) Steuerkolbens unter 
dem Winkel (90 + q;). 

Die Ausweichung des Steuerkolbens aus seiner Mittellage, d. h. 
die Spaltöffnung ist 

h = r sinq;. 

Bezeichnet U den Spaltumfang, c die Durchgangsgeschwindigkeit des 
Wassers durch den Spalt, so ist die Spaltmenge 

c U h = c Ur sinq;. 

Da Spaltmenge und vom Kolben angesaugte Wassermenge gleich sind, 
so folgt 

c U r sin q; = F 0) r sin q; 
F 

c = U 0), 

d. h. die Spaltgeschwindigkeit ist für eine gegebene 
drehungszahl ein konstanter Wert. 

Pumpe und Um-

Die Pumpe hat einen 
Luftsack, insofern die im 
oberen Teil des vorderen und 
hinteren Arbeitsraums ange
sammelte Luft wegen der 
tiefen Lage des Steuerkolbens 
nicht durch dessen Spalt
öffnungen entweichen kann. 
Dieser Luftsack wird dadurch 
unschädlich gemacht, daß 
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Fig.358. Fig.359. 

vorn und hinten zwischen dem Arbeitsraum und dem Druckraum ein 
Luftdurchlaß angeordnet ist, mittels dessen die im oberen Teil des 
Arbeitsraums beim Saugen abgeschiedene Luft in den Druckraum 
gefördert wird, so daß sie bei Beginn der Saugperiode nicht erst auf 
die Saugspannung gebracht werden muß. Der Luftdurchlaß wird 
durch ein Rückschlagventil (Fig. 359) gebildet, dessen Kegel durchbohrt 
ist, so daß eine ständige Verbindung zwischen Arbeitsraum und Druck
raum besteht, welche jedoch nur so groß ist, daß die während des 

B erg, Kolbenpumpen. 22 
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Saughubs sich abscheidende Luft während des Druckhubs in den 
Druckraum übertritt, ohne daß sich das Ventil hebt. Beim Anlassen 
der Pumpe, oder wenn große Luftmassen fortzuschaffen sind, kann 
die Belastung des Ventils durch ein Handrad (s. Fig.357) verringert 
werden, so daß die größere Luftmenge schneller entfernt werden kann. 
Das Anheben des Ventils bedingt einen kleinen überdruck im Arbeits
raum gegenüber der Pressung im Druckraum, welcher zu Ende des 
Hubs durch überdeckung des Kolbenschiebers erzielt wird. 

Die Pumpe vermag höher anzusaugen als Ventilpumpen, insofern 
sie bei mit Wasser gefülltem Druckraum und schädlichem Raum als 
nasse Luftpumpe arbeitet und hierbei an Stelle des Saugventilwider
standes nur den verschwindend kleinen Durchgangswiderstand der 
Luft durch die Schieberöffnungen zu überwinden hat. 

Während bei den Ventilpumpen größere Luftmengen im Pumpen
zylinder unzulässig sind, da durch dieselben Ventilschlag entsteht,' 
können diese Pumpen anstandslos mit großen Luftmengen arbeiten, 
sofern dies die Saughöhe.gestattet. Man kann daher durch Luftzufuhr 
in den Saugraum vermittels eines Hahns, der entweder von Hand 
oder auch selbsttätig durch einen Schwimmer eingestellt wird, in ein
fachster Weise eine Leistungsregelung der Pumpe erzielen. 

Um die Pumpe unbelastet in Gang setzen zu können, was bei 
elektrischem und Gasmotorenantrieb unter Umständen notwendig ist, 
verbindet man den Luftraum des Druckwindkessels mit dem Saug
raum durch eine Luftleitung, in welche ein Hahn oder Ventil einge
schaltet ist. Beim Anlassen ist das Ventil geöffnet, es fördert dann 
die Pumpe nur Luft aus dem Saugwindkessel in den Druckwindkessel, 
welch letzterer durch eine Rückschlagklappe gegen die Druckleitung 
abgeschlossen sein muß, und diese Luft tritt wieder in den Saugraum 
zurück. Hat die Pumpe ihre normale Umdrehungszahl erreicht, so 
wird das Ventil geschlossen, und es entsteht im Druckwindkessel all
mählich eine Druckspannung, wobei der Kraftverbrauch langsam 
steigt, bis die normale Förderung beginnt. Anstatt das Luftventil von 
Hand zu bedienen, kann man auch einen Zentrifugalregulator (siehe 
Fig.357) anordnen, welcher das Ventil abschließt, wenn die normale 
Umdrehungszahl erreicht ist. Auf diese Weise besteht bei elektrischem 
Antrieb die Möglichkeit, die Pumpe aus großer Entfernung in Gang 
zu setzen. 

Ein weiteres Beispiel einer Schieberpumpe ist die dreizylindrige 
Ölpumpe zum Universal-Öldruckregulator für Wasserturbinen der Firma 
Escher Wyss & Oie. in Zürich, Fig. 360 und 361. Die 3 KolbenK 
der oszillierenden Pumpenzylinder Z stützen sich in breiten zylindri
schen Flächen gegen einen exzentrisch auf der Antriebswelle sitzenden 
Zylinder E,mit welchem sie durch zwei von beiden Seiten aufgeschobene 
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Mitnehmerringe R gekuppelt sind. Bei der Hin- und Herschwingung 
der Pumpenzylinder, die wie Drehschieber wirken, tritt die Öffnung 
in ihrem Boden abwechselnd mit einem Saugkanal S und einem Druck-

Fig.360. Fig. 361. 

kanal D in Verbindung. Die 3 Saugkanäle münden, ebenso wie die 
3 Druckkanäle, in einen die Pumpe umgebenden ringförmigen Saug
kanal bzw. Druckkanal. In ersteren tritt das Öl unten ein, und aus 
letzterem wird es durch ein Steigrohr in einen Windkessel mit 15 Atm . 

. Betriebsdruck gepreßt. 

25. Pumpen mit unmittelbarem Antrieb durch 
Elektromotoren. 

Kleine Elektromotoren gewöhnlicher Bauart haben so hohe Um
drehungszahlen, daß selbst bei der Verwendung von sehr schnell 
laufenden Pumpen Zwischengetriebe unvermeidlich sind. Als solche 
finden, wenn Motor und Pumpe zusammengebaut sind, Zahnräder
getriebe und kurze Riemen mit Spannrolle Verwendung. Außerdem 
ist bei größeren Leistungen, wenn die räumlichen Verhältnisse eine 
getrennte Aufstellung von Motor und Pumpe gestatten, Riemen- oder 
Seilübertragung zu finden. 

Je größer die Leistung eines Elektromotors ist, um so kleiner ist 
seine normale Umdrehungszahl. Mit der Zunahme der Größe der 
Anlage wird also die Möglichkeit eines unmittelbaren Antriebes näher 
gerückt. Tatsächlich lassen sich Pumpwerke von etwa 150 Pferde
kräften und darüber mit direkter Kuppelung ausführen, wenn Motor 

22* 
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und Pumpe einander angepaßt werden, wie dies die elektrisch be
triebenen Wasserhaltungsmaschinen dartun. 

Das Bestreben, die Umdrehungszahl der Pumpen dem Elektro
motor zuliebe möglichst zu steigern, hat zum Bau von sog. Expreß
pumpen mit 200 bis 300 Umdrehungen geführt. Von diesen hohen 
Umdrehungszahlen, welche die Lebensdauer der Ventile stark kürzen 
und wegen der unvermeidlich großen Beschleunigung nur geringe 
Saughöhe ermöglichen, ist man jedoch wieder abgekommen. 

Große Pumpen mit 120 bis 180 Umdrehungen gelten jetzt als 
schnellaufend. Sie lassen sich nach den Grundsätzen und Grundformen 
bauen, welche sich bei den Dampfwasserhaltungen entwickelt und be
währt haben, wenn in allen Konstruktionseinzelheiten der großen 
Umdrehungszahl, hauptsächlich auch dem Einfluß der Massenkräfte 
gebührend Rechnung getragen wird. Dementsprechend finden doppelt
wirkende Plungerpumpen mit nach innen oder nach außen gekehrten 
Stopfbüchsen ebenso wie Differentialpumpen Verwendung, wobei mit 
Rücksicht auf den Elektromotor des gleichmäßigen Widerstands wegen 
häufig Zwillingsanordnung gewählt wird. Nachstehend sind einige 
Ausführungen solcher Pumpen aus dem letzten Jahrzehnt gegeben. 

Unterirdische Wasserhaltungsmaschine mit elektrischem Antrieb, 
gebaut von der Maschinen- und Armaturfabrik vorm. Klein, 
Schanzlin & Becker in Frankenthai (Pfalz). 

Die Anlage (Tafel I) besteht aus zwei doppeltwirkenden Plunger
pumpen, welche durch um 90° versetzte Stirnkurbeln von der Welle 
des Elektromotors unmittelbar angetrieben werden. Der Bau der 
Pumpe entspricht der bei doppeltwirkenden liegenden Dampfpump
werken gebräuchlichsten Anordnung. Mit Rücksicht auf die große 
Umdrehungszahl haben die Ventile, welche i~ Fig. 236 und 237, 
in größerem Maßstab dargestellt sind, sehr großen Durchgangsquer
schnitt. Zur Verminderung der Massenkraft ist der Kolben möglichst 
leicht als Hohlkolben ausgeführt. Seine Abdichtung ist durch die 
Unastopfbüchse (vgl. Fig. 181) bewirkt. 

Kolbendurchmesser . . . . . . 
Hub ............ . 
Umdrehungszahl in der Minute 
Wasserlieferung in der Stunde. 
Förderhöhe ca.. . . . . . . . 

165mm 
350mm 
145 
240cbm 
200m. 

Unterirdische Wasserbaltungsmaschine mit elektrischem Antrieb, 
gebaut von Haniel & Lueg in Düsseldorf-Grafenberg. 

Zwei unter 90° gekuppelte Differentialpumpen (Tafel II) werden 
von der Welle des Elektromotors unmittelbar angetrieben. Die Pumpen 
zeichnen sich durch außerordentlich kräftigen und soliden Bau aus. 
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Sie bestehen aus 3 Hauptteilen: de» vorne liegenden Geradführung 
mit Kurbellager, dem Mittelstück, das den vorderen Pumpenraum 
bildet und als zylindrische Laterne ausgebildet ist, und dem hinten 
liegenden Pumpenzylinder samt Ventilgehäusen, welcher auf dem 
Saugwindkessel sitzt. Diese 3 Teile sind zentrisch durch Flanschen
schrauben miteinander verbunden. Geradführung samt Kurbellager, 
Mittelstück und Saugwindkessel liegen mit breiten Flanschen in einer 
durchlaufenden Ebene auf dem Fundament auf und sind mit diesem 
durch zahlreiche und kräftige Schrauben verankert. 

Der Saugwindkessel hat die Form eines senkrechten Hohlzylinders 
mit halbkugelförmigem Boden. Seine Wandstärke ist so bemessen, 
daß er der vollen Druckhöhe der Pumpe widerstehen kann. Der Plunger 
ist als leichter Hohlgußkörper .ausgeführt. Seine Verbindung mit dem 
Kreuzkopf ist durch einen Bolzen bewirkt, welcher einerseits in den 
Plungerkopf, andererseits in das geschlitzte, mit vier Schraubenbolzen 
zusammengezogene zylindrische Ende des Kreuzkopfs eingeschraubt 
ist. Die untere Gleitfläche des letzteren ist mit Lagermetall ausge
gossen. Die Abdichtung des Pumpenzylinders gegen außen und gegen 
den vorderen Pumpenraum ist durch eine Stopfbüchse, die Abdichtung 
des vorderen Pumpenraums gegen außen einerseits durch eine Leder
manschette, andererseits durch eine Stopfbüchse bewirkt. In beide 
Stopfbüchsen ist ein Ring eingelegt, in dessen Höhlung durch eine 
Pumpe Schmiermaterial gepreßt wird. Die Ventile sind konzentrische 
Ringventile mit Federbelastung. 

Das Saugventil, dessen Sitzdurchmesser kleiner ist als der Durch
messer des Druckventilsitzes, wird von oben in das Pumpengehäuse 
eingebracht und ist durch die hintere Öffnung des Pumpenzylinders 
zugänglich. In die beiden von den vorderen Pumpenräumen ab
zweigenden Druckleitungen ist je eine Rückschlagklappe mit Um
führungsrohr eingeschaltet, so daß jede Pumpe ohne Entleerung der 
Druckleitung geöffnet und vor der Wiederingangsetzung aus der Druck
leitung angefüllt werden kann. 

Kolbendurchmesser . . 
Hub ........ . 
Umdrehungszahl in der Minute 
Wasserlieferung in der Stunde ca. 
Förderhöhe. . . . . . . . . . . 

185/130mm 
400mm 
III 
135cbm 
400m. 

Zur Ingangsetzung des Pumpwerks ist auf jeder Pumpenseite die 
der Firma Haniel & Lueg patentierte (D.R.P. Nr.l00025) Anlaß
vorrichtung (Fig. 362) 1) angebracht. Diese besteht aus einer kleinen 
hydraulischen Steuerung mit Kolbenschieber, welche durch ein Handrad 

1) B. Gerdau, Neuere Wasserhaltungen für Bergwerke. 
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0.: aus- und eingerückt 
werden kann. Wird die 
Spindel mit dem Hand
rad herausgedreht, dann 
wird der Kolbenschieber 
durch eine Drahtfeder 
nach rechts gedrängt, es 
legt sich die Rolle des 
Antriebshebels gegen die 
auf der Pumpenwelle 
angebrachte unrunde 
Scheibe, und die Pumpe 
arbeitet als hydrauli
scher Motor, welcher 
sein Kraftwasser aus der 
Steigleitung erhält, in
dem durch die hin- und 
hergehende Bewegung 
des Schiebers der Pum

'- penraum zwischen den 
Ventilen abwechselnd 
mit dem Druckraum und 
der Atmosphäre in Ver
bindung gebracht wird. 
Wenige selbsttätige Um
drehungen der Pumpe 
genügen, um das An
laufen des Elektromo-
tors unter dem von 
der gleichzeitig ange
lassenen Primäranlage 
abgegebenen Strom, zu 
veranlassen. Hat der 
Elektromotor Strom, 
dann wird die hydrau

~ !ische Steuerung mittels 
des Handrads wieder ab
gestellt. 

Unterirdische Wasser
haltungsmaschine mit 
elektrischem Antrieb der 

"Preußengrube" Miechowitz, gebaut von O. Sch wade & Co. in Erfurt. 
Die Gesamtanlage der Wasserhaltung ist in Fig.363 und 364, 
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Fig.363. 

Fig.364. 
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die Pumpe mit Motor auf Taf. III dargestellt. Die doppeltwirkende 
Plungerpumpe mit nach innen gekehrten Stopfbüchsen ist durch den 
seitlich von ihr liegenden Elektromotor unmittelbar angetrieben. 

Charakteristisch für den Bau der Pumpmaschine ist die Ver
legung des Querhaupts und der Geradführung zwischen die beiden 
Pumpenzylinder und der Antrieb der Plunger durch zwei seitlich der 
Pumpenachse liegende Schubstangen, welche an den beiden Enden 
des Querhaupts angreifen. Die Welle hat eine Stirnkurbel und eine 
Kröpfung, sie ist dreifach gelagert und zwar in dem zwischen den 
Kurbelarmen liegenden Pumpenlager und den beiden Lagern des 
Elektromotors. 

Diese Anordnung bietet gegenüber von Pumpen mit außenliegenden 
Stopfbüchsen und Antrieb durch eine einfache Stirnkurbel und Um
führungsgestänge folgende Vorteile: die gesamte Baulänge der Maschine 
ist wesentlich kleiner, die hin- und hergehenden Massen sind ebenfalls 
kleiner, die Belastungsverhältnisse des Hauptlagers, dessen Mitte in 
der Achse des Pumpenzylinders liegt, sind günstiger als diejenigen 
eines seitlich der Pumpenachse liegenden Kurbellagers mit Bajonett
balken, denn auf das Hauptlager kommt nur die Größe des Trieb
werksdrucks selbst, während sich bei seitlicher Anordnung dieser Druck, 
dem Hebelverhältnis der an der Pumpenwelle wirkenden Triebwerks
und Lagerdrücke entsprechend, in vergrößertem Maße auf das Lager 
absetzt. Außerdem ist der das Hauptlager mit dem Pumpenkörper 
verbindende Rahmen nur auf Zug und Druck beansprucht, während 
der Bajonettbalken Biegungsmomente aufzunehmen hat. 

Die Konstruktion der Pumpe verlangt, daß die beiden Schub
stangen durch richtiges Einstellen ihrer Lagerschalen stets genau gleich 
lang sind, andernfalls tritt eine Verdrehung des Querhaupts, Biegungs
beanspruchung der Plunger mit Vergrößerung der Stopfbüchsen
reibung ein. 

Der Umstand, daß die Stirnkurbel gegenüber der Kröpfung durch 
die an ihr wirkende Schubstangenkraft eine Verdrehung erfährt und 
demgemäß die von den beiden Schubstangen übertragene Kraft nur 
gleich groß ist, wenn das Querhaupt sich schräg stellen kann, gibt in 
Wirklichkeit zu keinen Bedenken VeranlaEsung, denn diese Verdrehung 
ist wegen des großen Durchmessers, welchen der Wellenhals im Haupt
lager besitzt, verschwindend klein. 

Die beiden Lager des Elektromotors sind durch einen kräftigen 
Fundamentrahmen miteinander verbunden. Das Hauptlager bildet 
mit dem Kurbellager ein Gußstück. 

Ein langer gußeiserner in das Fundament eingebetteter Kasten, 
welcher mit dem Rahmen des Hauptlagers starr verbunden ist, bildet 
den Saugraum für die beiden hinten und vorne aufgesetzten Pumpen, 
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welche mittels Tauchrohren ihr Wasser ansaugen. Der obere Raum 
des Kastens dient als Saugwindkessel. 

Die Köpfe der beiden Hohlgußplunger sind mit dem Querhaupt 
durch eingewhraubte und gegen Drehung gesicherte Bolzen verbunden. 
Das Querhaupt stützt sich mit einem Schuh auf die Gleitbahn. Diese 
sitzt auf dem Saugwindkessel auf und ist mit ihren zylindrischen Enden 
zwischen die Flanschen der Zylinder und Zylinderdeckel eingeklemmt. 
Letztere sind zentrisch in die Pumpenzylinder eingesetzt und bilden 
den Packungsraum für die Stopfbüchsen. Die Flanschen der Stopf
büchsenbrillen sind in einem Anguß an den Zylinderdeckeln geführt, 
so daß einem Schiefziehen der Brillen vorgebeugt iE:t. 

Die Ventile sind konzentrische Ringventile mit Lederdichtung 
und Belastung durch eine für sämtliche Ringe gemeinschaftliche Gummi
rohrfeder. 

Um den Elektromotor mit unbelasteter Pumpe in Gang Eetzen zu 
können, sind an den Druckventilen Umführungsleitungen von großem 
Querschnitt vorgesehen. 

Die Anordnung der Druckwindkessel, Rohrleitungen und die 
sonstige Ausrüstung der Pumpe ist aus den Abbildungen ersichtlich. 

Zwei Pumpensysteme, welche speziell bei elektrisch betriebenen 
Wasserhaltungen Eingang gefunden haben, können wegen der viel
seitigen Beachtung, die ihnen eine Zeitlang zuteil wurde, heute noch 
nicht bei der Besprechung übergangen werden. Es sind dies die Riedler
expreßpumpe und die Bergmanspumpe. 

Die Konstruktion der Riedlerexpreßpumpe bezweckt, bei 
hoher Tourenzahl eine große Saugfähigkeit zu erzielen. Deshalb ist 
das Saugventil mit wagerechter Achse ausgeführt und gesteuert. 

Die Einrichtung einer wIchen Pumpe ist in Fig. 365 und 3661) 

dargestellt: Die Pumpe ist eine liegende Differentialpumpe. S ist der 
Saugraum mit hochliegendem Windkessel, P der Pumpenraum, D der 
Druckraum. Das Saugventil (Fig.366) besteht aus einem einfachen 
Metall- oder Holzring R mit wagerechter Achse, welcher den Plunger K 
umgibt und von einem festliegenden Ring F gestützt und geführt ist. 
Letzterer Ring ist zugleich zum Hubfänger ausgebildet und mit einem 
Pufferring aus Gummi versehen. Bei der Saugbewegung des Kolbens 
(nach rechts) strömt das Wasser aus dem Saugraum durch die ring
förmige Öffnung des Ventilsitzes und drückt das leichte, von keiner 
Feder belastete Ventil gegen den Hubfänger. Das Wasser strömt 
also in einer der Kolbenbewegung entgegengesetzten Richtung in den 
Pumpenraum ein. Gegen Ende des Saughubs wird das Ventil von dem 

1) A. Riedler, Schnellbetrieb (Expreßpumpen S.44). 
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Fig.365. 

Fig.366. 
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am Plungerende befestigten Steuerkopf H, welcher mit einer Gummi
rohrfeder und einem Gummiring versehen ist, auf seinen Sitz gedrückt. 
Der Schluß des Ventils erfolgt also genau so wie bei einem selbsttätigen 
Ventil unter Federbelastung. Bei der Druckbewegung des Kolbens 
(nach links) wird das Wasser aus dem Pumpenraum durch das Druck
ventil hindurch nach dem Druckraum gefördert. Letzteres Ventil ist 
als selbsttätiges aus einer Anzahl konzentrischer unabhängig von
einander arbeitender Ringe mit Gummirohrfederbelastung ausgeführt. 

Die wagerechte Anordnung der Ventilachse ist für die Führung 
des Ventils nicht günstig, denn dadurch, daß der Ring an seinem 
unteren Teil aufliegt, entsteht bei seiner Bewegung eine Reibungskraft, 
welche ein Ecken und Klemmen des Rings um so mehr begünstigt, 
als dieser einen großen Durchmesser hat und sehr nieder ist. Bei den 
Ausführungen scheint sich jedoch aus der Art der Venti1führung kein 
Anstand ergeben zu haben. 

Die mögliche Saughöhe einer Pumpe ist um so größer, je kleiner 
der Beschleunigungswiderstand der Wassermasse zwischen dem Saug
windkessel und Pumpenkolben und je kleiner der Öffnungswiderstand 
des Saugventils ist. Durch die wagerechte Anordnung der Ventilachse 
wird das Saugventil dem Windkessel allerdings sehr nahe gerückt, 
die Länge der Wassersäule, welche beim Anhub beschleunigt werden 
muß, ist aber vom Wasserspiegel bis zum Ende des Kolbens bei seiner 
äußersten Linksstellung, d. h. bis zum Ende des Steuerkopfes zu messen. 
Die Länge der zu beschleunigenden Wassersäule ist aus diesem Grunde 
bei der Riedlerexpreßpumpe kaum geringer als bei liegenden Pumpen 
gewöhnlicher Bauart mit aufrechten Ventilen. Ungünstig wirkt ferner 
der Umstand, daß das Wasser sich im Pumpenzylinder in einer der 
Kolbenbewegung entgegengesetzten Richtung bewegen muß, um den 
hinter dem Steuerkopf frei werdenden Raum auszufüllen. Der Gewinn 
an Saughöhe, welcher mit der wagerechten Anordnung durch Vermin
derung des Beschleunigungswiderstands der Wassermassen erzielt wird, 
ist daher ein ganz unbedeutender, wenn überhaupt ein solcher besteht. 

Anders ist es mit dem Öffnungswiderstand des Ventils: Schnell
laufende Pumpen werden mit einer Spaltgeschwindigkeit von 4-5 m 
ausgeführt und es beträgt der von der Ventilbelastung herrührende 
Teil des Öffnungswiderstands dementsprechend ungefähr 1,5-2 m. 
Diese Widerstandshöhe kommt bei dem SaugventiI mit wagrechter 
Achse ohne Federbelastung in Wegfall, die mögliche Saughöhe der 
Riedlerpumpe ist demnach größer als bei anderen Pumpen, voraus
gesetzt, daß sie keine größere Umdrehungszahl hat; anderenfalls wird 
der Gewinn an Saughöhe wieder geschmälert durch die Vergrößerung 
des Beschleunigungswiderstandes der Wassermasse und Ventilmasse. 

Bei der Riedlerpumpe wird der Wasserspiegel im Saugwindkessel 
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durch Absaugen der Luft in einer gewissen Höhe gehalten. Diese Ein
richtung ist notwendig, weil sich andernfalls der Wasserspiegel bis zum 
oberen Rand der ringförmigen Öffnung des Ventilsitzes absenken und das 
Ventil in seinem oberen Teil entweder beständig oder periodisch von 
Luft durchströmt werden würde. Dies würde zu Unzuträglichkeiten 
(unruhigem Ventilspiel, Stößen in der Pumpe) führen. Ein Vorteil 
für die Beschleunigung des Wassers und der VentiImasse beim Anhub 
des Pumpenkolbens ergibt sich durch die hohe Lage des Wasserspiegels 
natürlich nicht, denn je höher der Wasserspiegel im Windkessel hinauf
gezogen wird, um so geringer ist der Luftdruck im Windkessel, der ja 
dazu dienen muß, die Wassermasse zu beschleunigen, und um so größer 
ist die Länge der zu beschleunigenden Wassermasse. Der Wasser
spiegel soll daher nur so hoch stehen, daß ein Absaugen von Luft aus 
dem Windkessel durch das Saugventil hindurch vermieden ist. Man 
findet auch be~üglich Pumpen gewöhnlicher Bauart nicht selten die 
Ansicht vertreten, daß bei einem hohen Wasserspiegel im Saugwind
ke~sel die Saugventile sich leichter öffnen, weil sie unter einer größeren 
Druckhöhe stehen. Daß diese Ansicht eine irrige ist, geht aus dem 
Vorstehenden hervor. 

Der große Durchmesser des Saugventils und seines Sitzes verlangt 
bei der Riedlerpumpe eine große Öffnung hinten am Pumpenzylinder, 
zugleich ist oben eine große Öffnung wegen des Druckventils erforderlich. 
Hierdurch ergibt sich für den Pumpenkörper eine Form, welche für 
große Beanspruchungen durch inneren überdruck wenig geeignet ist. 
Dies ist bei einer elektrisch angetriebenen Wasserhaltungsmaschine 
mit großer Umdrehungszahl um so bedenklicher, als die Spannungs
wechsei, welchen das Material des Pumpenkörpers unterliegt, sehr 
häufige und sehr große sind. Die Verstärkung des Gehäuses durch 
Spannbolzen kann nur als Notbehelf angesehen werden. 

Durch die wagrechte Anordnung des Saugventils ergibt sich bei 
der Riedlerpumpe eine Menge von Konstruktions-, Ausführungs
und Betriebsschwierigkeiten, so daß es verständlich erscheint, wenn 
Pumpen einfacherer Bauart vor ihr der Vorzug gegeben wird. 

Das zweite Pumpensystem stellt die nach dem Patent von R. Berg
mans von der Maschinenbauanstalt Breslau in Breslau gebaute Berg
manspumpe (Fig.367) dar. Die Konstruktion hat den Zweck, den 
plötzlichen Dbergang der Saugspannung in die Druckspannung zu 
Beginn des Druckhubs im Pumpenzylinder zu vermeiden und dadurch 
einen stoßfreien, ruhigen Gang der Pumpe zu erzielen. 

Ein bekanntes Mittel zur Erreichung dieses Zweckes besteht darin, 
daß man beim Saughub durch Schnüffelventile Luft in den Pumpen
zylinder saugt. Zu Beginn des Druckhubs wirkt dann auf die Kolben-
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fläche nur die Saugspannung, der Kolbenwiderstand wächst erst durch 
die Kompression der im Zylinder befindlichen Luft und erreicht seinen 
Höchstwert, bei welchem das Druckventil geöffnet wird, erst bei 
einem gewissen Abstand des Kolbens von seiner Totlage, d. h. zu einem 
Zeitpunkt, wo der Beschleunigungswiderstand des Wassers und des 
Triebwerks nicht mehr so groß ist wie zu Beginn des Hubs. Es fällt 
dadurch die größte Inanspruchnahme aller Konstruktionsteile kleiner 
aus, und sie ist nicht eine plötzliche stoß artige, sondern eine allmählich 

/ Fig. 367. 

sich entwickelnde. Die gleiche Wirkung wie das Luftschnüffeln hat 
ein im Pumpenraum vorhandener Luftsack. Das Mittel des Luft
schnüffelns ebenso wie der Luftsack hat aber den Nachteil, daß die 
Saugwirkung der Pumpe beeinträchtigt und ihr Lieferungsgrad ver
ringert wird. Die Bergmanspumpe hat nun ebenfalls einen Luftsack, 
dieser ist aber für die Saugwirkung dadurch unschädlich gemacht, 
daß der Ausgleichsraum, in welchem sich die den Luftsack bildende 
Windhaube befindet, während der Saugwirkung des Pumpenkolbens 
durch ein Zwischenventil von dem Pumpenraum abgeschlossen wird. 

Die Wirkungsweise der Pumpe ist die folgende: Hat sich der Kolben 
(s. Fig. 367) nach links bewegt und das Ende des Druckhubs erreicht, 
so herrscht im Pumpen- und Ausgleichsraum eine Pressung, welche 
gleich der Druckhöhe der Pumpe ist. Die gleiche Pressung hat die 
Luft in der Windhaube. Geht der Kolben nach rechts, so schließt 
sich das Druckventil und das Zwischenventil ; im Pumpenraum wird 
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gesaugt, im Ausgleichraum wirkt der Flüssigkeitsdruck auf die ring
förmige Kolbenfläche, welche durch die Verstärkung des Plungers 
in seinem vorderen Teil vorhanden ist. Durch diesen Druck wird der 
Plunger nach rechts getrieben, die Bewegungsumkehr zu Beginn des 
Saughubs erfolgt ohne Druckwechsel im Getriebe. Der Druck im Aus
gleichraum nimmt sodann der Ausdehnung der Luft in der Windhaube 
entsprechend ab, jedoch nur soweit, daß bis zum Ende des Hubs, 
woselbst übrigens die Massenkraft des Kolbens und der Triebwerksteile 
in der Bewegungsrichtung wirkt, kein Druckwechsel stattfindet. Bei 
beginnendem Druckhub wird dann zunächst das Zwischenventil, das 
nur durch einen geringen Wasserdruck belastet ist, leicht und stoßfrei 
angehoben, der Druck im Ausgleichraum steigert sich allmählich, 
bis schließlich das Druckventil geöffnet wird. In Fig. 368 ist der Verlauf 
der Druckänderung im Pumpen- und Ausgleichraum dargestellt. 

l'ul1Ipenrovl1I 

L 
l 

Fig. 368. 

Den Vorteilen, welche der Bergmanspumpe eigen sind, stehen 
folgende Nachteile gegenüber: Die Pumpe, deren Bau mit demjenigen 
einer Differentialpumpe große Ähnlichkeit hat, ist nur einfachwirkend, 
sie braucht trotzdem ebensoviele Stopfbüchsen wie eine Differential
pumpe, zudem ist der vordere Teil des Plungers und seine Stopfbüchse 
größer als bei einer Differentialpumpe gleicher Wasserlieferung, hierzu 
kommt ein drittes Ventil und die Windhaube. Die Vermeidung des 
Druckwechsels im Getriebe ist durch eine große Ungleichheit im Arbeits
widerstand der Pumpe erkauft, insofern die ganze Arbeitsleistung 
des Pumpenantriebs auf den Druckhub entfällt. Werden, wie gewöhnlich 
geschieht, zwei Pumpen mit um 18()O versetzten Kurbeln angeordnet, 
so hat man eine doppeltwirkende Pumpe mit 6 Ventilen und mindestens 
4 Reibung erzeugenden Stopfbüchsen, durch welch' letztere der Ge
samtwirkungsgrad der Pumpe beeinträchtigt wird. 
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26. Pumpen mit unmittelbarem Antrieb durch Gasmotoren. 
Benzin-, Leuchtgas-, Generatorgas- und Ölmotoren werden sehr 

häufig zum Antrieb von Pumpen verwendet, wobei die Arbeitsüber
tragung durch Riemen die Regel bildet, denn sie ist durch die bau
lichen Verhältnisse dieser Motoren und ihre Umdrehungszahl sozusagen 
gegeben. Der Riemenantrieb bietet in bequemer Weise die Möglichkeit, 
den Motor ohne Belastung anlaufen zu lassen, und gewährt außerdem 
großen Spielraum bei der Wahl der Umdrehungszahl der Pumpe. 
Man ist jedoch auch zur direkten Kuppelung von Gasmotor und Pumpe 
geschritten, was bei großen Pumpmaschinen keine Schwierigkeit bietet, 
da die Umdrehungszahlen großer Gasmotoren nicht so hoch sind, daß 
sie mit Pumpen, die für schnellen Gang besonders gebaut sind, nicht zu 
erreichen wären. 

Das im nachstehenden beschriebene Wasserwerk der Stadt Posen 
gibt hierfür ein Beispiel. 

Pumpmaschine des Wasserwerks der Stadt Posen, gebaut von 
Weise & Monski in Halle a. S. 

Die Pumpmaschine (Tafel IV) besteht aus einem normal 250, 
maximal 275 PS leistenden Deutzer Sauggasmotor , welcher diese Leistung 
bei ca. 150 minutlichen Umdrehungen erreicht. Rechts und links ist 
eine Pumpe direkt mit der Welle des Gasmotors gekuppelt. Die Kupp
lungsflanschen der Wellen haben schmiedeiserne, herausnehmbare 
Zwischenscheiben, so daß eine oder beide Pumpen losgekuppelt werden 
können. Eine auf der Schwungradwelle angebrachte Seilscheibe ist 
zum Antrieb einer als Reserve projektierten Hochdruck-Zentrifugal
pumpe gleicher Leistung wie die beiden direkt gekuppelten Pumpen 
vorgesehen. Diese arbeiten direkt ins Leitungsnetz und haben folgende 
Hauptabmessungen : 

Kolbendurchmesser . . . . . . 
Hub ............ . 
Umdrehungszahl in der Minute. 
Wasserlieferung in der Stunde ca. 
Saughöhe ........... . 
Druckhöhe ..... '.' ... . 

256mm 
350mm 
150 
600cbm 

7m 
63m. 

Die Pumpen (Tafel V) sind doppeltwirkende Plungerpumpen mit 
nach außen gekehrten Stopfbüchsen und Umführungsgestänge. 

Die beiden Pumpenkörper sind auf einem gußeisernen Kasten 
aufgebaut, welcher in das Fundament eingebettet ist und als Saugwind
kessel dient. Der eintretende Wasserstrom wird durch ein Rohr bis 
in die Mitte dieses Windkessels geführt und dort durch eine Stauplatte 
nach oben abgelenkt, um einen möglichst ruhigen Wasserspiegel zu 
erhalten und Stoßwirkungen des eintretenden Wassers von den Saug-
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ventilen fernzuhalten. Durch zwei Tauchrohre, welche mit Luftlöchern 
versehen sind, damit sich der Wasserspiegel nicht bis zur Mündung 
der Rohre absenkt, wird das Wasser auf beiden Pumpenseiten angesaugt. 

Die Plunger sind zur Verminderung der Massenkräfte möglichst 
leicht gebaut. Sie bestehen aus einem schmiedeisernen Rohr, das einer
seits durch dengußeisernenPlungerkopf, andrerseits durch eine gußeiserne 
Bodenplatte abgeschlossen ist. Diese Teile werden durch eine am 
Plungerkopf angreifende Zugstange, an deren Ende eine Mutter auf
geschraubt ist, zusammengehalten. 

Die Stopfbüchse, deren Abdichtung nach innen und außen durch 
Ledermanschetten mit dazwischenliegenden Rotgußringen bewirkt 
wird, ist in Fig. 176 und 177, S.227, in größerem Maßstab dargestellt. 
Das die beiden Plunger verbindende Umführungsgestänge besteht 
aus zwei Traversen aus Stahlguß, welche durch schmiedeiserne Stangen 
miteinander verbunden sind. Die vordere Traverse wird vom 
Kreuzkopf getragen. Die hintere Traverse ist mit der Kolbenstange 
des hinteren Plungers durch Schraube und Mutter verbunden und 
stützt sich mit ihrem Fuß auf eine Gleitbahn, welche einerseits an 
dem hinteren Pumpenkörper angeschraubt, andererseits von einer Säule 
getragen ist. Die beiden Stangen sind in Augen geführt, die an ein 
zwischen die beiden Pumpenkörper zentrisch eingesetztes Gußstück 
angegossen sind. Die Saug- und die Druckventile sitzen senkrecht 
übereinander in dem gemeinschaftlichen Ventilkasten, in den auch 
der Plunger eintritt. Durch diese Anordnung ist der kürzeste Weg 
für den Durchgang des Wassers durch den Pumpenraum erzielt. 

Die Ventile sind als Gruppenventile ausgeführt. Auf jedem Ventilsitz 
sind 18 kleine Ringventile angeordnet, deren Konstruktion von der 
in Fig. 203 und 204, S. 242, gegebenen Ausführung nur insofern abweicht, 
als die Ventilbelastung nicht durch eine Drahtfeder, sondern durch 
eine Gummirohrfeder bewirkt ist. Die Sitzplatten der Ventile aus 
Stahlguß werden durch je 4 zylindrische, am einen Ende abgeschrägte 
Bolzen, welche durch außerhalb des Gehäuses angebrachte Traversen 
angedrückt werden und durch kleine Stopfbüchsen gegen die Gehäuse
wand abgedichtet sind, im Pumpengehäuse festgehalten. Der Durch
messer der Druckventil-Sitzplatte ist etwas größer als derjenige der 
Saugventil-Sitzplatte, damit die letztere von oben in das Pumpengehäuse 
eingebracht werden kann. Um bequem zu den Ventilen gelangen zu 
können, sind mit Deckeln verschlossene Handlöcher vorgesehen. Nach 
oben sind die beiden Pumpengehäuse durch Windhauben abgeschlossen, 
deren Lufträume durch eine Rohrleitung miteinander verbunden sind. 
Aus den beiden Pumpenseiten tritt das Wasser durch seitliche Stutzen 
in die gemeinschaftliche Druckleitung. Um den Gasmotor unbelastet 
anlaufen lassen zu können, ist eine Umlaufvorrichtung vorgesehen, 
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durch welche die beiden Pumpenräume bei der Ingangsetzung der Pumpe 
miteinander verbunden werden können, so daß das Wasser von einem 
Pumpenraum in den anderen übertritt, ohne daß die Ventile spielen 
und eine Wasserförderung stattfindet. An das vordere Pumpengehäuse 
schließt sich, durch einen eingelegten Ring zentriert, die Geradführung 
an. Der dem Zylinder zunächst liegende Teil derselben hat, den Ab
messungen der Stopfbüchse entsprechend, einen verhältnismäßig 
großen Durchmesser und ist zur bequemeren Bedienung der Stopfbüchse
mit seitlichen Öffnungen versehen. Der anschließende Teil ist als 
Gleitbahn für den Kreuzkopf ausgebildet. Nach vorn ist die Geradführung 
gegabelt und nimmt zwischen den mit Ringschmierung versehenen 
Lagern die gekröpfte Kurbelwelle auf. Der Raum zwischen beiden 
Lagern ist als Trog zum Auffangen des abtropfenden Öles ausgebildet; 
nach oben erfolgt der Abschluß durch ein Spritzblech. Die Schmierung 
des Schubstangenlagers geschieht selbsttätig durch beiderseits an der 
Kurbel befestigte Schmierringe, welchen das Öl durch Tropfapparate 
zugeführt wird. 

Zum Anfüllen der Pumpe mit Wasser vor der Inbetriebsetzung 
dienen Umlaufleitungen zwischen Druck- und Pumpenraum einerseits 
und Pumpen- und Saugraum andererseits. 

27. Dampfpumpen. 
Es jgt gebräuchlich, eine Maschinenanordnung, bestehend aus 

einer Pumpe und einer dieselbe unmittelbar und allein treibenden 
Dampfmaschine, eine Dampfpumpe zu nennen. Die Dampfpumpen 
werden mit und ohne Schwungrad ausgeführt; dementsprechend werden 
unterschieden: Sch wungrad-Dampfpumpen und Pumpen ohne 
Schwungrad, welche meistens direktwirkende Dampfpumpen 
genannt werden. 

A. Schwungrad.Dampfpumpen. 

Die Schwungraddampfpumpen finden in kleiner Ausführung als 
Kesselspeise- und Reservoirpumpen, in großer Ausführung als Wasser
versorgungs- und Wasserhaltungsmaschinen die ausgedehnteste Ver
wendung. 

Kleine einzylindrige Dampfpumpen mit Schwungrad sind für 
Kesselspeisung weniger geeignet als direktwirkende Dampfpumpen, 
denn für Kesselspeisung muß die Pumpe immer sehr reichlich bemessen 
werden, um versäumtes Speisen nachholen zu körinen. Hieraus folgt, 
daß bei kontinuierlichem Speisen, wie es beim normalen Betrieb statt
haben soll, die Pumpe mit verhältnismäßig kleiner Umdrehungszahl 
arbeitet, was bei einfacher Schiebersteuerung durch Drosseln des 
Dampfes erzielt wird. Da ferner bei einfacher Schiebersteuerung kleine 
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Füllung, also vorteilhafte Ausnützung der Expansionswirkung des 
Dampfes nicht möglich ist, so arbeitet die Pumpe für gewöhnlich mit 
großer Füllung und gedrosseltem Dampf. Der Vorteil des Schwungrads 
kommt nicht zur Geltung, vielmehr bietet dieses den Nachteil, daß 
die Pumpe bei kleiner Umdrehungszahl wegen des toten Punkts im 
Kurbelgetriebe leicht stehen bleibt. Eine direktwirkende, mit voller 
oder nahezu voller Füllung arbeitende Pumpe kann dagegen mit beliebig 
ltleiner Hubzahl betrieben, es kann also auch bei kleinem Wasserbedarf 
kontinuierlich gespeist werden. Zugleich braucht die direktwirkende 
Pumpe weniger Raum und gibt, da sie keine rotierenden und rasch 
bewegten Konstruktionsteile besitzt, bei beschränkten Raumver
hältnissen, wie besonders in Schiffen, weniger Gelegenheit zu Unglücks
fällen. 

Schwungraddampfpumpen für mittlere und große Leistungen 
werden vorwiegend als Zwillings- bzw. Compoundpumpen ausgeführt. 

Bezüglich der Gesamtanordnung kommen hauptsächlich 2 Bau 
arten in Betracht: Dampf- und Pumpenzylinder befinden sich entweder 
nebeneinander oder hintereinander. 

Die Anordnung von Dampf- und Pumpenzylinder nebeneinander 
eignet sich für stehende Pumpen kleiner Leistung, insofern sich dabei 
eine kleine Bauhöhe der Pumpe bei tiefliegendem Schwerpunkt der 
Maschine, also große Standfestigkeit derselben ergibt. 

Ein Beispiel hierfür ist die Dreiplunger-Speisepumpe mit Dampf
antrieb der Maschinenhau A.-G. Balcke, Frankenthai (Pfalz) 
Fig. 369 und 370. Zwischen den beiden die mehrfach gekröpfte Antriebs
welle tragenden Ständern ist eine Drillingspumpe mit einfachwirkenden 
Plungern eingebaut. Die beiden Säulen mit den Wellenlagern bilden 
mit den 3 Pumpenzylindern und den zugehörigen zylindrischen Gerad
führungen ein einziges Gußstück, an das die Zylinder der Compound
maschine zu beiden Seiten angeschraubt sind. Der Hochdruckzylinder 
(rechts) hat doppelte Kolbenschiebersteuerung mit veränderlicher, 
durch Regulator betätigter Füllung, der Niederdruckzylinder (links) 
besitzt einfache Kolbenschiebersteuerung mit fester Füllung. Die 
gekröpfte Welle ist an ihren Enden zu Kurbelscheiben ausgebildet, 
auf denen schwere Schwungräder zentrisch angeordnet sind, so daß 
auch bei geringer Umdrehungszahl ein gleichmäßiger Gang der Pumpe 
gesichert ist. 

Bei allen Dreiplungerpumpen der Firma Balcke sind die Ventile 
in einem kombinierten Kasten (Fig. 371 u. 372) untergebracht. Saug
und Druckventil jeder einzelnen Pumpe besitzen eine gemeinschaftliche 
Spindel, die durch Bügelschraube im Gehäuse festgehalten wird. 
Die drei Pumpen entnehmen ihr Wasser aus einem gemeinsamen großen 
zylindrischen Saugwindkessel, ein Druckwindkessel ist bei der hohen 
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Gleichmäßigkeit der Wasserlieferung von Drillingspumpen überflüssig 
und deshalb auch nicht vorgesehen; dafür sind die Ventilkastendeckel 
zu kleinen Windhauben ausgebildet. 

Fig.371. Fig.372. 

Weit häufiger als 
die Anordnung der Zy
linder nebeneinander, 
bei der ebensoviele Kur
belgetriebe nötig, als 
Dampf- und Pumpen
zylinder im ganzen vor
handen sind, und bei 
der die ganze Antriebs
arbeit durch die Kurbel
welle übertragen werden 
muß, ist die Aufstellung 
der Zylinder über
oder hintereinander. 
Dampf- und Pumpen
kolben sitzen in diesem 

_-=12:~=;::::::::::t:=::"L_ Fall auf gemeinschaft-
Fig. 373. Fig. 374. licher Kolbenstange, 

durch die der Dampf
druck unmittelbar auf den Pumpenkolben übertragen wird, das Kurbel
getriebe hat nur die Ausgleichsarbeit aufzunehmen bzw. herzugeben. 

Bei den stehenden Pumpen dieser Bauart befindet sich der 
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Saughöhe möglichst gering ist. Die Schubstange des Kurbelgetriebes 
greift an der Kolbenstange immer zwischen Dampf- und Pumpen
zylinder an. Die Kurbelwelle ist häufig unterhalb des Pumpen-
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zylinders im Gestell der Maschine gelagert. Alsdann ist zur Umgehung 
des Pumpenzylinders eine Gabelung oder doppelte Ausführung der 
Schubstange notwendig. 

Hierher gehören die Wanddampfpumpe mit parallel zur Wand 
angeordnetem Schwungrad (Fig.373) von Weise & Monski, Halle a. S., 
und die Zwillingsdampfpumpe von A. L. G. Dehne, Halle a. S. Fig. 374. 
Bei ersterer ist die Öffnung der Gabel der Schubstange sowohl durch den 
Durchmesser des Pumpenzylinders als auch durch den Ausschlag 
der Schubstange, bei letzterer nur durch den Durchmesser des Pumpen
zylinders bedingt. 

In beiden Fällen ist die Form der Schubstange wegen der mit ihr 
verknüpften Biegungsbeanspruchung eine ungünstige. Um zu große 
Abmessungen zu vermeiden, führt man deshalb bei Pumpen für größere 
Leistungen die Schubstange lieber doppelt aus, wie dies die Verbund
Dampfpumpe der Maschinen- und Armaturfabrik vorm. Klein, 
Schaulin & Becker, Frankenthai (Pfalz), Fig. 375 und 376, zeigt. 
Dieseibe ist als Kesselspeisepumpe für 13 Atm. Druck und eine Wasser
lieferung von 40 cbm/std bei 85 Umdrehungen in der Minute gebaut. 
Der Hochdruckzylinder besitzt von Hand verstellbare Doppelschieber
steuerung, der Niederdruckzylinder einfachen Schieber. Die feder
belasteten Pumpenventile bestehen aus zwei fest miteinander 
verbundenen konzentrischen Ringen. 

An Stelle der Anordnung mit tiefliegender Kurbelwelle wird auch 
das ganze Kurbelgetriebe zwischen Dampf- und Pumpenzylinder 
verlegt. Dann ist eine Gabelung der Kolbenstange zwischen den Zylindern 
notwendig, um der Welle samt dem Kurbelgetriebe auszuweichen. 

So führt z. B. die oben genannte Firma Klein, Schanzlin & 
Becker ihre stehenden Zwillings- und Verbund-Dampfspeisepumpen, 
sofern nicht hoher Kesseldruck in Betracht kommt, nach Fig. 377 u. 
378 aus. Der Dampfdruck wird hier bei durch das in Stahlguß ausgeführte 
sogenannte "Maschinenelement System Klein" auf den Plunger über
tragen. Die Schenkel desselben sind nach der Seite soweit abgekröpft, 
daß sie dem schwingenden Kopf der Schubstange ausweichen, die 
Öffnung der Gabel braucht dann nur so groß zu sein, als die rotierende 
Kröpfung der Welle erfordert. 

Die Anordnung des Kurbelgetriebes zwischen Dampf- und Pumpen
zylinder ist auch die geeignete Bauart für große stehende Dampfpumpen, 
bei welchen die tief aufgestellte stehende Pumpe durch eine stehende 
Dampfmaschine angetrieben wird. Die Gabelung der Kolbenstange 
zur Umgehung der im Fundamentrahmen der Dampfmaschine ge
lagerten Kurbelwelle erfolgt in diesem Falle durch zwei zur Achse 
der Kolbenstange parallele Stangen, welche durch schräg gestellte 
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Traversen miteinander verbunden sind, so daß die Schubstange und 
Kurbel zwischen ihnen durchschlagen können (vgl. Tafel XIII). 

Auch bei liegenden Pumpen kleiner Ausführung wird das ganze 
Kurbelgetriebe häufig zwischen Dampf- und Pumpenzylinder in einen 
Fundamentrahmen verlegt, an dessen Enden diese Zylinder freihängend 
angeordnet werden. Bei großen liegenden Dampfpumpen wird die Pumpe 
in der Regel von der nach rückwärts verlängerten Kolbenstange der 
Dampfmaschine angetrieben. Dieser hintere Teil der Kolbenstange 

Fig.377. Fig.378. 

hat dann ieweilig nur den der Gesamtförderhöhe der Pumpe entsprechen
den Wasserdruck auf den Pumpenkolben, welcher ungefähr gleich dem 
mittleren Dampfdruck ist, zu übertragen, während von dem vorderen 
Teil der Kolbenstange und dem Kurbelgetriebe zu Beginn des Hubs, 
solange bis die Ventile nach der Kolbenumkehr geschlossen haben, 
die Summe dieses Wasserdrucks und des der Eintrittsdampfspannung 
entsprechenden Dampfdrucks aufzunehmen ist. 

Doppelte Ausführung des Triebwerks mit Angriff der Schubstange 
an der Kolbenstange zwischen den Zylindern kommt bei liegenden 
Pumpen ebenfalls vor, mit dem Zweck, die Baulänge der Pumpe zu 
verringern. Die gekröpfte Kurbelwelle liegt dann gewöhnlich unmittel
bar vor dem Dampfzylinder. 

Handelt es sich um den Antrieb einer tief aufgestellten stehenden 
Pumpe durch eine liegende Dampfmaschine, so erhält der Pumpen
kolben seine Bewegung entweder von der verlängerten Kolbenstange 
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der Dampfmaschine mittels Winkelhebels (s. Tafel VIII, Antrieb der 
Schöpfpumpe) oder von der Schwungradwelle mittels einer Stirnkurbel 
(s. Tafel VI). 

Pumpmaschine des Wasserwerks der Stadt Ludwigsburg in 
Hoheneck, gebaut von der Maschinenfabrik Eßlingen in Eßlingen. 

Die Dampfmaschine (Tafel VI) ist eine liegende Tandemmaschine 
mit Kuchenbecker-Ventilsteuerung und Weißschen Leistungs
regulator. Der Niederdruckzylinder liegt vorne zunächst der Gerad
führung, der Hochdruckzylinder ist mit einer kräftig ausgeführten 
Laterne an ihn angeschlosEen 

Der Antrieb der unter der Sohle des Maschinenhauses aufgestellten 
doppelt wirkenden Pumpe stehender Bauart erfolgt durch eine auf der 
Schwungradwelle unter 90° gegen die Maschinenkurbel versetzte Stirn
kurbel. Von dem Triebwerk der Hauptpumpe ist noch die Bewegung 
der gleichfalls unter Flur stehenden Kondensatorluftpumpe ohne 
Saugventile von Kuhnscher Bauart abgeleitet. 

Dampfmaschine: 
Durchmesser des Hochdruckzylinders 
Durchmesser des Niederdruckzylinders 
Hub .... '., ...... : 
Umdrehungszahl in der Minute 

Pumpe: 
Kolbendurchmesser . . . . . 
Durchmesser der Kolbenstange 
Hub' ........... . 
Wasserlieferung in der Stunde ca. 
Saughöhe ...... . 
Druckhöhe .......... . 

410mm 
635mm 
840mm 
42 

265mm 
120mm 
760mm 
1'80 cbm 
6-7m 
164m 

Der Pumpenzylinder (Tafel VII) stützt sich auf das Fu.ndament 
und ist außerdem mit seinem oberen Teil an eine senkrechte, in das 
Mauerwerk eingelassene gußeiserne Platte angeschraubt, welche bis 
zu dem als Rahmen ausgebildeten Fuß des Kurbellagers hinaufreicht 
und dadurch eine starre Verbindung zwischen diesem Lager und dem 
Zylinder bewirkt. Auf halber Höhe ist die zylindrische Geradführung 
für den Kreuzkopf an die Wandplatte angeschraubt. 

Die Gleitbahn des Kreuzkopfes wird von unten und oben geschmiert. 
Zum Zweck der Schmierung von unten sind an den unteren Enden 
der Gleitschuhe Filzstücke angebracht, welche beim Niedergang in einen 
unten an der Gleitbahn angebrachten, mit Öl gefüllten Trog eintauchen 
und beim Aufgang das angeschluckte Öl auf die Laufflächen übertragen 
Die Schmierung von oben geschieht durch direkte Zuleitung von Öl 
auf die Gleitbahn. 
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Der Pumpenzylinder be~teht aus 2 Teilen: dem Unterteil aus Stahl
guß und dem die Lauffläche des Kolbens enthaltenden und in den 
Unterteil eingreifenden Oberteil aus Gußeisen. Der letztere hat oben 
einen Deckel mit Stopfbüchse und eine als Wasserverschluß und zur 
Aufnahme von Tropfwasser dienende gußeiserne Schale mit überlauf
rohr. 

Der gußeiserne Kolben ist als ein Scheibenkolben mit Abdichtung 
durch federnde Rotgußringe anzusehen, welcher so weit nach unten 
v~rlängert ist, daß die beim Kolbenaufgang im unteren Pumpenraum 
sich abscheidende Luft nicht in den eigentlichen Zylinder eintreten 
kann, sondern sofort bis unter das Druckventil emporsteigt, durch 
welches sie zu Beginn des Druckhubs entweicht. Der Kolben ist mit 
der an ihrem unteren Ende mit einem Flansch versehenen Kolbenstange 
aus Stahl mittels 4 Schraubenbolzen verbunden. Durch den Querschnitt 
der Kolbenstange wird die wirksame Kolbenfläche im oberen Pumpen
raum so weit verringert, daß die notwendige Antriebskraft beim Auf
gang nicht größer ist als beim Niedergang. 

An den Pumpenzylinder sind links die beiden Druckventil-, 
rechts die beiden Saugventilkästen angeschraubt. Um die Beanspruchung 
des Materials an den Anschlußstellen der seitlichen Stutzen herabzu
ziehen, sind Schraubenbolzen eingezogen (vgl. S. 213) Die Ventile, 
welche für die Saug- und die Druckseite gleich sind, bestehen aus vier 
konzentrischen, durch Rippen miteinander verbundenen Ringen in 
einer Ausführung, wie sie durch Fig. 223 und 224, S. 251, näher dar
gestellt ist. Die Ringbreite ist 23 mm, die Breite der Dichtungsflächen 
2% mm. 

Das Wasser tritt aus dem Saugwindkessel in die beiden Saug
ventilkästen, welche in ihrem unteren Teil zu kleinen Windkesseln 
mit Tauchrohr ausgebildet sind. Aus den Druckventilkästen, deren 
Deckel so gewölbt sind, daß sie als Windhauben wirken, wird das Wasser 
in ein Rohr zusammengeführt, an welches sich die Druckleitung mit 
dem schmiedeisernen Druckwindkessel anschließt. Durch einen 
Absperrschieber mit Umlaufvorrichtung kann die Druckleitung ab
geschlossen werden, so daß man den Windkessel und die Pumpe ent
leeren und öffnen kann, ohne daß das Wasser aus der Leitung abgelassen 
wird. Die Umlaufvorrichtung am Schieber dient zum Anfüllen des 
Windke~sels aus der Leitung vor dem Wiedereröffnen des Schiebers, 
was erforderlich ist, weil dieser unter dem einseitig auf ihn wirkenden 
Wasserdruck der Leitung nicht gehoben werden kann. Außerdem ist 
zwischen Windkessel und Pumpe eine Rückschlagklappe angebracht, 
um die Rohrleitung samt dem Windkessel von der Pumpe abschließen 
zu können. An dieser Klappe wie auch an sämtlichen Pumpenventilen 
befinden sich Umlaufvorrichtungen. Unter jedem Druckventil sitzt 
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ein Schnüffelventil zum Speisen der Windhauben und des Druckwind 
kessels mit Luft. In die Saug- und die Druckleitung ist je ein Sicher 
heitsventil eingebaut. Saug- und Druckwindkessel sind mit Wasser 
standszeigern und Vakuummeter bzw. Manometer versehen. Der 
Saugwindkessel trägt außerdem oben einen Lufthahn, von welchem 
eine Leitung zur Kondensator-Luftpumpe führt, so daß man mit dieser 
Pumpe die Luft aus dem Saugwindkessel absaugen kann. Indikator
schrauben am Saugwindkessel sowie unten und oben am Pumpenzylinder 
vervollständigen die Ausrüstung der Pumpe. 

Pumpmaschine des Wasserwerks der Stadt Frankfurt 3. 0., 
gebaut von der Maschinenfabrik Eßlingen in Eßlingen. 

Das Pumpwerk (Taf. VIII) besteht im wesentlichen aus einer 
liegenden Verbundmaschine mit Ku ehe nb ec k er -Ventilsteuerung und 
Weißschem Leistungsregulator, einer stehenden einfachwirkenden 
Schöpfpumpe und einer liegenden doppeltwirkenden Druckpumpe. 

Die Schöpfpumpe fördert das Wasser auf eine Filteranlage, von 
der es durch die Druckpumpe in das Hochreservoir gehoben wird. 
Als weitere Hilfspumpen sind eine stehende Kondensatorluftpumpe 
Kuhnscher Bauart und eine Speisepumpe vorhanden. 

Die Schöpfpumpe und die beiden Hilfspumpen sind unterhalb 
der Sohle des Maschinenhauses aufgestellt und werden von der ver
längerten Kolbenstange des Niederdruckzylinders .der Dampfmaschine 
mittels Winkelhebels angetrieben. Durch eine Treppe und Galerie ist 
eine bequeme Bedienung dieses Teils der Anlage ermöglicht. 

Die Druckpumpe, welche auf gleicher Höhe wie die Dampfmaschine 
steht, ist mit der verlängerten Kolbenstange des Hochdruckzylinders 
unmittelbar gekuppelt. 

Die Hauptabmessungen sind 

Dampfmaschine: 
Durchmesser des Hochdruckzylinders 
Durchmesser des Niederdruckzylinders 
Hub ........... . 
Umdrehungszahl in der Minute 

Schöpfpumpe: 
Durchmesser des Tauchkolbens 
Hub ........... . 
Wasserlieferung in der Stunde ca. 
Saughöhe 
Druckhöhe ..... 

Druckpumpe: 
Durchmesser des Plungers 
Durchmesser der Kolbenstange 

380mm 
570mm 
760mm 
50-80 

50ümm 
500mm 
275-440 cbm 
4m 
3-lOm 

275mm 
70mm 
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Hub. . . . . . . . . . . . . 760mm 
Wasserlieferung in der Stunde ca. 250-400 cbm 
Saughöhe ........ 3 m 
Druckhöhe . . . . . . . . . .. . 67 -77 m. 

Der Körper der Schöpfpumpe (Tafel IX) besteht aus einem 
zylindrischen Untersatz und einer Haube. Das Innere des Untersatzes 
ist durch einen von oben hereinragenden, angegossenen Hohlzylinder 
mit Boden in zwei Räume geteilt, von welchen der innere zylindrische 
den Pumpenraum, der äußere ringförmige den Saugwindkessel bildet; 
in den letzteren tritt das Wasser durch einen Saugstutzen mit recht
eckiger Öffnung von der Seite ein. Im Boden des Pumpenraums sind 
30 Saugklappen im Kreise angeordnet. Um den Stoß des eintretenden 
Wassers von den der Eintrittsöffnung zunächst liegenden Ventilen 
fernzuhalten und außerdem durch eine gleichmäßige Verteilung des 
Wassers nach beiden Seiten einen möglichst ruhigen Wasserspiegel im 
Saugraum zu erzielen, ist gegenüber der Eintrittsöffnung eine senk
rechte Stauwand und oberhalb derselben eine wagerechte Staurippe 
angebracht. Das von der Sitzebene der Saugklappen abwärts führende 
Tauchrohr ist mit fünf, an seinem Umfang gleichmäßig verteilten 
Schlitzen versehen, wodurch die im Saugwindkessel sich abscheidende 
Luft in kleinen Mengen und gleichmäßiger Verteilung von der Pumpe 
abgesaugt wird. Gleichzeitig wird durch die Schlitze verhindert, daß 
der Wasserspiegel im Windkessel bis zum unteren Rand des Tauch
rohrs sinkt. 

Die Decke des Pumpenraumes wird von einer durch Rippen gut 
versteiften Platte mit 30 Öffnungen für die Druckklappen und einem 
zylindrischen Anguß in der Mitte zur Aufnahme der unteren Führungs
büchse des Tauchkolbens gebildet. Die obere Führungsbüchse wird 
von einem an seiner Außenfläche abgedrehten und durch übergreifende 
Flanschen zentrierten Rohr getragen. Über dieses Rohr ist die den 
Druckraum und Druckwindkessel bildende Haube, mit seitlichem 
Stutzen zum Anschluß der Druckleitung, gestülpt. Der durch die beiden 
Rotgußbüchsen geführte hohle Tauchkolben aus Gußeisen ist oben 
durch eine Stopfbüchse abgedichtet. Um ein Schiefziehen der Brille 
zu vermeiden, sind die verzahnten Rotgußmuttern der Stopfbüchsen
schrauben mit einem Stirnrad im Eingriff, von welchem sie eine gleich 
große Drehung erhalten. Zum Auffangen von TropfwaEser dient der 
die Stopfbüchsenbrille umgebende ringförmige Raum sowie ein An
guß, welcher rings um den zylindrischen Untersatz der Pumpe läuft. 

Der Tauchkolben ist unten durch einen mit Kupfer verstemmten 
Deckel abgeschlossen und trägt in seinem oberen, offenen Teil einen mit 
ihm verschraubten Einsatz, in welchen der Zapfen für den Angriff der 
Schubstange eingebaut ist. Die Schubstange hat zwei offene Köpfe, 
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deren Schrauben für beide Köpfe gemeinschaftlich und so lang sind, 
daß der Kolben bei seiner tiefsten Stellung durch Lösen der Muttern 
auf das im Boden des Pumpenraums eingesetzte Kautschukpolster 
niedergelassen werden kann. Dadurch läßt sich die Schubstange zum 
Zweck des Nachsehens der L:tger usw. leicht herausnehmen und wieder 
einbauen, ohne daß das Einsatzstück herausgenommen werden muß. 

Die Saug· und Druckklappen, deren Konstruktion in Fig.269 
und 270, S. 272, in größerem Maßstab wiedergegeben ist, sind durch 
je 6 Öffnungen am Umfang der Haube bzw. des zylindrischen Unter
satzes der Pumpe bequem zugänglich. 

Von der sonstigen Ausrüstung der Pumpe ist zu erwähnen: ein 
Sicherheitsventil mit Federbelastung an der Druckleitung, desgleichen 
eines am Saugwindkessel; die Anordnung einer Umlaufvorrichtung 
zwischen Druck- und Pumpenraum sowie zwischen Pumpenraum und 
Saugwindkessel zum Zweck des Anfüllens der Pumpe und Saugleitung 
vor der Inbetriebsetzung; ein Schnüffelventil zum Einführen von Luft 
unter die Druckventile und Speisen des Druckwindkessels mit Luft; 
ein Wasserstandszeiger mit Manometer am Druckwindkessel und die 
am Saugwindkessel angebrachten Vorrichtungen, bestehend aus einem 
Wasserstandszeiger mit Vakuummeter, einer Luftschraube zum Ab
lassen der Luft beim Anfüllen des Windkessels und einem mit der 
Kondensator-Luftpumpe durch ein Rohr verbundenen Luftabsaugehahn. 
Ferner sind Indikatorschrauben am Pumpenraum und am Druckwind
kessei vorgesehen. 

Die Druckpumpe (Tafel X) ist eine doppeltwirkende Plunger
pumpe. Der zylindrische Untersatz aus Gußeisen ist mit dem Fundament
rahmen der Dampfmaschine verschraubt· und dient als Saugwindkessel, 
in welchen die mit Luftlöchern versehenen Saugrohre des zweiteiligen 
Pumpenzylinders eintauchen. Gegenüber der in der Mitte liegenden 
Einmündung der Saugleitung ist eine wagerechte Querwand in den 
Windkessel eingegossen, welche den Stoß des eintretenden Wasser
stroms aufnimmt. Die Verbindung der beiden Zylinderhälften unter 
sich erfolgt durch ein als Trog ausgebildetes Zwischenstück, das, 
mit Wasser angefüllt, ein Eintreten von Luft in die Pumpenzylinder 
während der Saugwirkung bei mangelhafter Dichtung der Stopfbüchsen 
verhindert. Die symmetrisch gebauten Zylinderhälften sind kugel
förmig gestaltet und enthalten die unmittelbar übereinanderliegenden 
Saug- und Druckventile von gleicher Größe. Diese sind wie das in Fig. 223 
und 224, S. 251, dargestellte Ventil konstruiert, mit dem Unterschied, 
daß fünf Ringe vorhanden sind. Durch seitliche, mit Deckeln verschlossene 
Handlöcher kann man bequem zu den Ventilen gelangen. 

Der gußeiserne Plunger ist in Hohlguß ausgeführt. Die Kolben
stange aus Stahl ist an ihrem Ende mit einem Flansch versehen und 
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durch Stiftschrauben mit dem Kolben verbunden. Die Druckräume 
der beiden Zylinderseiten sind durch ein gußeisernes Leitungsrohr, 
in dessen Mitte die gemeinschaftliche Druckleitung abzweigt, mit
einander in Verbindung gesetzt. 

Die übrige Ausrüstung ist ähnlich wie bei der oben beschriebenen 
Schöpfpumpe. 

Pumpmaschine des Wasserwerks Johannistal der Charlottenburger 
Wasserwerke A.-G., gebaut von A. Borsig in Tegel b. Berlin. 

Die Tafeln XI und XII stellen eine der drei für das neue Förderwerk 
der Johannistaler Pumpstation von der Firma Borsig gelieferten 
Pumpmaschinen dar. 

DIe Dampfmaschine ist eine liegende Heißdampf-Verbundmaschine 
mit zwangläufigfr Ventilsteuerung Patent Salingn\, D.R.P. 237097. 
Mit den verlängerten Kolbenstangen, derselben werden zwei doppelt
wirkende Plungerpumpen unmitelbar angetrieben. Der Kolben der 
über Flur stehenden doppelt wirkenden Luftpumpe für die Einspritz
kondensation ist durch eine Stange mit dem Kreuzkopf der Nieder
druckseite der Dampfmaschine verbunden. 

Durchmesser des Hochdruckzylinders 
Durchmesser des Niederdruckzylinders 
Durchmes~er der Plunger 
Gemeinsamer Hub 
Umdrehungszahl in der Minute 
Wasserlieferung in der Stunde 
Förderhöhe . . . . . . . . . 
Dampfüberdruck vor der Maschine 
Dampf temperatur vor der Maschine 

500mm 
875mm 
338mm 

1000mm 
55-90 

1100-1800 cbm 
60-100 m 

11 Atm . 
. . 3500 C. 

Die Pumpen haben kleine federbelastete Ringventile (s. Fig. 216 
und 217), welche in Gruppen von je 61 Stück in kräftige, mit dem Pumpen
körper in einem Stück gegossene Ventilsitze eingeschraubt sind. Je 
zwei Pumpenkörper von zylindrischer Form sind durch Flanschen 
untereinander und mit dem zugleich als Grundplatte dienenden Saug
kasten verbunden. Neben dem Pumpenkörper und auf dem gleichen 
Saugkastenangeordnet steht ein besonderer Saugwindkessel, an welchen 
sich von unten her die Saugleitung anschließt. 

Der hohle gußeiserne Plunger besteht aus einem möglichst leicht 
gehaltenen zylindrischen Mittelstück und zwei kräftigen Stirnplatten, 
welche durch eine am Ende der durchgehenden Kolbenstange an
gebrachte Mutter zusammengehalten werden. Die lange Plungerführung 
aus Gußeisen ist mit einer besonderen Weißmetallegierung ausgegossen 
(s. Fig. 183, S.230). Von einer Abdichtung des Plungers durch eine Stopf-
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büchse ist Abstand genommen, da infolge des Auftriebes im Wasser nur 
ein geringer Teil des Plungerglwichts auf die Führung entfäl1t, eine 
einseitige Abnützung derselben also kaum stattfindet, und da die große 
Länge der Führungsbüchse eine genügende Abdichtung gewährleistet. 
Außerdem wird die Kolbenstange der Pumpe durch einen Gleitschuh 
getragen, welcher zugleich zu ihrer Kupplung mit der Kolbenstange 
der Dampfmaschine dient. Durch den Wegfall der Plungerstopfbüchse 
ist der gedrängte Bau, welchen der Pumpenkörper aufweist, ermöglicht 
und außerdem die Stopfbüchsenreibung vermieden. 

über den Druckventilen sitzen zwei große Druckwindkessel, deren 
Lufträume durch ein Rohr verbunden sind. Das Wasser gelangt durch 
einen Stutzen aus dem vorderen in den hinteren Windkessel und aus 
diesem in die Druckleitung. Die Ventile sind durch Handlöcher zu
gänglich, deren je eines an den beiden Pumpenkörpern und an jedem 
Windkessel angeordnet ist. 

Die Verbindung zwischen Pumpe und Dampfmaschine ist durch 
kräftige, gußeiserne, auf dem Fundament aufliegende und mit diesem 
verankerte Balken, sowie zwei schmiedeiserne Verbindungsstreben 
über der Pumpenmitte hergestellt. Verbindungsbalken sowie Ver
bindungsstreben sind direkt an die Geradführung der Dampfmaschine 
angeschlossen, um eine freie Ausdehnung der Dampfmaschinenzylinder 
nach hinten zu gestatten. 

Pumpmaschine des Wasserwerks der Stadt MÜDchen-Gladbach, 
gebaut von Gebr. Meer in M.-Gladbach. 

Die stehende Verbundmaschine (Taf. XIII) mit Präzisions-Ventil
steuerung System Lentz (D.R.P. Nr. 107813) und Achsenregulator 
ist mit der tief aufgestellten Zwillingspumpe stehender Bauart durch 
ein Gestänge unmittelbar gekuppelt. 

Als Hilfspumpen sind ferner vorhanden: eine oben liegende Kon
densator-Luftpumpe, kombiniert mit einer Speisepumpe in der Weise, 
daß die verlängerte Kolbenstange der Luftpumpe als Plunger für die 
Speisepumpe dient. Diese beiden Pumpen sind von einer am Ende der 
Dampfmaschinenwelle aufgekeilten Kurbel angetrieben. Hierzu kommt 
eine tief aufgestellte, von der gleichen Kurbel bewegteKaltwasserpumpe, 
welche als Differentialpumpe gebaut ist, und ferner eine von der 
Dampfmaschinenwelle mittels Exzen~ers angetriebene Luftkompressions
pumpe zur Speisung der Druckwindkessel mit Luft. 

Dampfmaschine: 

Durchmesser des Hochdruckzylinders . 
Durchmesser des Niederdruckzylinders 
Hub .......... . 
Umdrehungszahl in der Minute . . . . 

530mm 
850mm 
500mm 
75-83 
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Hauptpumpe: 
Durchmesser der Differentialplunger 305/386 mm 
Hub. . . . . . . . . . . . .. .. 500mm 
Wasserlieferung in der Stunde ca. 500-550 cbm 
Saughöhe . . . . . 7 m 
Druckhöhe . . . . . . . 78 m 

Kondensa tor- Luftpumpe: 
Kolbendurchmesser 
Hub ........ . 

Speisepumpe: 
Durchmesser des Plungers 
Hub ..... . 
Wasserlieferung in der Minute ca. 

Kaltwasserpumpe : 
Durchmesser des Differentialplungers 
Hub ............ . 
Wasserlieferung in der Stunde ca. 

Luftkompressions pumpe: 
Durchmesser des Tauchkolbens . 
Hub ............ . 

285mm 
350mm 

57mm 
350mm 

63-701 

156/200 mm 
. . 350mm 
47-52 cbm 

80mm 
120mm 
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Die Hauptpumpe ist als stehende Zwillingsdifferentialplunger
pumpe gebaut. Das Pumpengehäuse steht auf dem Fundament und 
ist mit den Fundamentrahmen der Dampfmaschine durch vier Stangen 
in feste Verbindung gebracht. Die Plunger erhalten ihre Bewegung 
vom Kreuzkopf der Dampfmaschine durch ein Gestänge, das in seinem 
oberen Teil behufs Umgehung der Kurbelwelle gegabelt ist. Diese Gabe
lung besteht aus zwei parallelen Stangen, welche oben am Kreuzkopf 
angreifen und unten durch eine schräg stehende Traverse verbunden sind. 
Die senkrechte Führung dieser beiden Stangen ist durch Büchsen im 
Fundamentrahmen der Dampfmaschine, diejenige der Traverse durch 
eine am gleichen Rahmen unten angeschraubte zylindrische Stange 
bewirkt. Der Plunger ist mit der Traverse durch ein Rohr verbunden. 

Aus dem Hauptwindkessel der Saugleitung strömt das Wasser in 
den für beide Pumpenseiten gemeinschaftlichen Saugkasten, von welchem 
aus es sich auf beide Pumpenseiten verteilt. Der Saugkasten besteht 
aus drei Räumen: den beiden Kästen mit den Saugventilen und dem 
vorderen höheren für beide Pumpen gemeinschaftlichen Saugraum, in 
welchem sich die aus dem Wasser ausscheidende Luft sammelt, so daß 
dieser Saugraum ebenfalls als Windkessel wirkt. 

Um den Wasserspiegel des Saugkastens in konst.anter Höhe über 
dem Sitz der Saugventile zu erhalten, ist oberhalb der letzteren auf 
jeder Pumpenseite ein kleines Saugventil mit horizontaler Achse ange-
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ordnet. Der Saugraum eines jeden dieser beiden Ventile besteht aus 
einem besonderen kleinen, durch eingegossene Wände vom übrigen Raum 
des Saugkastens abgeschlossenen sekundären Saugraum, welcher nur 
unten offen und oben in bestimmter Höhe durch einige kleine Löcher 
mit dem Hauptsaugkasten in Verbindung steht. Der Inhalt dieses 
kleinen Raumes ist, wie in der Zeichnung angedeutet, durch eingehängte 
Platten regulierbar. Es kann, selbst wenn sich anfänglich viel Luft 
im Saugkasten befindet, das Ventil nur soviel Luft absaugen als im 
sekundären Saugraum vorhanden ist und als durch die kleinen 
Löcher aus dem großen Kasten durchströmt, sofern diese nicht unter 
Wasser stehen. 

Würde sehr wenig Luft im Saugkasten sein, so würde das horizontale 
Ventil die Luft aus dem sekundären Saugraum ganz absaugen und dann 
als Wasserventil arbeiten, so lange bis wieder so viel Luft im Haupt
kasten ist, daß während jeden Hubs etwas Luft durch die Löcher in 
den sekundären Saugraum tritt. Durch die Einrichtung soll erreicht 
werden, daß der Wasserspiegel im Saugkasten sich auf eine konstante 
Höhe einstellt, so daß der Zufluß des Wassers zum Saugkasten trotz 
der hohen Umdrehungszahl ein stetig gleichmäßiger und durchaus 
ruhiger ist und dadurch eine wesentliche Bedingung für das stoßfreie 
Arbeiten der Saugventile erfüllt wird. 

Die Saug- und die Druckventile sind auf kräftigen Stahlgußsitzen 
übereinander angeordnet. Der Pumpenzylinder, welcher seitwärts 
liegt, ist durch eine sehr reichlich bemessene Öffnung mit dem Raum 
zwischen den Ventilen verbunden, so daß die durch die Kolbenbewegung 
hervorgerufene Geschwindigkeitsänderung der Wassermassen im Pumpen
raum eine sehr geringe ist. Die beim Saughub in den Pumpenraum 
eintretende Luft gelangt unmittelbar unter die Druckventile und wird 
zu Beginn des darauffolgenden Druckhubs aus dem Pumpenraum 
wieder hinausgedrückt. 

Die Ventile, deren sich 7 auf dem Saugventilsitz und 4 auf dem 
Druckventilsitz befinden, sind alle von gleicher Konstruktion und Größe, 
was nur wenige Reserveventile erforderlich macht. Es sind sechs
spaltige Ringvcntile Bauart Hör biger in einer Ausführung, wie sie 
durch Fig. 230 bis 233 S.255 dargestellt ist. NachEntfernung des be
treffenden Deckels am Pumpengehäuse sind die Ventile zum Ein- und 
Ausbauen bequem zugänglich, wobei ihr geringes Gewicht und die 
einfache Befestigung des Ventilsitzes durch eine einzige Schraube zu
statten kommt. 

Unmittelbar über jedem Druckventilsitz ist ein Windkessel ange
ordnet, aus welchem das Wasser beim Niedergang des Kolbens durch 
ein Tauchrohr in den oberen Zylinderraum überströmt. Aus diesem 
Raum wird sowohl beim Auf- als auch beim Niedergang, entsprechend 



Dampfpumpen. 369 

der Differentialwirkung des Plungers, Wasser nach dem Hauptdruck
windkessel gefördert, dabei ist das Verhältnis der beiden Plunger
querschnitte so gewählt, daß die notwendige Antriebskraft an der 
Kolbenstange der Dampfmaschine beim Auf- und Niedergang gleich 
groß ist. 

Die von den beiden Pumpenseiten abzweigenden Druckrohre sind 
vor dem Hauptdruckwindkessel in ein Rohr zusammengeführt, in 
welches ein Absperrschieber mit davor liegendem Sicherheitsventil 
eingebaut ist. 

Verbund-Pumpmaschine des Wasserwerks Rothenburgsort der Stadt 
Hamburg nach den Entwürfen und Angaben von Baurat R. Schröder 
gebaut von der Ascherslebener Maschinenbau-Aktiengesell
schaft (vormals W. Schmidt & Co.) in Aschersleben (Harz). 

Der Gesamtaufbau der Maschine ist in Fig. 379 und 380 dargestellt. 
Eine stehende Heißdampf-Verbundmaschine mit Ventilsteuerung und 
1800 Kurbelversetzung treibt zwei unter dem Maschinenhausflur 
aufgestellte einfachwirkende Pumpen, deren Tauchkolben mittels Um
führungsstangen von den Maschinenkreuzköpfen ihre Bewegung erhalten. 

Jeder der beiden Dampfzylinder wird von zwei mit den Füßen 
auf einer Grundplatte verschraubten Hohlgußständern getragen. 

Jede der beiden Grundplatten liegt auf zwei kräftigen gußeisernen 
I-Trägern, deren eines Ende in das Fundamentmauerwerk eingebettet 
ist, während das andere sich auf einen seitlichen Anguß am Druck
windkessel der Pumpe stützt. Jeder Träger wird außerdem in seiner 
Mitte durch eine auf dem Pumpenuntersatz stehende kräftige Säule 
aus Gußeisen gestützt. 

Die Versteifung der beiden Maschinenhälften gegeneinander ist 
durch ein zwischen die inneren Träger der beiden Grundplatten ein
gepaßtes Flanschenrohr bewirkt, außerdem sind die Hohlgußständer 
an ihrem oberen Ende durch zwei kastenförmige Querbalken mitein
ander verbunden. Das Schwungrad ist zwischen den beiden Maschinen
hälften auf der mit zwei Stirnkurbeln versehenen Welle angeordnet. 

Die beiden Pumpen haben einen gemeinsamen Saugwindkessel, 
der aus den Untersätzen der Ventilgehäuse und einem mit einer Luft
haube versehenen wagerechten Zwischenstück besteht, in dessen 
Mitte das zum Brunnen führende Saugrohr angeschlossen ist. 

Die Hauptabmessungen sind 

Dampfmaschine: 
Durchmesser des Hochdruckzylinders 
Durchmesser des Niederdruckzylinders . 

530mm 
1000mm 
1l00mm 

.40-50 
Hub ........... . 
Umdrehungszahl in der Minute 

B erg, Kolbenpumpen. 24 
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Pumpe: 
Kolbendurchmesser 
Hub ...... . 
Wasserlieferung in der Stunde ca. 
Förderhöhe . . . . . . . . . . 

516mm 
1l00mm 

1080-1350 cbm 
52m 

Eine genaue Beschreibung der Konstruktionseinzelheiten sowie 
ausführlicheAngaben über den Kohlen- undDampfverbrauch der Maschine 
finden sich in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1907, S. 925 u. ff. 
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Die bei den Versuchen zur Feststellung des Dampf- und Kohlen
verbrauches unter Zugrundelegung eines volumetrischen Wirkungs
grads von 96 % erreichten Arbeitsleistungen betrugen bei einer mano
metrischen Förderhöhe von 56,1 m, 40 minutlichen Umläufen, einer 
Dampfspannung von 9,6 Atm. und einer Dampf temperatur von 3460 C 
vor dem Hochdruckzylinder mit 1 kg Dampf 52,61 mt und mit 1 kg 
Kohle von 7435 WE/kg 437,8 mt. 

Die Verdampfungsziffer betrug somit unter den' Versuchsverhält
nissen rund 8,3, der Dampfverbrauch 5,14 kg und der Kohlenverbrauch 
0,61 kg für die Pumpen-Ne/Stunde. 

Dreifach· Expansions -Pumpmaschine des Wasserwerks Rothenburgs
ort der Stadt Hamburg, nach den Entwürfen und Angaben von 
Baurat R. Schröder gebaut von Thyssen & Co. in Mülheim a. d. 
Ruhr. 

Der Gesamtaufbau der drei von der :Firma Thyssen & Co. gelieferten 
Ma8{)hinen ist in Fig. 381 und 382 dargestellt. 

Die stehende Heißdampf-Dreifach-Expansionsmaschine mit Ventil· 
steuerung und unter 1200 versetzten gekröpften Kurbeln treibt drei 
unter dem Maschinenhausflur aufgestellte doppeltwirkende Pumpen, 
deren Tauchkolben mittels Umführungsstangen von den Maschinen
kreuzköpfen ihre Bewegung erhalten. 

Der Hochdruckzylinder ist in der Mitte, der Mitteldruckzylinder 
rechts und der Niederdruckzylinder links aufgestellt. 

Die Zylinder werden durch je zwei mit einer Grundplatte ver
schraubte Hohlgußständer getragen. Die drei Grundplatten ruhen 
mit ihren Enden auf den beiden Drucklufthauben der zugehörigen 
Pumpe und sind durch trogartige Gußstücke, in welche die beiden 
Schwungräder hineinragen, untereinander verbunden. Außerdem 
sind die Hohlgußständer an ihren oberen Enden durch kastenförmige 
Balken gegeneinander versteift. Auf diese Weise ist die Maschine 
ohne Zuhilfenahme von Mauerwerk frei im Raume stehend aufgebaut. 
Die dreifach gekröpfte Kurbelwelle ruht in sechs an die Grundplatten 
angegossenen Lagern. 

Die Hauptabmessungen sind: 

Dampfmaschine: 
Durchmesser des Hochdruckzylinders 
Durchmesser des Mitteldruckzylinders 
Durchmesser des Niederdruckzylinders 
Hub ........... . 
Umdrehungszahl in der Minute. . . 

Pumpe: 
Kolbendurchmesser 

. 480mm 

. 800mm 

.1200mm 

.1000mm 
45-60 

339mm 
24* 
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Hub ................. 1000mm 
Wasserlieferung in der Stunde ca. 1350-1800 cbm 
Förderhöhe . . . . . . . . . . . . . . 72 m 

Bezüglich weiterer Einzelheiten sei auf die Abhandlungen von 
R. Schröder in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1907, S. 1222 und 
1910, S. 869 u. ff. verwiesen. 
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Bei den Abnahmeversuchen, bei denen im Mittel die manometrische 
Förderhöhe 63,37 m, die minutliche Umlaufzahl 45, der Dampfdruck 
rund 12 Atm. und die Dampf temperatur 3500 C vor dem Hochdruck
zylinder betrug, wurden unter Zugrundelegung eines Pumpenlieferungs
grades von 96 % folgende Arbeitsleistungen erreicht: mit 1 kg Dampf 
55,8 mt, mit 1 kg Steinkohle von im Mittel 7516 WE 502,1 mt. 

Die Verdampfungsziffer betrug somit unter den Versuchsver
hältnissen 9, der Dampfverbrauch für die Pumpen-Ne/Stunde 4,84 kg 
und der Kohlenverbrauch für die Pumpen-Ne/Stunde 0,54 kg. 

Pumpmaschine des Wasserwerks Kaiserswerth der Duisburger 
Wasserwerke, gebaut von der Maschinenfabrik Eßlingen in 
Eßlingen. 

Durch eine stehende Zwillings-Gleichstrom-Heißdampfmaschine 
mit Ventilsteuerung werden mittels Umführungsstangen zwei stehende 
doppeltwirkende Tauchkolbenpumpen angetrieben (Fig. 383 und 384). 
Charakteristisch für den Bau der Maschine ist, daß die Schubstangen 
von der Kurbelwelle abwärts gehen und demgemäß die Geradführung 
für den Kreuzkopf des Kurbelgetriebes unterhalb der Kurbelwelle 
liegt. Im Vergleich zu der üblichen Ap.ordnupg des Kurbelgetriebes 
oberhalb der Welle baut sich in diesem Fall die über Maschinenhaus
flur stehende Dampfmaschine niedriger, und die Pumpe kommt bei 
der gleichen Gesamthöhe der ganzen Maschine tiefer zu stehen, ihre 
Saughöhe ist also kleiner. 

Die Verlegung des Kurbelgetriebes nach unten ergibt für den 
Betrieb der Maschine den Unterschied, daß die größere Massenbeschleuni
gung zu Beginn des Kolbenaufgangs stattfindet, also nicht zu Beginn 
des Kolhenniedergangs wie bei der gewöhnlichen Anordnung. Bei 
einem Längenverhältnis von Kurbelradius zu Schubstange wie I : 8, 
das die Maschine aufweist, kommt diesem Umstand keine Bedeutung 
zu. Außerdem ist im vorliegenden Fall durch das Umführungsgestängc 
der veränderliche Dampfdruck, bei der üblichen Anordnung jedoch 
der Wasserdruck auf den Pumpenkolhen, welcher konstant und gleich 
der mittleren Größe des Dampfdrucks ist, zu übertragen. Die Wider
standsfähigkeit des Umführungsgestänges muß also größer sein. 

Die Dampfzylinder werden hinten durch einen Hohlgußständer, 
welcher zugleich die Gleitbahn für das obere Querhaupt des Umführungs
gestänges bildet, vorne durch zwei Säulen getragen. Die auf einer 
Eisenbetonschicht von 900 mm Stärke gelagerten und miteinander 
verschraubten Grundplatten stützen sich jede mit einem Anguß auf 
einen Querbalken, der auf den heiden Drucklufthauben der doppelt
wirkenden Pumpe aufliegt und die angegossene zylindrische Gerad
führung für den Kreuzkopf des Kurbelgetriebes trägt. 

Die mit zwei unter 1800 versetzten Kröpfungen versehene Kurbel-
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Fig.384. 
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welle ruht in vier an die Grundplatten angegossenen Lagern und trägt 
das zwischen den beiden Pumpenhälften angeordnete Schwungrad. 

Jedes der beiden Pumpengehäuse ist mit Ausnahme der auf
geschraubten Lufthauben in einem Stück gegossen und besteht aus drei 
nebeneinander angeordneten Räumen, dem Saug-, Pumpen- und 
Druckraum, die durch senkrechte Wände voneinander getrennt sind_ 

Diese Bauart ermöglicht einen außerordentlich kurzen Wasserweg 
innerhalb des Pumpenraums von Saug- zu Druckventil, sie bedingt 
aber liegende Anordnung der Ventile, welche im vorliegenden Fall als 
zweietagige HB.-Ventile mit wagerechter Spindel (s. Fig. 242 und 243) 
ausgeführt sind. Jede der beiden doppeltwirkenden Pumpen hat 
insgesamt 56 Saug- und ebensoviele Druckventile. Die Ventilsitze 
sind mittels Eisenkitts in Aussparungen der Gehäusewände befestigt. 

Dampfmaschine: 
Durchmesser des Dampfzylinders. 
Hub __ ...... __ .. . 
Umdrehungszahl in der Minute. 

Pumpe: 

. . 600mm 

. . 700mm 
65-95 

Kolbendurchmesser . . _ ....... 390 mm 
Hub . . . . . _ . . . _ _ . . . . . . 700 mm 
Wasser lieferung in der Stunde ca. 1200-1740 cbm 
Förderhöhe ...... _ . . . . . . . 75 m. 

B. Direktwirkende Dampfpumpen. 

Bei den direktwirkenden Dampfpumpen sind die Kolben der hinter
einanderliegenden Pumpen- und Dampfzylinder durch die gemein
schaftliche Kolbenstange miteinander gekuppelt, ohne daß ein Kurbel
getriebe mit einem Schwungrad, durch dessen gleichmäßige Drehung 
dem Kolben ein bestimmtes Bewegungsgesetz vorgeschrieben wird, 
vorhanden ist. Die Dampfmaschine ist eine ein- oder mehrzylindrige 
(Zweifach- oder Dreifachexpansionsmaschine). Sehr häufig kommt 
das Zwillingssystem zur Verwendung, wobei zwei Dampfpumpen 
mit ein- oder mehrzylindriger Betriebsmaschine nebeneinander auf
gestellt sind. Derartige Zwillingsdampfpumpen werden Duplex
pumpen genannt, wenn die Bewegung der Kolben beider Maschinen 
durch die Steuerung in gegenseitige Abhängigkeit gebracht ist. Im 
Gegensatz hierzu wird für die einfache Anordnung auch der Name 
Simplexpumpen gebraucht. 

Während bei den direktwirkenden Dampfpumpen die Pumpe 
selbst ebenso wie bei Schwungradpumpen ausgeführt werden kann, 
macht das Fehlen des Schwungrades und seiner rotierenden Welle 
besondere Vorrichtungen für die Steuerung der Dampfmaschine not
wendig. 



Dampfpumpen. 377 

Der nächstliegende Gedanke für die Einrichtung der Steuerung ist, 
einen Muschelschieber anzuordnen, dessen Stange, sobald sich der 
Kolben dem Hubende nähert, durch einen Anschlag oder dgl. von 
der Kolbenstange so verschoben wird, daß der Schieber in seine andere 
Endlage gelangt und dadurch die Maschine umsteuert. Beim Umlegen 
des Schiebers ist aber sein Reibungswiderstand und derjenige seiner 
Stange zu überwinden, gleichzeitig werden die Dampfkanäle zuerst 
verengt, dann bei der Mittelstellung des Schiebers ganz abgeschlossen, 
und schließlich strömt der Dampf in einer der Kolbenbewegung ent
gegengesetzten Richtung in den Zylinder. Gegen Ende des Hubs nimmt 
also die den Kolben bewegende Kraft ab, während der von ihm zu über
windende Widerstand vergrößert ist. Das Umlegen des Schiebers 
kann daher nur vollständig erfolgen, wenn die bewegten Massen eine 
gewisse lebendige Kraft besitzen. Es sei der Fall angenommen, daß 
die Dampfspannung gerade ausreicht, um die Maschine mit einer Ge
schwindigkeit zu betreiben, bei welcher der Schieber ganz umgelegt wird. 
Sinkt nun die Dampfspannung, wie dies beim Betrieb vorkommt, so 
läuft die Maschine langsamer, und die lebendige Kraft der Massen 
genügt nicht mehr, den Schieber ganz zu öffnen. Infolgedessen arbeitet 
die Maschine beim nächsten Hub mit gedrosseltem Hinter- und Vorder
dampf, sie wird daher noch langsamer gehen und deshalb am Ende 
des Hubs den Schieber noch weniger öffnen. Dies geht so fort, bis nach 
einigen Hüben der Schieber so wenig geöffnet wird, daß der Druck 
auf den Dampfkolben nicht mehr genügt, um den Widerstand des 
Pumpenkolbens zu überwinden, die Pumpe also stehen öleibt. Ein 
gewöhnlicher Muschelschieber eignet sich daher ohne weitere Vor
richtungen nicht für die Steuerung direktwirkender Dampfpumpen. 

Eine stoßfreie Kolbenumkehr bei jeder in Betracht kommenden 
Hubzahl zu erzielen und ein Stehenbleiben der Pumpe auch bei lang
samem Gang mit Sicherheit auszuschließen, ist die Bedingung, welche 
die Konstruktion der Steuerungen direktwirkender Dampfpumpen 
erfüllen muß. Die Zahl der für diesen Zweck erdachten und ausgeführten 
Vorrichtungen ist eine außerordentlich große, es kann sich daher nur 
um die Besprechung einer beschränkten Anzahl derselben handeln. Es 
wurden diejenigen Konstruktionen gewählt, welche eine größere Ver
breitung gefunden haben. 

Abgesehen von den später zu behandelnden Steuerungen der 
Duplexpumpen, wird bei allen diesen Steuerungen der Flach- oder 
Kolbenschieber, durch welchen die Dampfverteilung erfolgt, mittels 
Dampfdruck umgelegt. 

Das einzig richtige Konstruktionsprinzip, welches auch allen 
zuverlässig wirkenden Steuerungen zugrunde liegt, besteht darin, 
daß das Umlegen des Verteilungsschiebers durch einen Stoßkolben 
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erfolgt, dessen Enden sich in zwei Kammern des Schieberkasten8 
bewegen, welche abwechselnd unmittelbar mit dem Dampfraum des 
Schieberkastens bzw. dem Auspuff durch eine besondere Vorsteuerung 
in Verbindung gesetzt werden. Zu dieser Vorsteuerung verwendet 
man Flach-, Kolben-, Drehschieber oder Ventile, die durch Dampf
druck, durch den Kolben selbst oder die Kolben- bzw. Schieberstange 
betätigt werden. 

Bei der in England sehr verbreiteten "Cornish"-Dampfpumpe 
(Fig. 385 bis 388), nach Tonkins Patent gebaut von I. Evans and Sons, 
Wolverhampton1), besteht die Vorsteuerung aus einem mittels Dampf
druck bewegten Hilfskolbenschieber. Die Dampfverteilung geschieht 
durch einen gewöhnlichen Muschelschieber S (Fig. 386). Dieser wird 
durch einen langen Stoßkolben K (Fig. 385), welcher in dem zylindrisch 
ausgebohrten und an seinen Enden mit Deckeln verschlossenen Schieber
kasten mitte1st Dampfdruck hin- und herbewegt wird, verlegt. Ein 
im Innern dieses Stoßkolbens untergebrachter Hilfskolbenschieber L 
steuert denselben in folgender Weise: In Fig. 385 ist der Verteilungs
schieber nach links ausgewichen, der Frischdampf strömt aus dem 
Dampfraum D dell Schieberkastens durch den Kanal i l in den Zylinder, 
während der Kanal i 2 , infolge der Stellung des Schiebers, mit dem Aus
puffrohr der Maschine in Verbindung gesetzt ist, der Dampfkolbenbewegt 
sich also nach links. Ist er über das Loch m (Fig. 385) in der Zylinder
wand hinweggeschritten, so strömt der Hinterdampf aus dem Zylinder 
durch die Kanäle m, l, 8 ins Innere J 2 des Stoßkolbens und drückt auf 
die linke Endfläche des Hilfsschiebers. Dieser wird dadurch nach 
rechts geschoben, denn seine rechte Endfläche steht nur unter dem 
Druck des Auspuffdampfes, insofern der rechte Innenraum J 1 des Stoß
kolbens mit dem vorderen der im Boden desSchieberkastens angebrachten 
Kanäle {J (Fig. 388) verbunden ist und dieser Kanal zu dem vorderen 
Hauptdampfkltnal i2 führt. Dieser steht aber vermöge der Ausweichung 
des Muschelschiebers nach links mit dem Auspuff in Verbindung. 
Durch die Verlegung des Hilfsschiebers nach rechts (s. Fig. 387) kann 
der Frischdampf aus dem Dampfraum D des Schieberkastens in die 
linke Kammer E 2 des letzteren treten, während die rechte Kammer EI 
durch die Kanäle n, 0, q, g mit dem Kanal i 2, also dem Auspuff verbunden 
ist. Der Verlegung des Hilfsschiebers folgt daher eine Verlegung des 
Stoßkolbens samt Verteilungsschieber durch den Dampfdruck nach 
rechts, die Maschine wird also umgesteuert. Ein Auftreffen des Stoß
kolbens auf denSchieberkastendeckel wird durch ein Dampfkissen 
vermieden, das sich dadurch bildet, daß der Austrittskanal q vom 
Stoßkolben abgeschlossen wird, ehe dieser den Schieberkastendeckel 

1) F. Colyer, Pumps and Pumping Machinery. E. & F. N. Spon, London. 
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erreicht. In gleicher Weise ist ein Anschlagen des Hilfsschiebers an die 
Endflächen des Stoßkolbens vermieden. Bei der Bewegung des Stoß
kolbens nach links arbeiten die entsprechenden Kanäle n, 0, q auf der 
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linken Seite des Stoßkolbens mit dem hinteren Kanal g zusammen, 
der in den Hauptkanal i 1 mündet. 

Die amerikanischeCameron-Pumpe, gebautvondenA.S. Cameron 
Steam Pump Works, New York, hat die in Fig. 389 dargestellte Steue
rung. Die Umsteuerung des Stoßkolbens samt Verteilungsschieber 
erfolgt hier durch vom Dampfkolben betätigte Ventile. Die beiden 
Endfiächen des Stoßkolbens K, welcher den Verteilungsschieber S 

Fig. 389. 

bewegt, sind durchlocht, 
so daß sämtliche Räume 
desSchieberkastens mit
einander in Verbindung 
stehen und von Frisch
dampf erfüllt sind. Be
wegt sich der Dampf
kolben nach links, so 
stößt er am Ende seines 
Hubs gegen den Stift des 
Umsteuerungsventils V 
und schiebt dieses nach 
links. Dadurch wird der 
KanalE mit dem Kanal 
F, welcher zum Auspuff 
führt, in Verbindung ge
bracht. SobalddasVentil 
geöffnet wird, strömt da

her der Dampf aus der Kammer G ins Freie ab, und der Stoßkolben 
wird samt dem Verteilungsschieber infolge der Druckverminderung 
in dieser Kammer durch den Druck des Dampfes im Schieberkasten 
nach links verlegt, die Maschine also umgesteuert. Durch den Kanal D 
steht die linke Fläche des Ventils unter dem Druck des Frischdampfes 
im Schieberkasten, das Ventil wird daher wieder geschlossen, sobald 
sich der Dampfkolben nach rechts bewegt. 

Die Dampfpumpe Fig. 390 bis 393 mit Steuerung von V oi t wird 
von der Firma Schäffer & Budenberg in Magdeburg-Buckau und von 
der Maschinen- und Armaturfabrik vorm. Klein, Schanzlin & Becker 
in Frankenthai (Pfalz) gebaut. Die Umsteuerung des StoßkolberisK 
erfolgt durch einen Flachschieber V (Fig. 391), welcher von der Kolben
stange bewegt wird. Durch die Muffe M, welche auf der Kolbenstange 
befestigt ist, wird die Hülse H mit den an ihr angebrachten Anschlag
schrauben S in schwingende Bewegung versetzt. Gegen das Ende des 
Hubs trifft die Schraube S auf den Gleitstein G und nimmt ihn sowie 
den Vorsteuerungsschieber V mit. Durch die Ausweichung dieses 
Schiebers wird vermöge der Kanäle g die eine der beiden Kammern J 
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mit dem Dampfraum D des Schieberkastens, die andere mit dem Aus
puff in Verbindung gebracht und infolgedessen der Stoßkolben samt 
dem Verteilungsschieber durch den Unterschied des Dampfdrucks 
in den beiden Kammern nach derjenigen Seite verlegt, auf welcher 
die Kammer mit dem Auspuff in Verbindung ist. Der Hauptkanal i 
mündet in den Dampfzylinder in einem gewissen Abstand von dessen 
Ende, so daß der Dampfkolben gegen Ende seines Hubs die Kanal
öffnung überläuft und dadurch Kompression erzeugt. Der Hilfs
kanal k dagegen geht bis ans Ende des Zylinders, so daß der Dampf 
aus d~m Schieberkasten durch diesen Kanal bei der Endstellung des 
Kolbens einströmen und den Rücklauf einleiten kann. Der Haupt
schieber ist so geformt, daß der Eintritt des Dampfes durch die beiden 
Kanäle i und k, der Austritt jedoch nur durch den Hauptkanal i erfolgt. 
An der Konstruktion der Pumpe selbst ist die im Innern des Pumpen
zylinders liegende Plungerstopfbüchse, welche auch während des 
Gangs bequem und gleichmäßig angezogen werden kann, bemerkens
wert. 

Die von der Worthington-Blake-Pumpen-Compagnie, G. m. b. H., 
Berlin C., gebauten Pumpen haben die in Fig. 394 bis 398 dargestellte 
Steuerung nach dem Patent von Albert Francis Hall (D.R.P. 
Nr. 93252). Die Umsteuerung des Stoßkolbens erfolgt durch Drehen 
desselben um seine Achse mittels eines von der Kolbenstange betätigten 
Hebelwerks, ein besonderes Vorsteuerungsorgan (Schieber oder Ventil) 
ist nicht vorhanden, es bildet vielmehr der Stoßkolben seinen eigenen 
Schieber. Der zylindrisch ausgebohrte Schieberkasten ist quer zur 
Achse des stehenden Dampfzylinders angeordnet, damit das Gewicht 
der Steuerungsteile keinen Einfluß auf die Wirkungsweise der Steuerung 
ausübt. In dem Schieberspiegel befinden sich außer dem Auspuff
kanal 0 und den beiden Hauptkanälen AA zwei Hilfskanäle BB, über 
welchen die zwei seitlichen Lappen EE des Flachschiebers D (Fig. 398) 
arbeiten. Diese Hilfskanäle gehen bis zu den Enden des Zylinders, 
während die Hauptkanäle in einem gewissen Abstand einmünden, 
so daß sie von dem Kolben am Ende seines Hubs ganz bedeckt werden. 
Da zu gleicher Zeit die Lappen E über den Hilfskanälen stehen, so ist 
die Ausströmung vollständig geschlossen, und der Kolben wird durch 
die Kompression des nachbleibenden Dampfes aufgefangen. Um diese 
Kompression regulieren und dadurch den Hub immer ganz ausnützen 
zu können, sind kleine Zwischenkanäle F angebracht welche durch die 
Kompressionsventile geöffnet werden können; dadurch wird eine Ver
bindung zwischen den Hauptkanälen und den Hilfskanälen hergestellt. 
Wenn der Dampfkolben im Beginn seines Hubs steht, kann der Dampf 
so lange nur durch den Hilfskanal eintreten, bis der Kolben den Haupt
kanal geöffnet hat. Wegen des hierdurch bewirkten allmählichen 
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Dampfeintritts wird der Kolben sanft und ohne Stoß m Bewegung 
gesetzt. 

Fig. 394. 

Fig. 395. 

Fig. 396. 

Fig. 398. 

Fig. 397. 

Der den Verteilungsschieber mitnehmende Stoßkolben H bewegt 
sich in zwei Zylindern, welche mit dem Schieberkasten ein Gußstück 
bilden. In diesen Zylindern befinden sich je zwei kleine Kanäle, von 
welchen der mit J bezeichnete mit dem Hauptdampfraum und der mit 
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K bezeichnete mit dem Auspuffraum kommuniziert. Der Stoßkolben 
bildet seinen eigenen Schieber, indem er Schlitze L besitzt, welche, 
je nachdem sie sich über J oder K befinden, die Räume MM entweder 
mit dem Dampfraum oder mit dem Auspuffraum verbinden; um dies 
zu bewirken, wird der Stoßkolben um seine Achse vermittelst des 
Gelenks N, welches mit der Schieberstange 0 verbunden ist, gedreht. 
Die Bewegung der Schieberstange erfolgt mittels Hebelübersetzung 
durch die Kolbenstange und kann durch zwei Stellringe justiert werden. 

Fig. 399. 

Die Schlitze im Stoßkolben haben zu den Kanälen J und K eine der
artige Lage, daß der einströmende Dampf während des ganzen Wegs 
des Stoßkolbens durch den Kanal J Zutritt hat, während die zum Aus
puff führenden Kanäle K vor der Beendigung des Stoßkolbenhubs 
geschlossen werden, so daß der Stoßkolben durch Kompression in seiner 
Bewegung aufgefangen wird und nicht gegen den Deckel des Schieber
kastens stößt. 

Die Weir-Dampfpumpen stehender Anordnung haben einen 
horizontal beweglichen Stoßkolben, der als Verteilungsschieber aus
gebildet ist, und einen auf seinem abgeplatteten Rücken vertikal be-
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weglichen FlachEchieber, welcher mittels Hebelwerk von der Kolben
stange bewegt wird und als Vorsteuerungsschieber dient. Eine ausführ-

Fig. 401. 

Fig. 40 . 

liche Darstellung dieEer Pumpen findet sich in Zeitschr. d. Ver. d. lng. 
1892, S. 1211. 

Die Oddie-Simplexsteuerung derMaschinenfabrik Oddesse 
G. m. b. H. in Oschersleben (Fig. 399-401) hat folgende Einrichtung: 

Bar g, Kolbenpumpen. 25 
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Es ist nur ein einziger Schieber vorhanden, welcher gleichzeitig als 
Hilfs-, Verteilungs-, Expansions- und Umsteuerungsschieber dient. 
Derselbe ist in Fig. 399 und 400 mit d bezeichnet. Er hat zwei Ein
strömungskammern mund m1, ferner eine Reihe von Öffnungen 5 und 
7 am Umfang dieser Kammern und die Kanäle 9 und 4 (Fig. 399) zu 
beiden Seiten der mittleren Auspuffkammer. Es sind sodann noch die 
kleinen Kanäle x und y vorhanden, welc~e je an ein Ende des Schiebers 
führen (Fig. 400). 

Ferner sind zwei Kappen i1 und i 2 in Fig. 399, 400 und 401 er
sichtlich. Diese passen leicht, aber dampfdicht auf die Enden des 
Schiebers und sind in der Richtung der Schieberachse unbeweglich. 
Im Umfang dieser Kappen befinden sich die Öffnungen 6 und 8. 
Die Reihe der Öffnungen 6 auf der linken Kappe i1 entspricht den 
Öffnungen 5 an der linken Schieberkammer, wenn der Schieber ganz 
nach rechts verlegt ist, und umgekehrt. 

Der Schieberkasten A (Fig. 399 und 401) trägt den Schieber
spiegel mit den drei Kanälen 1, 2 und 3, von welchen 1 mit dem oberen 
Teildes Dampfzylinders (Fig. 400) und 3 mit dessen unterem Ende ver
bunden ist, während 2 die Auspufföffnung bildet. Bei h tritt der Arbeits
dampf ein und strömt rechts und links an die beiden Enden des Schieber
kastens, wobei er die Kappen umgibt. In dem mittleren Raum des 
Schieberkastens befindet sich nur gedrosselter Dampf, der durch eine 
kleine mit der Schraube c regulierbare Öffnung eintritt und den Schieber 
nur so stark belastet, als nötig ist, um ihn dicht und die Laufflächen 
poliert zu erhalten. 

Die Enden des Schieberkastens sind durch Deckel h (Fig. 399) ge
schlossen. Diese tragen die Reguliervorrichtung der Maschine. Mittels 
der Handräder ~ und a2 können die Kappen gedreht und dadurch 
ihre Öffnungen gegen die entsprechenden Öffnungen im Schieber ver
stellt werden. Hiermit ist eine Änderung in der Füllung des Dampf
zylinders verknüpft. 

Mit diesen Einrichtungen ergibt sich nun folgende Wir k u n gs wei s e 
der Steuerung: Steht der Kolben auf dem unteren Totpunkt seines 
Hubs, so befindet sich der Schieber d auf der linken Seite des Schieber
kastens. Der Hauptkanal, der zum oberen Teil des Dampfzylinders 
führt, ist dann in Verbindung mit dem Auspuffkanal 2. Der Haupt
kanal 3, welcher zu dem unteren Ende des Dampfzylinders führt, steht 
durch den Kanal 4 mit der rechten Kammer ml des Schiebers d in 
Verbindung. Die Stellung der kleinen Kanäle 7 in dem Umfang des 
Schiebers muß jetzt derjenigen der kleinen Kanäle 8 in der Kappe 
derart entsprechen, wie dies Fig. 402 veranschaulicht. 

Der Dampf tritt jetzt zunächst in geringer Menge unter den Kolben, 
welcher sofort seinen Aufwärtshub beginnt. 
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Beim Anfang des Hubes erhält der Schieber eine langsame 
Drehbewegung vermittelst des Mitnehmers k der Schieberstange 1, 
und derinFig.400 gezeigten Rolle und Gabel aus gehärtetem Stahl. 

An einem bestimmten Punkte, kurz vor Mitte Hub, sind die Kanäle 
in den Kappen und dem Schieber ganz offen, so daß dem Kolben durch 
die volle Dampfzuströmung die höchste Geschwindigkeit gegeben wird. 
(s. Fig. 403). Nachher beginnen sich die Kanäle in weiterer Drehbewegung 
zu schließen, bis die Dampfzuführung an dem durch die vorherige 
Einregulierung bestimmten Punkte vollständig abgeschnitten wird 
(Fig.404). 

Der Kolben geht langsamer, und der Hub wird durch Expansion 
vollendet. 

Fig. 402. Fig. 403. Fig. 404. 

Kurz vor Hubende kommt der Mitnehmer ki, (Fig. 400) in Tätigkeit, 
wodurch die Drehbewegung entsprechend dem längeren Hebelarm 
beschleunigt wird. Hierbei wird der kleine Kanal y geöffnet, so daß 
der Schieber aus seiner Stellung von links nach rechts geht. 

Der Hauptkanal 3 ist jetzt mit dem Auspuffkanal 2 verbunden, 
und der Kanal 1, welcher zur oberen Seite des Dampfzylinders führt, 
steht mit der inneren Kammer m (Fig.399) auf der linken Seite des Schie
bers in Verbindung. 

Nun beginnt der Abwärtshub, und zwar in der gleichen wie beim 
Aufwärtshub beschriebenen Weise. 

Bei den Duplexpumpen sind die oben beschriebenen Schwierig
keiten, welche bei der Verwendung eines gewöhnlichen durch die Kolben
stange bewegten Muschelschiebers bestehen, in höchst sinnreicher Weise 
dadurch behoben, daß zwei gleiche Pumpen nebeneinander angeordnet 
sind und die Steuerung der einen Pumpe von der Kolbenstange der 
anderen Pumpe betätigt wird. Das älteste System solcher Duplex
pumpen, welchem die späteren Ausführungen nachgebildet wurden, 
ist dasjenige von Henry R. Worthington, New-York, dessen 
Patent vom Jahr 1848 datiert. 

Die Wirkungsweise der Worthingtonpumpen geht aus den 
schematillchen Figuren 405-407 hervor: Der Bau der Dampfzylinder 
weicht von der gewöhnlichen Form insofern ab, als an jedem Zylinder-

25* 
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ende ein besonderer Einsttömungskanal e und Ausströmungskanal a 
vorhanden ist. Durch diese Einrichtung ist die Begrenzung des Kolben
hubs erzielt, indem der Kolben gegen das Ende seines Hubs den Aus
strömungskanal überläuft, den Dampfaustritt dadurch abschneidet, 
bei seinem weiteren Fortschreiten den im Zylinder eingeschlossenen 

I 

Fig. 405. 

Fig. 406. 

Dampf komprimiert und schließlich durch deEsen Gegendruck zum 
Stillstand kommt. Die Bewegung der Kolbenstange wird auf den 
betreffenden Schieber, wie die Figuren zeigen, einerseits durch ein 
einarmiges, andererseits durch ein doppelarmiges Hebelwerk über
tragen. Der Schieber ist mit seiner Stange nicht fest verbunden, sondern 
es ist ein gewisser toter Gang vorhanden. 

Fig. 405. Kolben II befindet sich in seiner höchsten Stellung und 
steht still. Schieber I hat seinen unteren Einströmungskanal geöffnet, 
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Kolben 1 bewegt sich daher aufwärts und zieht vermöge der Hebel
einrichtung den Schieber 11 abwärts. Er ist bei der gezeichneten Stellung 
so weit in die Höhe gegangen, daß er eben im Begriff ist, Schieber 11 
oben zu öffnen. Indem der Kolben 1 weiter schreitet, wird der Schieber 11 
oben weiter geöffnet, und es wird Kolben 11 in Bewegung gesetzt, ehe 

Fig.407. 

Zeit 

Fig. 408. 

Kolben 1 den oberen Ausströmungskanal abschneidet und durch die 
Kompression des über ihm befindlichen Dampfes zum Stillstand kommt. 

Fig. 406. Kolben 1 ist ans Ende seines Hubs gelangt und stehen 
geblieben. Er hat vorher Schieber II ganz geöffnet. Kolben II ist 
im Niedergang begriffen, infolgedessen geht die Schieberstange 1 ab
wärts: die gezeichnete Stellung entspricht dem Augenblick, wo die untere 
Fläche der Mutter W an der Schieber stange, nach Durchschreiten 
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des toten Ganges, am Schieber zum Anliegen kommt und diesen ab
wärts in Bewegung setzt. Kolben· I bleibt noch so lange stehen, bis 
sein oberer Einströmungskanal durch die Abwärtsbewegung von 
Kolben II geöffnet wird. Diesen Augenblick gibt Fig. 407. Die gegen
seitige Lage der Kolben und Schieber in dieser Figur entspricht der 
Lage der Getriebeteile in Fig. 405. Während in Fig. 405 Kolben II 
nach seiner Hubpause durch den ihm nachlaufenden Kolben I in Gang 
gesetzt wird, setzt in Fig.407 der vorauslaufende Kolben 11 den stehen 
gebliebenen Kolben I wieder in Bewegung, um darauf nach Vollendung 
seines Hubs selbst wieder stehen zu bleiben. 

Da jeder Kolben den anderen in Gang setzt, bevor er selbst zur 
Ruhe kommt, so kann keine Unterbrechung in der Wasserlieferung 
der Pumpe entstehen, und es besteht daher eine vollständige Zwang
läufigkeit, ohne daß ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den 
beiden Getriebehälften vorhanden ist. In dem Augenblick, wo ein 
Kolben den Schieber des andern öffnet, ist sein eigener Einströmungs
kanal ganz offen, der Kolben steht daher unter der Wirkung des vollen 
Dampfdrucks, infolgedessen das Öffnen des Schiebers mit unbedingter 
Sicherheit erfolgt. Ein Stehenbleiben der Pumpe ist nur möglich, 
wenn der Eintrittsdampf durch das Einlaßventil so stark gedrosselt 
wird, daß der Druck des Dampfkolbens den Widerstand des Pumpen
kolbens nicht mehr überwinden kann. 

Ein Bild von der gleichzeitigen Bewegung der beiden Kolben 
einer Duplexpumpe gibt das Diagramm Fig.4081). Dasselbe ist an einer 
im Betrieb befindlichen Pumpe in der Weise aufgenommen, daß die 
Kolbenwege von den Kolben selbst auf eine durch einen Elektromotor 
in gleichförmige Drehung versetzte Papiertrommel aufgezeichnet wurden. 

Es ist aus dem Diagramm ersichtlich, daß der eine Kolben dem 
andern nachläuft und jeweilig der eine sich in Bewegung befindet, 
wenn der andere umkehrt, und daß sich die Kolben auf dem größten 
Teil ihres Wegs mit gleichförmiger Geschwindigkeit bewegen. 

Während bei Schwungradpumpen den Kolben ihre Bewegung 
zwangsmäßig durch das Kurbelgetriebe vorgeschrieben wird, folgen 
die Kolben von direkt wirkenden Pumpen in jedem Augenblick un
mittelbar dem auf sie wirkenden Dampf- und Wasserdruck. Da die 
Wassersäulen in der Saug- und der Druckleitung vermöge ihrer Trägheit 
das Bestreben haben, eine gleichmäßige Geschwindigkeit beizubehalten, 
so wirken sie auf eine gleichmäßige Wasserlieferung der Pumpe hin. 
Geht der eine Kolben infolge der Kompressionswirkungdes Dampfes 
am Rubende langsamer, so drängt die Saugwassersäule nach, es steigert 
sich der Druck im Pumpenraum auf der Saugseite in beiden Pumpen-

1) Von Herrn E. Linder, Betriebsingenieur d. Maschinenbau-A.-G. Vulkan, 
Stettin, mir gütigst zur Veröffentlichung überlassen. 
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zylindern, und es wird dadurch auch auf die Saugfläche des andern 
Kolbens ein erhöhter Druck ausgeübt, es wird also durch die Verzögerung 
des einen Kolbens der andere Kolben angetrieben. Gleichzeitig übt 
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die Drucksäule eine Rückwirkung auf die beiden Kolben in dem 
gleichen Sinn aus, indem durch ihr Beharrungsvermögen bei einer 
Verzögerung des einen Kolbens die Pressung im Druckraum der beiden 

05 .... 
'"<I' 

~ 



394 Die kOnBtruktive Ausführung der Kolbenpumpen. 

Pumpen, also auch an der Druckfläche des andern Kolbens abnimmt 
und dadurch eine Ge3chwindigkeitssteigerung dieses Kolbens hervor
gerufen wird. 

Da somit die Wasserrnassen in den Leitungen auf eine gleich
mäßige Wasserlieferung der Pumpenkolben unmittelbar hinwirken, 
erscheint es überflüssig oder sogar unrichtig, in den unmittelbaren 
Zusammenschluß vonLeitungsmasse undKolben ein federndes Zwischen
glied in Gestalt eines Windkessels einzuschalten. Tatsächlich hat sich 
auch im Betriebe erwiesen, daß bei Duplexpumpen Windkessel ent
behrlich sind. Dies ist auch für das Ingangsetzen der Fall, denn dieses 
kann bei direktwirkenden Pumpen mit ganz allmählicher Geschwindig
keitssteigerung erfolgen, im Gegensatz zu Schwungradpumpen, welche 
zur Überwindung des toten Punkts im Kurbelgetriebe einer gewissen 
lebendigen Kraft des Schwungrads, also einer gewissen Umdrehungs
zahl beim Anlassen bedürfen. 

Einige Ausführungen von Duplexpumpen mit Worthingtonsteue
rung der Firma Weise & Monski in Halle a.S. zeigen die vorstehenden 
Abbildungen. 

Fig.409 bis 412 ist eine Kesselspeisepumpe mit innenliegenden 
Plungerstopfbüchsen für max. 12 Atm. Betriebsdruck. Die beiden 
Dampfzylinder, das Zwischenstück und die beiden Pumpenzylinder 
bilden ei n Gußstück. Der Pumpenzylinder ist von der bei direkt 
wirkenden Dampfpumpen besonders beliebten Bauart, bei welcher 
sämtliche Ventile in einem Kasten oberhalb der Zylinderachse an
geordnet sind. Wasserlieferung ca. 65 l/min bei 125 Doppelhüben in 
der Minute. 

Eine Verbund-Duplexpumpe zur Förderung von ca. 1800 l/min 
bei 55 Doppelhüben auf eine maximale Höhe von 150 m zeigen die 
Fig. 413 bis 416. Die Dampfseite besteht aus zwei auf einem gemein
schaftlichen Fuß stehenden Niederdruckzylindern mit freihängend 
angeschraubten Hochdruckzylindern. Die Pumpenseite bilden zwei 
doppeltwirkende mit außenliegenden, nach innen gekehrten Stopf
büchsen versehene Plungerpumpen, die sich mit angegossenen Füßen 
auf das Fundament stützen und durch das die Steuerwellen tragende 
Zwischenstück mit den Niederdruckzylindern verbunden sind. Die 
Pumpenventile sind in doppelter Anzahl vorhanden. 

Der Bau einer Preßpumpe für hohen Druck ist ferner aus 
Fig. 417 bis 419 ersichtlich. Die Plunger der doppeltwirkenden Pumpen 
sind durch Umführungsgestänge gekuppelt. Die Ventile sind in be
sonderen mit dem Pumpenkörper verschraubten Gehäusen unterge
bracht. Die Verbindung von Dampf- und Pumpenseite ist d.urch 
acht starke Eisenstangen bewirkt. 

Ein zweites System von Duplexpumpen, das jüngeren Ursprungs 
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ist, wird durch die Oddesse-Dampfpumpen, gebaut von der 
Maschinenfabrik Oddesse, G. m. b. H. in Oschersleben, dar
gestellt (Fig. 420-427). Die Anordnung zweier direkt und doppelt 
wirkender Dampfpumpen nebeneinander, von denen die eine die 
Steuerung der anderen betätigt, hat diese Pumpe mit der Worthing
tonpumpe gemein, die Konstruktion der Dampfzylinder samt Steuerung 
ist jedoch eine wesentlich verschiedene. 

Abgesehen von den kleinsten Modellen werden diese Pumpen 
mit einer Expansionsschiebersteuerung (D.R.P. Nr. 96 795) nach 
Art der Meyersteuerung gebaut. Letztere besitzt bekanntlich einen 
Grundschieber, welcher die Dampfverteilung besorgt, und einen auf 
seinem Rücken gleitenden, aus zwei mittels Schraubenspindel verstell
baren Platten bestehenden Expansionsschieber, durch welchen die 
Größe der Füllung bestimmt wird. Bei Schwungradmaschinen beträgt 
der Winkel, unter welchem das Antriebsexzenter gegen die Kurbel 
aufgekeilt ist, fÜl' den Verteilungsschieber ca. 90°, für den Expansions
schieber ca. 180°. 

Wenn man sich nun vorstellt, daß die gegenseitige Bewegung 
der beiden Dampfkolben einer Duplexpumpe der Bewegung zweier 
Kolben durch zwei um 90° versetzte Kurbeln ähnlich ist, insofern der 
eine Kolben sich immer ungefähr in der Hubmitte bewegt, wenn der 
andere am Rubende steht, so leuchtet ein, daß bei der Duplexpumpe 
der Antrieb des Verteilungsschiebers von der Kolbenstange der be
nachbarten Pumpenseite, der Antrieb des Expansionsschiebers von 
der Kolbenstange der eigenen Pumpenseite erfolgen muß, oder mit 
anderen Worten: jede der beiden Kolbenstangen hat den Verteilungs
schieber der anderen und den Expansionsschieber der eigenen Pumpen
seite anzutreiben. 

Die Steuerungseinrichtung der Oddessepumpen ist dementsprechend 
die folgende: Auf der Kolbenstange (3) sitzt fest der Arm (15), mit 
welchem die Treibstange (4) und das mit ihr verbundene Treibstück 
(5 bzw. 6) zusammenhängt. In letzterem befindet sich (s. Fig. 423) eine 
schräge Nut und an dem Grundschieber (7 bzw. 8) ein Ansatz, der 
in dieser Nut gleitet. Durch diese Anordnung wird die Längsbewegung 
der Kolbenstange in eine Querbewegung des Schiebers umgesetzt 
und gemäß dem Winkel der schrägen Nut verkürzt. 

Der prismatische Ansatz der Schieber hat ein gewisses Spiel, sog. 
toten Gang in der Nut, so daß, wie bei der Worthingtonpumpe, am 
Rubende eine Pause entsteht. Durch die linke Kolbenstange wird mit 
dem Treibstück (6) der rechte Verteilungsschieber (7) bewegt. Die von 
dem Spiegel desselben ausgehenden Kanäle münden in den rechten 
zylinder; dementsprechend wird die Dampfverteilung für den rechten 
zylinder durch die linke Kolbenstange bewirkt. 
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Fig. 420. 

12 1'1- . 

Fig. 425. 

Fig. 421. Fig. 422. 

Fig. 426. 

Fig. 423. 

Fig. 427. 

Auf dem Rücken des Verteilungsßchiebers (8) gleiten die Expansions
schieberplatten (10), welche, wie bei der Meyersteuerung, von außen 
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behufs Änderung der Füllung mittels rechts- und linksgängiger Spindel 
zusammen- oder auseinandergerückt werden können. Ihre Stell spindel 12 
hat zwei Bunde, zwischen welchen sie in einem am rechten Verteilungs
schieber (7) angebrachten Anguß gelagert ist. Die Expansionsschieber
platten (10) erhalten auf diese Weise ihre Bewegung von dem Ver
teilungsschieber (7), also von der linken Kolbenstange, denn der Ver
teilungsschieber (7) wird durch die linke Kolbenstange mittels des 
Treibstückes (6) bewegt. 

Die aus der Steuerung sich ergebende Schieberbewegung macht 
es· nötig, auf der einen Seite, nämlich zwischen dem Grundschieber (7) 
und dem Expansionsschieber (9) eine festliegende Zwischenplatte (13) 
einzuschalten, weil beide Schieber in einem Moment gleiche Bewegungs
richtung haben. Der schneller bewegte Grundschieber würde ohne 
diese Platte den langsamer geschobenen Expansionsschieber wieder 
überlaufen und noch eine Nachströmung bewirken. 

Durch die Expansionsvorrichtung wird bei den kleinen Pumpen 
in erster Linie bezweckt, daß der Pumpe jeweilig diejenige Füllung 
gegeben werden kann, welche zur Erreichung des vollen Kolbenhubs 
bei der jeweiligen Leistung erforderlich ist. Der Wasserdruck auf den 

. Pumpenkolben ist annähernd der gleiche, ob die Pumpe schnell oder 
langsam läuft, demgemäß ist auch der notwendige mittlere Dampf
druck immer der gleiche, bei schnellem Gang ist aber bei Beginn des 
Hubs zur Beschleunigung der Massen ein größerer, zu Ende des 
Hubs wegen der lebendigen Kraft der Massen ein kleinerer Dampf
druck notwendig. Ein ruhiger Gang der Pumpe erfordert daher einen 
von Anfang bis zu Ende des Hubs abnehmenden Dampfdruck, was 
durch die Expansionseinrichtung annähernd erreicht wird. 

Die Hubbegrenzung der Kolben wird durch ein Dampfkissen 
gebildet, das, wie bei den Worthingtonpumpen, dadurch entsteht, daß 
der Kolben den Auspuffkanal vor Beendigung des ganzen Hubs über
läuft und den eingeschlossenen Dampf komprimiert. Ein besonderer 
vom Schieberspiegel bis zum Zylinderende führender Einströmungs
kanal, wie bei den Worthingtonpumpen, ist aber nicht vorhanden. 
vielmehr nur eine kurze Abzweigung vom Hauptkanal, welche ans 
Zylinderende führt, um beim Hubwechsel den Dampf aus dem durch 
den Kolben verschlossenen Hauptkanal hinter den Kolben gelangen 
zu lassen. In dieser Abzweigung sitzt ein kleines Rückschlagventil (16), 
welches bei der KompresEdon geEchloEsen ist und geöffnet wird, sobald 
der Frischdampf vom Schieberkasten in den Hauptkanal gelangt. 
Sofern die Endspannung der Expansion durch die Füllung so reguliert 
wird, daß der Kolben stets den gleichen Hub macht, arbeitet die Pumpe 
immer mit der gleichen Kompression. . 

Eine weitere Steuerungsart für Duplexpumpen ist die "gelenklose 
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Au toma ts teuerung" (D.R.P. Nr. 157097) der Firma Otto Sc h wade 
& Co. in Erfurt. :Fig.428 bis 43l. 

Die mit der Kolbenstange durch einen Arm starr verbundene 
t:lchieberstange hat an ihrem Ende ein viergängiges Schraubengewinde 
von großer Steigung (Fig. 431), durch dessen geradlinige Hin- und Her
bewegung eine mit entsprechendem Innengewinde versehene Hülse 
hin- und hergedreht wird. Von dieser Hülse erhält der Schieber der 
benachbarten Pumpenseite eine hin- und hergehende Bewegung, indem 

Fig. 428. Fig. 429. 
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Fig. 430. Fig. 431. 

er mit einem Arm in einen an ihrer Außenseite angebrachten Schrauben
gang eingreift. An jedem Ende des Dampfzylinders ist, wie bei der 
Worthingtonpumpe, ein besonderer Einströmungskanal vorgesehen. 
Nach der Angabe der ausführenden Firma sind hinsichtlich der Ab
nützung der Steuerung günstige Verhältnisse zu verzeichnen. 

Die Firma Weise & Monski in Halle a. S. baut noch eine andere 
Steuerung (D.R.P. Nr.153148) (Fig.432 bis 435), bei welcher das Hebel
werk und die Gelenke der Worthingtonsteuerung vermieden, die Schieber
stangen vielmehr mit den Kolbenstangen starr verbunden sind und 
in der Richtung der Zylinderachsen hin- und her bewegt werden, während 
das Öffnen und Schließen der Dampfkanäle dadurch erfolgt, daß die 
betreffenden Kanten des Schiebers und der Kanäle schräg zur Bewegungs
richtung des Schiebers, dessen Weg gleich dem Kolbenweg ist, ange
ordnet sind. 
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Die Schieber a und b sind mit schrägen Dichtungsleisten c versehen, 
zu denen die Dampfeinlaßkanäle d und die Auslaßkanäle h parallel 
angeordnet sind. Diese Dampfkanäle sind durch eine festliegende 
hohle Platte, deren Oberfläche die Gleitbahn der Schieber bildet, derart 
geführt, daß der Schieber a den Kolben im Zylinder II und der Schieber b 
den Kolben im Zylinder I steuert. 

Fig. 432. 

Fig. 434. Fig. 435. 

Der charakteristische Unterwhied gegenüber verwandten Systemen 
gelenkloser Steuerungsarten besteht darin, daß die Vermeidung äußerer 
Steuerungsteile nicht eine Vermehrung der inneren Steuerungsteile 
zur Folge gehabt hat, denn die ganze Steuerung besteht nur aus den 
zwei Mitnehmerarmen, den zwei Schieberstangen und den zwei Schiebern. 
Keilschieber, Schneckengetriebe usw. mit ihren Übertragungsmechanis-
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men sind nicht vorhanden. Nachteilig ist natürlich die mit dem großen 
Schieberweg verknüpfte Reibungsarbeit. Die genannte Firma ver
wendet daher diese gelenklose Steuerung gewöhnlich nur in Fällen, 
wo die Pumpen in sehr staubiger Atmosphäre arbeiten müssen, ohne 
genügenden Schutz und ausreichende Wartung erhalten zu können. 

Da der vom Dampfkolben zu überwindende Widerstand, welcher 
sich aus dem Wasserdruck auf den Pumpenkolben und den Reibungs
widerständen zusammensetzt, während des ganzen Hubs nahezu konstant 
ist, so müssen direkt wirkende Dampfpumpen bei langsamem Gang 
mit voller Füllung arbeiten. Bei schnellem Gang kommen die Wirkungen 
der hin- und hergehenden Massen hinzu, es kann daher, wie schon 
oben erwähnt, mit Expansion gearbeitet werden, und zwar kann der 
Expansionsgrad um so größer se:n, je größer die Massenkräfte 
d. h. je größer die Geschwindigkeitsänderungen und je größer die 
bewegten Massen sind. Die Expansion kann durch eine dafür ein
gerichtete Steuerung oder auch durch Anordnung mehrerer Dampf
zylinder, in welchen der Dampf stufenweise expandiert, erzielt werden, 
wobei in letzterem Fall durch die Vergrößerung der hin- und her
gehenden Massen ein größerer Expansionsgrad möglich ist und der 
Vorteil der stufenweisen Expansion hinsichtlich der Wärmeausnützung 
zur Geltung kommt. Es werden daher direktwirkende Dampfpumpen 
bei viel kleineren Leistungen; als dies bei Schwungradpumpen üblich 
ist, als Zweifach- oder Dreifachexpansionsmaschinen ohne und mit 
Kondensation ausgeführt. Bei Zweifachexpansionsmaschinen arbeiten 
häufig die beiden Zylinder mit voller Füllung, wobei dann der Ex
pansionsgrad dem Inhaltsverhältnis der beiden Zylinder entspricht. 
Erhält bei Dreifachexpansionsmaschinen der Hochdruckzylinder Ex
pansionssteuerung, während der Mittel- und Niederdruckzylinder 
mit voller Füllung arbeiten und Kondensation vorgesehen ist, so 
kann ein Expansionsgrad erzielt werden, welcher demjenigen von 
Schwungrad-Verbundmaschinen gleichkommt. Höhere Expansions
grade lassen sich nur mit sogenannten Kraftausgleichern, d. h. Vor
richtungen erzielen, welche die ausgleichende Wirkung eines Schwung
rads ersetzen. 

Die Wirkungsweise des Ausgleichers der Worthington
pumpen ist die folgende: Am Verbindungsrahmen zwischen Dampf
und Pumpenseite sind zwei Zylinder (vgl. Taf. XIV) drehbar gelagert, 
deren Kolben an ein auf der Kolbenstange befestigtes Querhaupt 
angeschlossen und durch einen gleichbleibenden Wasserdruck Q belastet 
sind. Während der ersten Hubhälfte wirken die Kolben der Dampf
kraft entgegen mit einem Gesamtdruck P = 2 Q COS <X (Fig.436), 
während sie in der zweiten Hubhälfte die Dampfkraft unterstützen. 
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Bezeichnet x die Ausweichung des Dampfkolbens aus seiner Mittel
lage, a die senkrechte Entfernung der Zylinqerdrehpunkte von der 
Pumpenachse, so ergibt sich 

P = 2 Q eos IX = 2 Q 
-.'1 + tg2 1X 

Die Wirkung des Ausgleichwerks einer Worthington-Verbund
. dampfpumpe, welche J ohn Mair (Engineering 1886, S. 340) untersucht 
hat, zeigt Fig. 437. Die Linie d e f g h gibt die Summe der Dampfdrücke 
auf die beiden Dampfkolben und die Linie abc den Druck des Aus-
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Fig. 436. Fig. 437. 

gleichwerks in der Richtung der Pumpenachse entsprechend vor
stehender Gleichung. Die Linie a eider resultierenden Kraft an der 
Kolbenstange ist, wie ersichtlich, horizontal, diese Kraft ist also wie 
der Widerstand des Pumpenkolbens konstant. 

Die konstruktive Ausführung des Ausgleichwerks der Worthington
pumpen zeigen die Fig. 438 und 439. Die beiden Ausgleichzylinder A 
stehen durch ihre hohlen Drehachsen mit dem Akkumulatorzylinder B 
in Verbindung. Der Plunger 0 dieses Zylinders ist durch die auf den 
Kolben K wirkende Luftpressung des DruckwindkeEsels der Pumpe 
belastet, indem der Raum E mit dem Luftraum dieses Windkessels 
verbunden ist. Der Raum F unterhalb des Kolbens K ist ebenfalls 
mit Luft gefüllt, deren Druck nach Bedarf geregelt werden kann. 
Durch ein weites Rohr L ist eine Verbindung mit dem Gefäß G hergestellt, 
dessen Rauminhalt so groß ist, daß der Druck in F trotz der bei jedem 
Hub stattfindenden Schwankung in der Kolbenstellung nahezu konstant 
ist. Im allgemeinen wird durch die Undichtheit des Kolbens K der Raum 
F genügend mit Luft versorgt. Es kann aber auch durch das Ver
bindungsrohr P Luft zugeführt und mit dem Hahn H der Druck im 
Raum F und dadurch die Wasserpressung. im Akkumulator und den 
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Ausgleichzylindern geregelt werden. An die Leitung L ist ein Mano
meter M und ein federbelastetes einstellbares Sicherheitsventil S 
angesehlossen. Zum stetigen Ersatz der durch Undichtheiten verloren 

Fig_ 438. 

I 
I 
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I 

Fig. 439. 

gehenden Preßflüssigkeit in den Ausgleichzylindern A und den damit 
verbundenen Akkumulatorzylindern B dient eine kleine Kolben
pumpe. 

Das Ausgleichwerk "Ideal" (D.R.P. Nr. 120675) der Oddeose
pumpen (Fig 440) ist wesentlich anderer Konstruktion: Der haupt
sächlichste Teil ist ein Plunger A, der in einem Zylinder 0 arbeitet 
und durch eine Stopfbüchse B abgedichtet ist. Der Zylinder 0 enthält 
eine bestimmte Menge Glyzerin oder eine andere Flüssigkeit. Der 
Plunger A ist hohl und bildet in seinem oberen Teile einen Windkessel 
D, während sein unteres Ende ständig in die Flüssigkeit eintaucht. In 
dem Windkessel D befindet sich Preßluft, die aus dem Luftbehälter R in 
denselben gelangt und durch einen kleinen vom Lenkerarm F aus 
betätigten Luftkompressor E erzeugt wird. Vom Luftbehälter R 
führt durch ein vom Lenkerarm F bewegtes Ventil ein Rohr in das 
Innere des Windkessels D. Das Ventil G öffnet sich nach unten 
und ist so eingestellt, daß es für einen Augenblick geöffnet wird, wenn 
sich der Plunger A in seiner tiefsten Stellung befindet. Der Luftdruck 
im Raum D ist bestrebt, den Plunger A beständig nach oben zu 
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drücken, und elie von ihm am geübte Kraft wird durch Vermittlung 
eines Hebclpaares auf die Kolbenstange der Pumpe übertragen. 
Wenn die Pumpe auf Hubmitte steht, hat der Plunger seine tiefste 
Stellung, während den Endstellungen der Dampfkolben seine höchste 
Stellung entspricht. 

Fig. 440. 

Die Wirkungsweise ist die folgende : In der ersten Hubhälfte, wo die 
Leistung des Dampfes größer ist , als für die Pumparbeit erforderlich , 
wird der Dberschuß dadurch aufgebraucht, daß der Plunger niederge
drückt wird. Dabei erfährt sein Luftinhalt noch eine weitere Kom
pre~sion, und zwar bis zu einem Enddruck, welcher gleich der Spannung 
im Luftbehälter R ist, denn bei der tiefsten Stellung des Plungers 
wird das Ventil G von dem letzteren niedergedrückt, so daß in der 
Hubmitte der Raum D für kürzere Zeit mit dem Luftbehälter R in 
Verbindung ist. 

Während der zweiten Hubhälfte steigt der Plunger wieder nach 
oben. Dabei wirkt die Preßluft im Innern desselben, unter gleichzeitiger 
Expansion, durch die Hebelvermittlung auf die Kolbenstange und die 
im ersten Teil des Kolbenwegs aufgespeicherte Arbeit wird an die 
Kolbenstange wieder abgegeben. Letzteres geschieht mit zunehmender 
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Kraft vermöge der mit dem Fortschreiten cler Kolben "ich ändernden 
Kraftriehtung. 

Durch Vergrößern oeIer Verringern um, Glyzerininhalts im Zylinder C 
kann man den Verlauf uer Kompresi:lion und Expansion der im hohlen 
Kolben arbeitenden Preßluft verschieden gestalten. Dadurch besteht 
die Möglichkeit, die Änderung der in der Richtung der Pnmpenachse 
wirkenden AUi:lgleichskräfte jedem Dampfdrucke und verschiedenen 
Füllungsgraden anzupassen. 

Durch das Ausgleichwerk wird auch eine selbsttätige Regulierung 
des Hubs der Mai:lchine bewirkt: Mit dem Ventil G ist ein Rückschlag
ventil H verbunden, welches sich ebenso wie das Ventil G nach innen 
öffnet und so lange geschlossen bleibt, als die Pumpe ihren normalen 
Hub nicht überschreitet. Durch den Lenkarm F wird das Ventil H 
jedoch bei der geringsten Hubüberschreitung der Maschine geöffnet, 
so daß eine gewisEe Luftmenge aus dem Behälter R entweichen kann 
und der Druck vermindert wird. Demnach muß die Pumpe stets un
bedingt sicher mit vollem Hub arbeiten, da der Druck auf den Aus
gleichplunger stetig zunimmt, solange die Hublänge nicht erreicht ist. 

Eine wertvolle Übersicht über die Ausführungsarten und die 
wirtschaftlichen Verwendungs gebiete der Worthington- Duplex
pumpen und Pumpmaschinen gibt die Abhandlung von O. H. Müller 
in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1905, S. 981 u. ff. 

Die Ausführungen einer liegenden Worthington-Compound-Pumpe 
mit Ausgleichern und Kondensation ist nachstehend bC:-lprochen, 
die Beschreibung einer großen stehenden Dreifachexpansion;;;maschine 
findet sich in dem Aufsatz von M. )1'. Gutermuth in der Zeitsehr. 
d. Ver. deutsch. lng. 1901, S. 1442. 

Pumpmaschine des Wasserwerks der Stadt Nürnberg in Erlenstegen, 
ausgeführt von E. Earnshaw in Nürnberg1). 

Das von der Worthington-Pumpen-Kompagnie, A.-G. in Berlin, 
errichtete Pumpwerk besteht aus zwei Duplexpumpen von der auf 
Tafel XIV dargestellten Ausführung. 

Die Maschine hat auf jeder Seite einen Hochdruck- und einen 
Niederdruckzylinder mit Aufnehmer, einen Pumpenzylinder, zwei 
Ausgleichzylinder und eine Kondcnsatorluftpumpe. 

Der Frischdampf wird durch den Wasserabscheider, das Haupt
absperrventil und ein Zweigrohr, welches mit zwei Absperryentilen 
zur Regulierung der Dampfspannung versehen ist, den beiden Hoch
druckzylinuern zugeführt. Aus diesen gelangt er in elie unter den 
Hochdruckzylindern angeordneten Aufnehmer, dann in die Nieder-

1) In der Zeitschrift des Bayer. Dampfkessel.Revisions-Vereins 1902, Nr. 10, 
11 und 12 erschienen. 
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druckzylinder und schließlich in den Kondensator. Dic Dampfver
teilung wird in allen Zylindern durch Drehschieber bewirkt, die sich 
in eingesetzten gußeisernen Büchsen bewegen und ihren Antrieb durch 
das in Fig. 441 dargestellte Gestänge erhalten. Die um feste an den 
Zylindern sitzende Zapfen drehbaren Steuerscheiben F werden durch 
Vermittlung der Stangen G und des Hebels H von dem Kreuzkopf 
der anderen Maschinenseite angetrieben. Die Auslaßschieber sind an 
die Scheiben F zwangläufig angelenkt. Während so nach die Auslaß-

Fig. 441. 

organe lediglich durch die andere Maschinenhälfte angetrieben werden, 
erhalten die Einlaßschieber eine durch die Kolbenbewegung beider 
Maschinenseiten beeinflußte Bewegung, indem deren Steuerseheiben J 
ihre Drehpunkte auf den Steuerscheiben F haben und außerdem durch 
Vermittlung der Stangen K und des Hebels L Von ihrem eigenen Kreuz
kopf bewegt werden. Die Veränderung der Füllung in beiden Zylindern 
geschieht durch Verschiebung der Angriffspunkte der Steuer
stängchen der Einlaßschieber in den Kulissen der Steuerscheiben J. 
Um ein Anschlagen der Kolben an die Zylinderdeckel zu verhindern, 
sind die Ausströmkanäle des Niederdruekzylinders (Tafel XIV) in 
einiger Entfernung von den Deckeln angeordnet. Die Dampfkolben 
schließen sonach diese Kanäle frühzeitig ab und sperren eine Dampf
menge zwischen sich und den Deckeln ein, die als Dampfkissen wir1."t. 
Durch kleine Handventilehen X (Fig.441) kann die Höhe der Kom
pressionsspannung und dadurch der Hub der Maschine reguliert werden. 

Die Hoch- und Niederdruckzylindermäntel sowie die hinteren 
Deckel der Niederdruckzylinder werden mit Frischdampf geheizt. Der 
von diesen Mänteln abströmende Heizdampf wird in die Heizrähren 
der beiden Aufnehmer geleitet, aus denen das Kondensat einer 
kleinen Pumpe zufließt, die dasselbe in den Kessel zurückfördert. 

Die Anordnung der Triebwerksteile ist aus der Tafel zu ersehen. 
Die Dampfkolben haben mehrteilige gußeiserne Dichtungsringe, die 
durch Stahlfeuern an die Zylinder wandungen angepreßt werden; 
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die Niederdruckzylinder sind auf Eisenrollen gelagert. Die tlurch 
Doppelhebel angetriebenen Kondensatorluftpumpen haben gußeir-;erne 
Tauchkolben und je zweimal zwei Saug- und ebensoviele Druckventile. 

Die Pumpen sind doppeltwirkend, haben in MessinghüchRcn 
laufende Tauchkolben und je zweimal neun Saug- und ebensoviele 
Druckventile. Sämtliche Ventile sind federbelastete Tellerventile, 
von der in größerem Maßstab auf der Tafel dargestellten Konstruktion. 
Unmittelbar hinter der Maschine sitzt der für beide Pumpen gemeimame 
Saugwindkessel und über derselben der Druckwindkessel; außerdem 
ist in einiger Entfernung von der Pumpe noch ein großer, für das 
ganze Pumpwerk gemeinsamer Druckwindkessel angeordnet. Zum 
Ersatz der Luft im Druckwindkessel und in dem Ausgleicher ist un
abhängig von der Pumpmaschine ein Westinghouse-Kompressor auf
gestellt, welcher in seiner Ausführung mit dem für die Westinghouse
bremsen benützten sehr große Ähnlichkeit hat. 

Direktwirkende Dampfpumpen finden für kleinere Anlagen, wie 
z. B. zur Kesselspeisung, für Preßpumpwerke u. dergl. die ausgedehnteste 
Verwendung. Bei großen Ausführungen als Wasserhaltungs-, Wasser
werksmaschinen usw. sind die direktwirkenden Dampfpumpen den 
Schwungradmaschinen hinsichtUch Dampfverbrauch mindestens eben
bürtig. Sie beanspruchen weit weniger Grundfläche und bedürfen 
nur eines einfachen billigen Fundaments, sind daher in der Anschaffung 
und Montage billiger. Als Nachteil großer direktwirkender Dampf
pumpen im Vergleich mit Schwungradmaschinen ist hervorzuheben 
der weniger einfache Bau, die weit schwierigere Betriebsführung, die 
mühsamere Instandhaltung, die Störung des sonst sehr ruhigen Ganges 
durch verhältnismäßig geringe Änderungen des Pumpenwiderstandes 
oder der Dampfspannung, und die mehr oder weniger umständliche 
Ingangsetzung. 

28. Wasserdl'uckpumpen. 
Entsprechend der Bezeichnung Dampfpumpe versteht man unter 

Wasserdruckpumpe die unmittelbare Vereinigung einer Pumpe und 
einer Wassersäulenmaschine. 

Der Druck des Betriebswassers wird entweder durch das natürliche 
Gefälle oder durch eine Preßpumpe erzeugt, dabei wird die Wassersäulen
maschine mit oder ohne Drehbewegung ausgeführt. 

Eine für kleinere Wasserversorgungsanlagen vielfach ausgeführte 
Wasserdruckpumpe mit Drehbewegung ist die in Fig. 442 und 443 
dargestellte Kröberpumpe. Es werden in derselben kleine Quell
wasserkräfte ausgenutzt, um hoch gelegenen Verwendungsgebieten 
Wasser zuzuführen. 
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Die Maschine vcrwertet auf dieöe Weii-lc kleine Waswrkl'üHe VOll 

O,:J bis 33 I in der Sekunde bei 10 bis 100 m Gefälle und überwindet 
Fönlerhöhen bis zu 250 m. 

Die Figuren veranschaulichen die wei-lcntliche Anordnung. Auf 
der Grundplatte B ii-lt ein zylindrisch ausgedrehter Verteilungskopf A 

befestigt, in den die Abflußleitung ades Triebwassers, die Leitung b, 
welche das letztere zuführt, und die Druckleitung c für das Förderwasser 
münden. Auf der Spiegelfläche des Verteilungskopfes gleitet der um 
die Zapfen d schwingende Zylinder C. Diese Zapfen d liegen in verstell
baren Lagerschalen, um das dichte Aufeinanderliegen der Gleitflächen 
bewirken zu können. Der Kolben besteht aus zwei Teilen verschiedenen 
Durchmessers; er durchdringt als Taucher den Zylinderdeckel und hängt 
unmittelbar an der Kurbel, so daß bei der Drehung derselben die Schwin
gung des Zylinders erfolgt. Hierdurch entsteht die Steuerung in folgen
der Weise: In der angegebenen Stellung tritt das Kraftwasser gegen die 
ringförmige vordere Kolbenfiäche und treibt den Kolben zurück; 
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gleichzeitig strömt das hinter dem Kolben befindliche Wasser durch a 
ab. Ist die Kurbel im toten Punkt angekommen, so wechselt die Ver
bindung der Kanäle derart, daß bei weiterer Drehung Kraftwasser 
hinter den Kolben tritt, ihn hinausschie1;>t und dadurch das vor dem
selben befindliche Wasser durch c in die Steigleitung drückt. Dieses 
geschieht während einer halben Umdrehung der Kurbel, bis dieselbe 
wieder im toten Punkt steht und das zuerst beschriebene Spiel von 
neuem beginnt. Es wirkt somit das Kraftwasser abwechselnd auf beide 
Kolbenseiten und wird ein Teil desselben nach der Druckleitung ge
fördert. Diese Anordnung der Steuerung wird gewählt, wenn es sich 
darum handelt, das Kraft- und das zu hebende Wasser derselben Quelle 
oder Sammel-Stube zu entnehmen, also einen Teil des Kraftwassers 
unmittelbar zur Wasserversorgung zu verwenden. Wenn es sich aber 
bei einer Wasserversorgung um die Hebung von Quellwasser durch 
nicht genießbares Kraftwasser handelt, so sind die Kanäle für 
das Kraftwasser und das zu fördernde Wasser vollständig zu trennen. 
Dies geschieht durch Anbringung von vier getrennten Stutzen- und 
Spiegelöffnungen am Verteilungskopf. Hierbei kann auch durch Ver
tauschung der Zu- und Abströmungen des Kraftwassers mit denen 
für das zu hebende Wasser die seltener vorkommende Aufgabe gelöst 
werden, mit einer kleineren Menge Kraftwasser von größerer Gefäll
höhe eine größere Wassermenge auf kleinere Höhe zu heben. 

In der durch Fig. 442 und 443 dargestellten Einrichtung ist die 
Pumpe einfach-, der Motor doppeltwirkend. In die Steigleitung c 
des zu hebenden Wassers wird ein Rückschlagventil heingeschaltet, 
das zur Entlastung der Maschine beim Rückgang des Kolbens und beim 
Stillstand dient. Ferner werden die Steigleitung c und die Zuleitung b' 
des Kraftwassers mit Windkesseln versehen. Durch ein in die 
letztgenannte Leitung eingeschaltetes Ventil oder einen Schieber 
wird der Zufiuß des Kraftwassers und damit auch die Geschwindigkeit 
der Maschine geregelt. Der in der Steigleitung angebrachte Windkessel 
erhält in seinem Untersatz eine vom Oberkessel ganz getrennte Kammer; 
diese wird mit Luft von atmosphärischer Spannung gefüllt, welche 
durch Einleiten von Druckwasser verdichtet wird; durch Einführen 
dieser verdichteten Luft in den einen oder anderen Windkessel kann 
die in diesem verlorene Luft ersetzt werden. 

Der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe ist nach Versuchen 0,53 
bis 0,88; im allgemeinen steigt der Wirkungsgrad mit dem Gefälle 
des Kraftwassers ; liegt dieses Gefälle unter 8 bis 10 m, so wird ein günsti
ger Wirkungsgrad nicht mehr erzielt, weshalb bei Ausführungen nicht 
unter dieses Maß gegangen wird. 

Nähere Mitteilungen über das Anwendungsgebiet der Kröberpumpen 
gibt die Zeitsehr. d. Ver. deutsch. Ing. 1895, S.1069 und das Journal 
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für Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1893, S. 144; die erwähnten 
Versuche sind mitgeteilt in dem letztgenannten Journal 1890, S. 634. 

Die häufigste Verwendung finden die Wasserdruckpumpen für die 
Zwecke der Wasserhaltung in Bergwerken. WasserhaltungsmaEchinen 
mit hydraulischem Betrieb sind in verschiedener Form schon in früherer 
Zeit gebaut worden, worüber v. Hauers Werk "Die Wasserhaltungs
maschinen der Bergwerke" ausführliche Auskunft gibt. Sie haben 
aber, teils wegen der ihnen anhaftenden Mängel, teils infolge der Ent
wickelung der unterirdischen Dampfwasserhaltungen keine starke Ver
breitung gefunden. Da jedoch der Verwendung der letzteren dadurch 
eine Grenze gezogen ist, daß bei großer Teufe selbst bei vorzüglich 
arbeitenden Dampfmaschinen das Grubenwasser für die Kondensation 
nicht mehr ausreicht und manche Gruben solche Teufen erreicht haben, 
so hat man der Ausbildung der hydraulischen Wasserhaltungsmaschinen 
im letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts erneute Aufmerksamkeit 
geschenkt. 

Bei den modernen Anlagen dieser Art wird durch eine über Tage 
aufgestellte Dampfpumpe das Kraftwasser gegen einen Druck von 200 
bis 300 Atm. in einen Akkumulator gepreßt und durch eine Rohr
leitung der unterirdischen Anlage zugeführt. Letztere besteht aus 
einer mit oder ohne Drehbewegung arbeitenden Wassersäulenmaschine 
mit Förderpumpe. 

Um einen gedrängten Bau der ganzen Maschine zu erzielen, ist 
der Kolben der Kraftmaschine feststehend und hohl ausgeführt. Durch 
seine Bohrung wird das Preß wasser in das Innere des Kraftzylinders 
mittels einer Steuerung derart geleitet, daß der Zylinder eine hin
und hergehende Bewegung erfährt, dabei ist der Kraftzylinder zugleich 
als Plunger der Förderpumpe ausgebildet. 

Das austretende Preß wasser wird durch eine Rückleitung wieder 
zutage in ein Reservoir geführt, aus welchem es von den Preßpumpen 
wieder angesaugt wird. Durch diese Einrichtung ist erreicht, daß die 
Wassersäulenmaschine nur mit ganz reinem Wasser arbeitet, was zur 
Erhaltung ihrer Steuerungsvorrichtungen unbedingt erforderlich ist. 

Hydraulische Wasserhaltungsanlagen sind hauptsächlich von der 
Berliner Maschinenbauaktiengesellschaft vormals L. Schwartzkopff 
in Berlin nach dem System Kaselowsky-Prött sowie von Haniel 
und Lueg in Düsseldorf-Grafenberg ausgeführt worden. 

Eine eingehende Beschreibung der betreffenden Konstruktionen ent
halten die Abhandlungen in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. von 
Fr. Frölich 1900, S. 1712 und B. Gerdau 1899, S. 29, so daß hier auf 
diese Mitteilungen verwiesen werden kann. 

In neuerer Zeit sind die hydraulischen Wasserhaltungen durch 
die elektrisch betriebenen wieder verdrängt worden. 
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Anhang. 

29. Untersuchung von Pumpen mittels des Indikators. 
Ebenso wie bei Dampfmaschinen kann bei Pumpen der Indikator 

verwendet werden, um die vom Kolben geleistete Arbeit zu bestimmen 
und die Vorgänge im Innern des Pumpenzylinders, insbesondere auch 
die Wirknngsweise der Steuerung zu beurteilen. Der letztere Zweck 
wird jedoch bei Pumpen nur in unvollkommener Weise erreicht, weil 
durch den Indikator das Ventilspiel beeinflußt wird, das mit dem Indika
tor gewonnene Diagramm wohl die Druckänderungen bei geöffnetem 
Indikatorhahn, nicht aber diejenigen bei geschlossenem Hahn, also 
beim gewöhnlichen Betrieb wiedergibt. 

Der Einfluß des Indikators auf das Ventilspiel ist von dem Ver
fasser auf dem Versuchswegenachgewiesen worden. In Fig. 444 stellt 

die ausgezogene Linie 
die Bewegung eines als 
Druckventilarbeitenden 
Tellerventils bei ge
schlossenem, die ge
strichelte Linie bei 
offenem Indikatorhahn 
dar. Wie ersichtlich, 
öffnet sich das Ventil im 
letzteren Falle wesent-Fig. 444. 
lieh später und es sind 

starke Geschwindigkeitsschwankungen in seiner Steiglinie zu erkennen, 
während das Sinken in beiden Fällen in genau der gleichen Weise 
vor sich geht. 

Bei geöffnetem Hahn hebt sich das Druckventil erst, nachdem 
die Indikatorfeder auf den notwendigen Öffnungsdruck des Ventils 
zusammengepreßt ist, der Kolben also einen gewissen Weg vom Hub
ende zurückgelegt hat. Zwischen dem Schluß des Saugventils und der 
Eröffnung des Druckventils liegt eine Periode der Drucksteigerung im 
Zylinder, die von um so längerer Dauer ist, je größer der Durchmesser 
des Indikatorkolbens, je schwächer die Indikatorfeder und je größer 
der notwendige Öffnungsdruck des Ventils ist, während bei geschlossenem 
Indikatorhahn, unter Voraussetzung der Abwesenheit von Luft, die 
Eröffnung des Druckventils nach Abschluß des Saugventils momentan 
erfolgen muß. 

Die Indikatordiagramme geben also die Druckänderungen beim 
Hubwechsel anders an als diese bei geschlossenem Hahn, d. h. beim 
gewöhnlichen Betrieb vor sich gehen. 

Fig.445 zeigt das Diagramm einer gut laufenden Saug- und Druck-
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pumpe mit Windkesseln. Wird der Indikatorzylinder mit der Atmo
sphäre in Verbindung gebracht, so beschreibt der Stift die horizontale 
Linie A-A, welche den Atmosphärendruck darstellt. Während der 
Saugwirkung ist die Pressung im Pumpenzylinder kleiner als 1 Atmo
sphäre, was sich dadurch zeigt, daß der Stift eine unterhalb A-A 
liegende Linie aufzeichnet; am Hubende steigt der Druck rasch bis 
zu einem Höchstwert, den der Öffnungswiderstand des Druckventils 
verursacht; nach einigen Schwankungen, welche durch die Schwingungen 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I A~==============~ttIA ~~;;;:.~q:J=:..::;a, - - - _--1-

Fig. 445. Fig. 446. 

der Indikatorfeder hervorgerufen werden, bleibt der Druck nahezu 
gleich, sinkt dann nach der Kolbenumkehr auf einen kleinsten Wert, 
der die Eröffnung des Saugventils bewirkt und geht ebenfalls nach einigen 
Schwankungen wieder in den nahezu gleichbleib enden Druck während der 
Saugwirkung über. Die Druckänderungen lassen sich deutlicher an 
einem verschobenen Indikatordiagramm erkennen, welches da
durch erhalten wird, daß der Papierzylinder seine Bewegung von einer 
Kurbelschleife empfängt, deren Kurbel um 90° gegen diejenige der 
Pumpe versetzt ist. Ein solches Diagramm (vgl. Fig.446) zeigt, daß 
bei a die Druckwirkung beginnt, die Pressung bis b steigt und dann 
nach einigen Schwingungen bei c nahezu gleich bleibt; am Hubende bei d 
ist eine kleine Drucksteigerung zu erkennen, welche übrigens nur bei 
Gewichtsventilen auftritt. Sie ist durch die Massenkraft des Ventils 
hervorgerufen, welches, wie früher erläutert, infolge der rasch zunehmen
den Verkleinerung des Spaltquerschnitts in der Nähe des Ventilsitzes 
eine plötzliche Verzögerung erfährt. Hierauf beginnt die Saugwirkung, 
infolge deren die Pressung bis e sinkt und die Drucklinie nach einigen 
Schwingungen nahezu in einer Wagrechten bis zum anderen Hubende 
verläuft. 

Um die zur Eröffnung des Druckventils notwendige Pressung unter 
Vermeidung des Einflusses des Indikators zu messen, hat Bach folgende 
Einrichtung getroffen: Zwischen den am Ende der Indikatorkolben
stange aufgeschraubten Kopf, der das Kugellager für die Lenkstange 
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bildet, und den Deckel des Indikatorzylinders wird ein gegabelter Keil 
geschoben, wodurch der Indikatorkolben gehoben wird und die Feder 
eine Spannung erfährt. So lange nun letztere noch kleiner ist als der 
größte im Zylinder auftretende Druck, wird der Schreibstift Zuckungen 
volHühren. Je weiter der Keil eingeschoben wird, desto größer wird 
die Federspannung, desto kleiner werden die Zuckungen,' wie die vom 
Schreibstift aufgezeichneten, in Fig. 446 punktiert angegebenen Linien 
erkennen lassen. In dem Augenblick, in welchem der Keil so weit 
hineingeschoben ist, daß das Zucken gerade aufhört, also der Schreib
stift eine gerade Linie m m aufzeichnet, mißt die Federspannung, also 
diese Linie m m den größten Druck, somit auch den zum Eröffnen des 
Ventiles nötigen überdruck f g im Zylinder. 

über die zweckmäßige Einrichtung des Indikators und die geeignete 
Behandlung desselben haben A. Riedler in der Schrift "Indikator
versuche an Pumpen und Wasserhaltungsmaschinen", München 1881, 
und C. Bach in der Abhandlung "Versuche zur Klarstellung der Be
wegung selbsttätiger Pumpenventile", Zeitsehr. d. Ver. deutsch. Ing. 
1886, S.421 u. ff., Angaben gemacht. 

Die Versuche müssen mit vollkommen verläßlichen Instrumenten 
und unter Anwendung größter Vorsicht vorgenommen werden. Ins
besondere darf nie Luft in den Indikatorzylinder gelangen oder si':) 
muß sofort durch geeignete Hilfsmittel wieder entfernt werden. Die 
Aufnahme des Diagramms darf nicht bei gedrosseltem Indikatorhahn 
vorgenommen werden, da hierdurch auch an schlecht wirkenden Pumpen 
nahezu rechteckige Diagramme erhalten werden. Es ist daher bei 
den Instrumenten auf weite Bohrungen und kürzeste Verbindungs
wege zwischen Instrument und Pumpenzylinder großer Wert zu legen, 
um wahrheitsgemäße Drucklinien zu erhalten. 

Um zu zeigen, daß aus Indikatordiagrammen mancherlei über die 
Wirkungsweise der Pumpen zu entnehmen ist, sind folgende Beispiele 
gegeben, welche mit Benützung oben genannter Abhandlung von 
A. Riedler und des Werks "Die Konstruktion der Feuerspritzen" 
von C. Bach zusammengestellt sind. 

Aus Fig.447 ist zu entnehmen, daß das Saugventil verspätet 
schließt, insofern das Ansteigen des Drucks erst einige Zeit nach Beginn 
des Druckhubs anfängt. Die Ursache für den verspäteten Schluß 
des Ventils kann in einer Klemmung in der Ventillührung oder zu 
geringer Ventilbelastung liegen. 

Wenn sich im Zylinder Luft festsetzen kann oder während des 
Saughubs infolge von Undichtheiten Luft eingesaugt wird, so wird 
zu Beginn des Druckhubs diese Luft zuerst zusammengepreßt und es 
entsteht eine Verdichtungskurve OD, wie Fig. 448 angibt, welche über 
den Betriebsdruek steigt; naeh einigen Schwankungen wird letzterer 
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angezeigt. Diese Kurve muß nahezu nach dem Mariotteschen Gesetz 
verlaufen, und es kann demnach durch Einzeichnen dieser theoretischen 
Linie ermittelt werden, ob die eigentümliche Form der Drucklinie 
von vorhandener Luft oder von verspätetem Schluß des Saug ventils 
herrührt. 

Wenn die angesaugte Luft sich im Zylinder nicht festsetzen kann, 
sondern bei jedem Druckhub durch das Druckventil entweicht, so 
wird die fallende Drucklinie am Rubende keine Veränderungen zeigen. 
Wenn dagegen die Luft im Zylinder bleibt, so entsteht eine Ausdehnungs-

-
Fig. 447. Fig. 448. 

kurve, wie Fig. 448 punktiert anzeigt, welche der vor der Eröffnung 
des Saugventiles eintretenden Ausdehnung der eingeschlossenen Luft 
entspricht. 

Da die Ausdehnung der letzteren gleichfalls nach dem Mariotte
sehen Gesetz erfolgt, so müssen die Stücke Sl und 82 gleich groß werden, 
wenn die Luft im Zylinder bleibt. Gelangt jedoch während des Saugens 
Luft in den Zylinder, und entweicht sie nur teilweise während der Druck
wirkung, so wird sich dies in dem Diagramm dadurch kennzeichnen, 
daß 81 > 8 2 ist. 

In jedem Falle wird die geförderte Flüssigkeitsmenge nur dem 
Kolbenwege 8-S1 entsprechen, da erst, nachdem der Kolben sich um 
8 1 bewegt hat, die Förderung in das Druckrohr beginnt. 

Ist die Saughöhe zu groß, so daß sich beim Saugen Dampf ent
wickelt und der Zylinder nicht vollgesaugt wird, so muß sich ein ähn
liches Bild wie Fig.448 ergeben. 

Ein undichtes Saugventil kennzeichnet sich durch vorzeitiges 
Sinken des Druckes (vgl. Fig. 449), und zwar wird dieses um so früher 
vor dem Rubende beginnen, je undichter das Ventil ist. 

Schließt das Druckventil zu spät, so entsteht das in Fig. 450 dar-
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gestellte Diagramm. Schwankungen in der Sauglinie entstehen (vgl. 
Fig.451), wenn die Flüssigkeitsmasse im Saugrohr in schwingende 
Bewegung kommt, wie dies bei kleiner Saughöhe, weiten, kurzen Saug
röhren mit kleinem Saugwindkessel eintreten kann. Die wachsende 

--
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Fig. 449. Fig. 450. 
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Fig. 45l. Fig. 452. 

lebendige Kraft der angesaugten Flüssigkeit kann auch eine starke 
Erhöhung des hydraulischen Druckes erzeugen, was sich durch An
steigen der Sauglinie gegen das Hubende kennzeichnet. 

Aus Fig.452 ist zu entnehmen, daß das Wasser dem Pumpen
zylinder zufließt und infolge zu geringer Belastung des Saugventils 
starke Druckschwankungen während des Saughubs entstehen; das 
Saugventil schließt zu spät. 

Weitere interessante Diagramme sind in der Abhandlung von 
A. Gramberg in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 842 u. ff. 
zu finden. 



11. Flügelpumpen. 

Die Wirkungsweise der Flügelpumpen ist derjenigen der Kolben
pumpen gleichartig, indem bei der Hin- und Herschwingung des Flügels 
in einem feststehenden zylindrischen Gehäuse, gegen dessen Wandungen 
er sich abdichtend anlegt, die Saugwirkung durch Vergrößerung des 
an die Saugleitung anschließenden Gehäuseraumes und die Druck
wirkung durch Verdrängen der angesaugten Flüssigkeit aus dem Ge
häuse entsteht. Wie bei den Kolbenpumpen, so ist auch bei den Flügel
pumpen eine Steuerung durch Ventile (Hubventile, Klappen oder Schie
ber) notwendig. 

Verschiedene Pumpensysteme. 
Nach der Wirkungsweise unterscheidet man doppelt- und vierfach

wirkende Pumpen. 
Die doppeltwirkende Deltapumpe der Amag-Hilpert in Nürn

berg (Fig. 453) besitzt einen einfachen Metall
flügel mit Lederausfütterung, der einen Dreh
winkel von 180 0 gestattet, während bei 
den nachstehend besprochenen Pumpen mit 
Doppelflügel nur ein Ausschlag von ca. 90° 
möglich ist. Der wesentliche Vorteil dieser 
Type besteht jedoch darin, daß die Teller
ventile oder Kugeln ohne Abnahme der vor
deren Gehäusewand nach Öffnen der Ventil
gehäuseschrauben zugänglich sind. Nach An
gabe der Firma kann unter Verwendung 
eines Fußventils die Saughöhe bis zu 7 m 
und die Druckhöhe bis zu 20 m bei ent-
sprechender Kraftäußerung am Hebel be

Fig. 453. 

tragen. Die Pumpen werden in Größen für eine Wasserlieferung von 
24 bis 330 l/min bei 104 bis 40 Doppelhüben in der Minute gebaut. 

Die am meisten verbreitete Konstruktionsform ist die doppelt
wirkende Pumpe mit durchbrochenem Doppelflügei, wie 
sie z. B. in einer Ausführung von E. C. Flader, Jöhstadt i. S. in Fig. 454 
u.455 dargestellt ist. 
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J)<>r mit Metallklappen v<>rs<>h<>ne lflügel sitzt auf ein<>r Welle, 
welche durch den Deckel des zylindrischen Gehäuses hindurchtritt 
und mittels Stopfbüchse und Überwurfmutter abgedichtet ist. Auf ein 
Vierkant am äußeren Ende der Welle ist ein Handhebel aufgeschoben. 
Die Saugklappen sitzen auf einem Einsatzstück, das zu beiden Seiten 
gegen die zylindrische Wand des Gehäuses, nach oben gegen die Nabe 
des :Flügels abdichtet und mittels Schraube an der rückwärtigen 

Fig. 454. Fig. 455. 

Gehäusewand befestigt ist. An Stelle der Klappen kommen für die 
Förderung dicker Flüssigkeiten Kugelventile in Anwendung. Die 
erreichbare Saughöhe beträgt nach Angabe der genannten Firma bis 
zu 8 m, die Druckhöhe 40-60 m. Bei Anbringung eines Windkessels 
kann die Pumpe als Spritze verwendet werden. 

Eine andere Bauart des gleichen Pumpensystems, mit Lederklappen 
und Druckwindkessel, nach der Ausführung von G. Allweiler , Radolf
zell, zeigt Fig.456. 

Zur Förderung dicker Flüssigkeiten werden bei den Flügelpumpen 
allgemein Kugelventile aus Metall oder Gummi verwendet. 

Die Pumpen der Firma Grether & Oie. in Freiburg (Baden) 
haben an Stelle der Saugklappen große in der Höhe der Pumpen
welle angebrachte Hubventile. 

Eine vierfache Wirkung ist bei der von Abrahamson (D.R.P. 
Nr. 58 863 und 58865) angegebenen Pumpentype erzielt, welche 
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nach den Fig. 457 bis 459 von G. Allweiler in Radolfzell (Baden) 
für Fördermengen von 26 bis 455ljmin bei 104 bis 40 Doppelhüben 
ausgeführt wird. Der Doppelflügel AB hat keine Klappen, diese sind 
vielmehr auf besonderen 
Einsätzen C und D an
gebracht, er besitzt je
doch zwei kreuzweise ver
laufende Kanäle c und h, 
welche die Pumpenräume 
bund d bzw. e und g mit
einander verbinden. 

Wird der Flügel in 
der Pfeilrichtung bewegt, 
so wirkt links die untere 
Fläche des Flügels A, 
rechts die obere Fläche 
des Flügels B saugend; 
die Flüssigkeit tritt durch 
die Klappe a zunächst in 
den Raum b und durch 
den Kanal c auch in den 
Raum d. Zu gleicher Zeit 
wirken die beiden an
deren Flächen der Flügel 
A und B drückend, wo
bei die aus dem Raum e 
verdrängte Flüssigkeit 
unmittelbar durch die 
Klappe f in das Druck
rohr gelangt und die aus 
dem Raume g verdrängte 
Flüssigkeit denselben Weg 
macht, nachdem sie zu- Fig. 456. 
nächst aus g durch den 
Kanal h in den Raum e getreten ist. Diese Pumpenform hat gegen
über einer doppeltwirkenden Pumpe insbesondere den Vorteil, daß sie 
bei gleicher Größe und gleicher Hubzahl eine erheblich größere Förder
menge ergibt. 

Die in Fig. 460 dargestellte Konstruktion vonA. F. A brahamson, 
Madrid (D.R.P. NI'. 80775), ist eine Abänderung der vorstehend be
schriebenen Konstruktion und kennzeichnet sich dadurch, daß die 
feststehenden, mit Saug- und Druckventilen versehenen Scheidewände 
durch bewegliche Schieber ersetzt sind, welche, unter dem Einfluß 

B ~ r g, Kolbenpllmpen. 27 
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der schwingenden Flügel stehend, die Ventile entbehrlich machen 
und daher eine wesentliche Vereinfachung der ganzen Pumpeneinrichtung 

Fig. 457. Fig. 458. Fig. 459. 

darstellen. Erhalten die Flügel F eine Bewegung in der H,ichtung des 
Pfeils, so wird die Flüssigkeit durch das Klappenventil V und den Kanal K 

in die erste Kammer B sowie von hier durch (10n 
s 

Kanal E in die zweite Kammer Beingesaugt, 
während die vorher in die beiden durch Kanal (J 

verbundenen Kammern C eingetretene Flüssig
keit durch Kanal L in die Steigleitung S ge
drückt wird. 

Bei der Umkehr der Flügel schließt sich die 
Klappe V und verhindert ein Rückströmen des 
angesaugten Wassers; es entsteht bei der Rück
bewegung der Flügel in den Kammern B ein Druck, 
welcher die Schieber 1I und J umsteuert, so daß 
nun die Kammern C die Saugräume und die 

Fig. 460. Kammern B die Druckräume bilden. 
Die Schieber werden durch Schlitze und ein

greifende Stifte in ihren Endlagen gesichert. Bei M ist eine Schraube 
zum Zwecke der Entleerung des Pumpengehäuses und der Steigleitung 
angebracht. 

G('t'lir,l('rte Fliissigk('itsm(,llge. 
Die von der Pumpe geförderte Flüssigkeitsmenge bestimmt 

sich, wie folgt. 
Es bezeichne 

V die Flüssigkeitsmenge, ~welche bei einer Hin- und Herschwingung 
des Flügels theoretisch nach dem Druckrohr gefördert wird, 

R den inneren HalhnH'RRer deR zylinclrisC'hen Gehä Hi:ieS, 



Geförderte Flüssigkeits menge. 4Hl 

B die innere Breite desselben, 
r den Halbmesser des um die Drehachse angeordneten Kerns, 

der keine Förderung vetanlaßt, 
&. den Winkel, um welchen der Flügel gedreht wird, ausgedrückt 

in Graden, 
so ist bei der doppeltwirkenden Pumpe 

lI. 
V = 2n(R2- r2)B 360 . . . . . .. 370 

und bei der vierfach wirkenden Pumpe 

V = 4n (R2_ r2) B_IX _ 
360 

37i 

Unter Berücksichtigung, daß durch Undichtheiten in den Leitungen 
und am Flügel sowie durch nicht rechtzeitigen Schluß der Ventile 
und durch etwaiges Ansaugen von Luft oder Entwicklung von Gasen 
bei der Saugwirkung die tatsächlich am Ende des Steigrohres aus
laufende Flüssigkeitsmenge kleiner ist als die aus den vom Flügel durch
laufenen Räumen sich ergebende, wird die wirklich in einer Sekunde 
geförderte Flüssigkeitsmenge bei n Hin- und Herschwingungen in 
der Minute 

nV 
Qe = rJv60 372 

Der volumetrische Wirkungsgrad nv kann bei gut ausgeführten 
Pumpen mit kurzen Leitungen zu 0,8 bis 0,9 angenommen werden, 
solange die Pumpen wenig gebraucht sind. 

Die Größe des Winkels IX hängt außer von der Konstruktion des 
Pumpeninneren auch von der Art des Antriebs ab. Erfolgt dieser 
mittels Hebel von Hand, was gewöhnlich der Fall ist, so kann IX auch 
bei einfachem Flügel nicht viel mehr als 90° betragen, da sonst der 
Angriff an dem Hebelende während eines Teils des Weges ungünstig ist. 

Die Flügelpumpen finden für Handbetrieb häufig, für Krafthetrieb 
selten Anwendung und dann gewöhnlich nur zur "überwindung kleiner 
Förderhöhen. Da die Flügel schwierig abzudichten und auf die Dauer 
dicht zu halten sind, so werden kleine Handkolbenpumpen mit Antrieb 
durch Schwunghehel den Flügelpumpen häufig vorgezogen, sofern 
nicht der geringe Preis der Flügelpumpen den Ausschlag gibt. 

27* 



III. RotationSpllmpen. 
Bei den Rotationspumpen, welche häufig auch Kapselpumpen 

genannt werden, beruht das Saugen und Drücken darauf, daß durch 
die Drehbewegung des im Pumpengehäuse rotierenden Verdrängers 
der an die Saugleitung anschließende Gehäuseraum vergrößert und der 
mit der Druckleitung verbundene Raum verkleinert wird. Durch die 
stetige Bewegung des Verdrängers kann eine stetige Saug- und Druck
wirkung erzielt werden, so daß fortdauernd Flüssigkeit aus der Saug
leitung in das Pumpengehäuse und aus diesem nach der Druckleitung 
strömt. Bei der Konstruktion der Pumpe ist möglichst anzustreben, 
daß die Wassergeschwindigkeit im Saug- und Druckrohr gleichförmig 
wird, da dann die Anbringung von Windkesseln unnötig ist und Arbeits
verluste sowie Stöße infolge von Geschwindigkeitsänderungen der 
Flüssigkeitsmassen in den Leitungen ausgeschlossen sind. Aus dem 
Umstande, daß die beiden Leitungen mit dem Pumpengehäuse fort
während in Verbindung stehen, ergibt sich, daß bei diesen Pumpen 
keine Steuerung durch Ventile notwendig ist, es muß jedoch ein Rück
fließen der Flüssigkeit vom Druckrohr nach dem Saugrohr vermieden 
werden und kann dies durch eine besondere Steuerungseinrichtung 
geschehen, ferner durch geeignete Gestaltung des Verdrängers oder 
des Gehäuses oder durch Anwendung zweier oder mehrerer Verdränger, 
welche die angesaugte Flüssigkeit zwischen sich fassen und sie nach der 
Druckleitung schieben usw. 

Verschiedene Pumpensysteme. 
Das hauptsächliche Merkmal zur Unterscheidung der verschiedenen 

Ausführungsarten bildet die Anzahl der getriebenen Wellen. Danach 
sind Pumpen mit einer, zwei oder drei Wellen zu unterscheiden. Im 
ersten Falle kann die Welle in oder außer der Mitte des Gehäuses gelagert 
sein. Bei der Anordnung zweier Wellen können diese parallel sein oder 
sich schneiden. 

Pumpen mit einer Welle. 

1. Die Welle ist zentri8ch zum Gehäuse gelagert. 
Gebr. Ritz & Schweizer in Schwäbisch-Gmünd bauen Pumpen, 

bei welchen die Kolben a und b (Fig.461) drehbar um Zapfen c an-
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gebracht ,;ind und von der aus einem Stück hergestellten, aus eincm 
Kern A und aus einem Ring B bestehenden, mit der Antriebswelle C 
fest verbundenen Walze mitgenommen werden. In den ringförmigen 
Hohlraum der Walze ragt das feststehende, am Gehäuseboden D durch 
2 Schrauben i befestigte Abschlußstück E, welches die Trennungswand 
zwischen Saug- und Druckraum bildet. Wird die Walze mit den Kolben 
in der Pfeilrichtung (Fig. 463) gedreht, so erfolgt wegen der zwischen 
dem Kolben b und dem festliegenden Abschlußstück E entstehenden 

C:;:'==-"T' 

Fig. 463. 
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Fig. 461. Fig. 462. 

Fig. 464. 

Raumvergrößerung Ansaugen aus dem mit der Öffnung keinmündenden 
Saugrohr F, während der Kolben a die zwischen ihm und dem Ab
schlußstück E befindliche Flüssigkeit durch die Öffnung l in das Druck
rohr G hinausschiebt. 

Damit nun die Kolben an dem in ihrem Weg liegenden Abschluß
stück E vorbeikommen, ist auf ihrer Drehachse ein Ring mit zwei 
Daumen d und d1 (Fig.464) befestigt. Außerdem sind am Pumpen
gehäuse H zwei festliegende Anschlagstücke e und f angebracht. Bei 
der Drehung der Walze samt den Kolben stößt der Daumen d an das 
Stück e, infolgedessen wird der Kolben a so gedreht, daß er sich in 
die Aussparung des Walzenkerns A hineinlegt und dem festliegenden 
Abschlußstück E ausweicht. Wenn dann der andere Daumen d1 mit 
dem Anschlagstück j in Berührung tritt, so wird der Kolben a in die 
gezeichnete Stellung wieder zurückgedreht. Sehr vorteilhaft ist die 
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Gleichmäßigkeit der Wassergeschwindigkeit beim Dun;hgang dureh 
die Pumpe. Diese Pumpe wird für 40 bis 70 t'mdrehungen in deI' 
:Minute und für Förderungen von 0,5 bis 5 1 bei je einer L'mdrehung 
gebaut, dabei kann nach Angabe der Firma die Förderhöhe 25 III 
betragen, da von bis 9 m Saughöhe . 

Ein weiteres Beispiel einer einachsigen Rotationspumpe ü;t die 
Pittlersche Kapse lpumpe oder R.A.G.-Rundlaufpump e von 
Rich. Klingel', G. m. b. H., in Berlin-Tempelhof (Fig.465 bir; 468). 

Die Pumpe besteht aus dem zentrisch ausgebohrten Gehäuse a 
(Fig.465 und 466) mit dem Saugstutzen b und dem Druckstutzen c. 
Der rotierende Kolben d ist mit 6 Längsschlitzen versehen, in denen 

Fig. 465. Fig. 466. 

die Schieber e axial verschiebbar sind. Diese werden seitlich durch 
die Gehäusedeckel g, deren innere Stirnflächen zu Kurvenscheiben 
ausgebildet sind, geführt. Die Schieber sind in der Mitte geteilt und 
mit Federn f versehen, durch die sie nach außen gegen die Kurven
flächen gedrückt werden. Das Material der Schieber ist gewöhnlich 
Hartgummi, dasjenige der übrigen vom Wasser berührten Teile 
Phosphor bronze. 

Die Wirkungsweise einer derartigen Pumpe mit 4 Schiebern ist 
aus Fig. 467 und 468 verständlich. Fig.468 stellt eine Abwicklung 
des Kolbenumfangs und des Umfangs der Kurvenflächen an den 
Deckeln dar. Bei der Bewegung des Kolbens mit den Schiebern in 
der Pfeilrichtung findet eine Vergrößerung oder Verkleinerung der 
Räume zwischen je 2 Schiebern und eine Saug- bzw. Druckwirkung 
durch die im Gehäuse angeordneten Saug- bzw. Druckäffnungen statt. 

Vorteilhaft ist, daß auf dem Wege von Stellung I bis II und von 
III bis IV, wo die axiale Bewegung der Schieber durch die Kurven. 
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Biichen vor Hich geht, auf die Schieberplatte von beiden Seiten eier 
gleiche FlüssigkeitscIruck wirkt, der Schieber alm unbelaHtet und dem
entsprechend die Abnützung an den auf den Kurvenflächen gleitenden 
Stirnseiten des Schiebers gering ist. 

:B'ig. 467. 

Saug5ffnung 

S.OL'!lt1ffi.~tll1JJ 
Im tltiJ,iTlIse 

O--'-------JlbwlClre!vng das KOlbemunßmges --------' 

Fig. 468. 

Diese Rundlaufpumpen eignen sich für unmittelbaren Antrieb 
durch Elektromotoren und werden für die Zwecke der Hauswasser
vermrgung und dgl. in Größen für 25 bis 125 I/min. und 40 m Förder
höhe gebaut. 

Für größere Leistungen bis zu 1500 I/min wird der Kolben mit 
mehreren Ringnuten versehen, denen gleich breite Ausschnitte der 
hin- und herbewegten Schieber entsprechen. Dadureh erhält man 
eben"oviele Arbeitsräume, als Ringnuten vorhanden sind, und erzielt 
man ein Vielfaches der Förderleistung der einfachen Maschine. Diese 
Konstruktion weisen die von zahlreichen Feuerwehren eingeführte 
R.A.G.-Rundlauf-Feuerlöschpumpen auf. Näheres hierüber siehe 
in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1907, S. 1066, und 1908, 
S.894. 
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2. Die Welle ist exzentrisch zum Gehäuse gelagert. 

Ein Beispiel hierfür ist die seinerzeit P. Samain (D.R.P. Nr. 1549) 
patentierte Kapselpumpe, welche von den Siemens-Schuckert
Werken, wie in Fig.469-471 dargestellt, ausgeführt wird. 

Die in ihrer Mitte geteilte Pumpenwelle hat zwei unter 90° stehende 
rechteckige Schlitze, in welchen zwei Platten von der in Fig. 470 dar
gestellten Form radial und unabhängig voneinander verschiebbar sind. 
Diese beiden Schieber sind aus einer Hartgummikomposition hergefltellt 

Fig. 470. 

Fig. 469. Fig. 471. 

und gleiten auf den mit Weißmetall ausgegossenen Flächen der Wellen
schlitze. Das Pumpengehäuse besteht im wesentlichen aus einem Mittel
stück und zwei Deckeln. Das Mittelstück ist ebenso breit wie die Hart
gummischieber und hat eine Öffnung, deren Umriß oben und unten 
durch Kreisbogen um das Wellenmittel, seitlich durch übergangs
kurven, die diese Kreisbogen verbinden, bestimmt ist. Die nach diesem 
Umriß geformte Innenwand der Öffnung bildet die Führungsftäche 
für die Schieber. Zwischen dem Mittelstück und den Deckeln liegen 
zwei ringförmige Rotgußplatten, welche den eigentlichen Pumpen
raum, in welchem sich die Schieber drehen, seitlich abschließen und 
die Anlaufftäche für die Schieber bilden. 

In der gezeichneten Stellung trennt der Schieber 81 den Saugraum 
von dem Druckraum und wirkt bei seiner Bewegung wie ein Kolben, 
der einerseits drückt, andererseits saugt, dabei wird er durch die Zentri· 
fugalkraft gegen die Führungsftäche gepreßt. Der andere Schieber 82 

ist außer Tätigkeit, er erfährt aber außer seiner Drehung durch die 
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Führungsftäche des Gehäuses eine radiale Vcn;chicbung nach rechtH, 
wodurch der Druckraum der Pumpe vergrößert, der Saugraum ver
kleinert wird. Hierdurch ergibt sich sowohl im Pumpengehäuse als 
auch in den anschließenden Leitungen eine gewisse Unregelmäßigkeit 
in der Wasserbewegung. Um diese abzuschwächen, ist am Saugraum 
der Pumpe ein Schnüffelventil x angebracht, durch welches ein Luft
strom von gleichmäßiger Stärke eintritt, der die Förderflüssigkeit 
elastischer macht. 

Die Welle ist durch Gummistulpen gedichtet, die durch messingene 
Drahtfedern leicht angepreßt werden. Durch Stellschrauben ange
drückte Rotgußplatten halten Stulpen und Federn in ihrem Lager. 

Da die Pumpe bis zu 1000 Umdrehungen in der Minute machen 
kann, eignet sie sich zum direkten Antrieb durch Elektromotoren. 
Sie wird in 6 verschiedenen Größen gebaut, für Hauswasserversorgung 
vorzugsweise für 22 ljmin und eine größte Förderhöhe von 25 m bei 
925 Umdrehungen. 

Über Versuche mit dieser Pumpe berichtet Kammerer in der 
Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1905, S. 1040. 

Pumpen mit zwei parallelen Wellen. 

Die einfachste Konstruktion von Rotationspumpen mit zwei 
parallelen Wellen stellen die Zahnradpumpen dar. Sie bestehen 
aus zwei im Eingriff befindlichen Stirnrädern in einem Gehäuse, das 
einerseits an die Saug-, anderseits an die Druckleitung angeschlossen 
ist. Befriedigende Wirkungsweise setzt Präzisionsarbeit voraus. Solche 
Pumpen baut F. A. Neidig, Mannheim, in 6 verschiedenen Größen 
für eine maximale Fördermenge von 8 bis 130 IJmin beilOOO bis 300 Um
drehungen. Dabei kann nach Angabe der Firma die Druckhöhe bis zu 
150 m ohne nennenswerte Lässigkeitsverluste betragen. 

Die älteren Pumpen dieser Gruppe besitzen zwei mittels Stirnräder
getriebe in Drehung versetzte, verzahnte Körper, durch deren Zusammen
arbeiten die Saug- und die Druckwirkung wie auch die Abdichtung 
zwischen Saug- und Druckraum erfolgt. Hierbei sind entweder beide 
Körper von gleicher Form und wirken in gleicher Weise, oder sie haben 
verschiedene Gestalt, und es hat der eine Körper die Aufgabe der Flüssig
keitsförderung, während der andere als Steuerungsorgan wirkt, indem 
er lediglich zur stetigen Abdichtung zwischen Saug- und Druckraum 
dient. 

Hierher gehören z. B. die Pumpen von Repsold, Henry, Root, 
Greindl usw. 

Bei allen dief:enKonstruktionen von Pumpen mit zwei Wellen findet 
die gegenseitige Berührung der beiden Drehkörper, also die Abdichtung 
zwischen Saug- und Druckraum nach einer 'Linie, nicht nach einer Fläche 
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statt. r~ine geringfügige Abnützung oder eine kleine Cugenauigkeit in der 
Ausführung hat daher einen nicht unbedeutenden VerlUflt an der 
Pumpenlieferung dureh Rückfiuß zur Folge. Wesentlich günstiger 
liegen in dieser Hinsicht die Verhältnisse bei den Drehkol ben pum pen. 
Es sei deshalb hier von einer Behandlung der vorgenannten älteren 
Pumpen abgesehen unter Hinweis auf die diesbezüglichen Ausführungen 
in dem Werk: Die Pumpen von Hartmann-Knoke, IU. Auflage von 
H. Berg, Verlag von J. Springer, Berlin. 

Das den Drehkolbenpumpen gemeinsame Konstruktionsprinzip 
besteht darin, daß durch die Anordnung eines im Mittelpunkte des 
Pumpengehäuses feststehenden Kernes ein ringförmiger Raum zwischen 
diesem Kern und der Gehäusewand geschaffen ist, in welchem sich 
mehrere Verdränger (Drehkolben) hintereinander herbewegen, indem 
dieselben an einer von der Triebwelle der Pumpe gedrehten Scheibe 
befestigt sind. Die Berührung dieser Drehkolben mit der Gehäusewand 
und der Mantelfiäche des Kerns findet in breiten Flächen statt. Ander~ 

seits wird die Abdichtung zwischen Saug- und Druckraum durch eine 
sich drehende Walze, welche für den Durchtritt der Kolben beim Über
gang vom Druckraum in den Saugraum mit Aussparungen versehen 
ist, ebenfalls durch Flächen bewirkt. Die Drehung dieser Walze ge
schieht in den meisten Fällen durch ein außerhalb des Pumpengehäuses 
angebrachtes Stirnrädergetriebe. Da die Steuerwalze nur ein Abschluß
organ darstellt und an der Förderung nicht teilnimmt, so hat das Zahn
rädergetriebe außer zur Überwindung der Reibungswiderstände ein 
Arbeitsmoment nicht zu übertragen, es arbeitet daher mit sehr geringer 
Belastung, also unter wesentlich günstigeren Bedingungen als bei den 
älteren Konstruktionen, bei welchen die beiden Drehkörper im Ge
häuse in gleichem Maße an der Flüssigkeitsförderung beteiligt sind. 

Die älteste der zu dieser Pumpengruppe gehörigen Konstruktionen 
ist die in Fig. 472 und 473 dargestellte Rotationspumpe der Firma 
Karl Enke in Schkeuditz bei Leipzig. Eine in der Mitte des Ge
häuses auf der Antriebswelle sitzende, verzahnte Platte S trägt auf jeder 
Seite drei Kolben K, welche die Flüssigkeit durch den ringförmigen 
Raum R von der Saugseite nach der Druckseite schieben. Die durch 
ein außerhalb des Gehäuses liegendes Stirnräder getriebe gedrehte 
Steuerwalze W besitzt drei Aussparungen, durch welche die Kolben 
frei, d. h. ohne daß sie mit den Kanten der Walze in Berührung kommen, 
hindurchgehen. Die Steuerwalze bildet einen über die ganze Breite 
des Gehäuses sich erstreckenden Zylinder, welcher durch seine Be
rührung einerseits mit der zylindrischen Gehäusewand, andererseits 
mit dem in seinem unteren Teile kreisbogenförmig ausgeschnittenen 
feststehenden Kern 1ll die Abdichtung zwischen Saug- und Druekraum 
bewirkt. In ihrer Mitte ist die Walze, der Verzahnung der kolben-
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tragenden Platte C'ntsprechend, aUBgeBpart, BO daß Jll dem mittleren 
Teile eine gegenseitige Abwicklung der beiden Drehkörper stattfindet. 
Die beiden 'Wellen werden von langcn, mit Ringschmienlllg versehenen 
Lagern getragen und sind durch Stopfbüchsen abgedichtet, deren 
der Firma patentierte Konstruktion ein Schiefziehen unmöglich macht. 

Fig. 472. Fig. 473. 

Fig. 474. Fig. 475. 

Eine Reibung der aneinander vorbeigleitenden Teile in den Dichtungs
flächen infolge von Durchbiegung der Wellen ist dadurch ausgeschlossen, 
daß die Naben der beiden Drehkörper unmittelbar im Gehäuse ab
gestützt sind, eine Durchbiegung der Wellen durch das Gewicht der 
Drehkörper oder den auf diesen lastenden Flüssigkeitsdruck also nicht 
vorhandC'll ist. Diese Pumpen werden für eine Dlinutliche Lieferung 
von 0,03 bis 12,0 cbm mit 160 bis 50 "Gmdrehungrn bei dünnen Flüssig
keiten und von 0,05 bis 8,5 cbm mit llO bis 35 "Cmdrehungen bei dicken 
Flüssighiten gebaut. 

Bei der in Fig. 474 und 475 veranschaulichten Kapselpumpe der 
Pe niger Maschinenfabrik und Eisengießerei in Penig i. S. sind 
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dio Drehkolbpn K an ihren Enden uurch zwei im GdläuHe geführte' kreiH
runde Scheiben 8 miteinander verbunden, wobei die rine Scheibe mitt('l~ 
Nabe auf uer TriebweUe befestigt ist. Der zylindrische Kern M, um 
wrIchen sich uie Kolben drehen, iRt mit dpm linken GehäuRedeckel 
zusammengegossen. Die Wellen sind heiderseits von BüchRen getragen. 
Diese Pump{'n werden für eine minutliche Lieferung von 0,025 chm 
bei 200 Umdrehungen bis 15,0 chm bei 65 Umdrehungen gpbaut. 
Nach Angabe upr Firma kann die Förderhöhe 60 m, eventuell noch mehr, 
bei guter Leistung betragen. 

Die Kreiskolbenpumpe, Fig. 476 und 477, der Firma C. H.Jäger 
& Co. in Leipzig-Plagwitz besitzt drei Drehkolben K, welche von 

Fig. 476. Fig. 477. 

einer in der Mitte des Gehäuses angeordneten, kreisrunden Scheibe S 
getragen sind. Die Steuerwalze von verhältnismäßig sehr großem Durch
messer hat vier große Kammern H, durch welche die Kolben mit 
reichlichem Spielraum hindurchtreten, unter gleichzeitigem Abschlusse 
der Druck- von der Saugseite durch die Kanten der Walze (vgl. Fig. 
476). Beim Eintreten des Kolbens in die Kammer wird ein Teil der 
Flüssigkeit aus dieser verdrängt. Um dieser Flüssigkeitsmenge einen 
reichlichen Austrittsquerschnitt zu versehaffen, sind ähnlich wie bei der 
Greindlpumpe in den beiden Gehäusedeckeln seitliche Ausbuchtungen 
A angebracht, so daß die Flüssigkeit auch auf den beiden Stirnseiten aus 
den Kammern II austreten bzw., wenn der Kolben die Kammer verläßt, in 
diese eintreten kann. Die Aussparungen B in der unteren Zylinderwand 
dienen zur Entlastung der Steuerwalze. Sie sind durch Kanäle, welche 
Hich ebenfalls in den Deckeln befinden, mit den gegenüberliegenden 
Druckflächen in Verbindung gesetzt und erhalten dadurch den 
gleichen Druck wie diese. Die Antriebswelle ist durch vier, die 
Welle der Steuerwalze durch zwei im Gehäuse eingesetzte Büchsen 
getragen. Die Pumpen werden von der genannten Firma. in Größen 
für eine Lieferung von 0,08 cbm pro -:\1inute bei 250 Vmdrehungen, 
bis 14,0 cbm pro -:\linute bei 60 "Cmdrehungen, Wasser als Förder
flüssigkeit angenommen, zur Ausführunggebraeht. Die Umdrehungszahl 
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kann um 50% höher oder niedriger als die angegebene gewählt werden. 
Als oberste Grenze der :Förderhöhe wird für Dauerbetrieb bei kleinen 
Pumpen 30 m, bei den größeren 40 m, für zeitweisen Betrieb (Spring
brunnen, Feuerspritzen) 70m angegeben. Bei Förderhöhen über 30m wird 
das Hintereinanderschalten zweier gleich großer Pumpen empfohlen. 

Bei der Konstruktion der Rotationspumpe von F. H . E. Leh
mann, Ingenieur in Eilenburg, Provo Sachsen, ist der Vermeidung 
von Wirbelbildungen und Stößen beim Durchgang der Flüssigkeit 
durch das Pumpengehäuse in · besonderer Weise Rechnung getragen. 
Der Konstruktion liegt folgender Gedanke zugrunde: 

Fig. 478. Fig. 479. 

Beim Eintritte des Kolbens in die Steuerkammer (s. Fig. 478) wird 
die Flüssigkeit aus letzterer vom Kolben verdrängt und muß, da ihr 
nur ein kleiner Spalt für den Austritt zur Verfügung steht, stark 
beschleunigt werden, wodurch Ungleichmäßigkeit der Flüssigkeits
bewegung, verbunden mit Stoß, hervorgerufen wird. In ähnlicher Weise 
muß beim Austritt des Kolbens aus der Kammer der vom Kolben 
freigemachte Raum mit Flüssigkeit angefüllt werden. Bei großen 
Umdrehungszahlen liegt hierbei die Gefahr vor, daß der Druck im Saug
raum nicht genügt, um der Flüssigkeit die nötige Eintrittsgeschwindig
zu verleihen, so daß in der Steuerkammer ein Vakuum entsteht, welches 
in der Folge unter Entstehung von Wasserschlag ausgefüllt wird. 
Um diese Übelstände zu vermeiden und selbst bei hoher Umdrehungs
zahl eine stoßfreie Bewegung der Flüssigkeit zu erzielen, ist bei der 
Lehmannpumpe der Kern, um welchen die Drehkolben kreisen, mit 
Kanälen (Fig. 479, rechts) oder Aussparungen (Fig. 479, links) versehen. 
Dadurch ist erreicht, daß die Flüssigkeit zu beiden Seiten der Kolben 
in die Kammer ein- bzw. aus ihr ausströmen kann, ohne daß Wirbel
bildung und starke Geschwindigkeitsänderung entsteht. 
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Die Fig. 480 und 481 zeigen eine große Lehmann-Pumpo für nOf" 

mal 29,24obm pro Minute bei 68 Umdrehungen, maximuJ 34,40 cbm bei 

Fig. 480. Fig. 481. 

80 Umdrehungen. Die vier Drehkolben sind ebenso wie die Steuerwalze 
mit auswechselbaren Dichtungsplatten versehen. Zur Entlastung der 
Steuerwalze ist in deren Gehäuse eine Aussparung angebracht. 

Fig. 484. 

Fig. 482. Fig. 483. 

Bei der Sichelpumpe von A. Freundlich in Düsseldorf (D.R.P. 
Nr. 156261) Fig. 482 bis 485 liegt der Mittelpunkt der Steuer walze 
innerhalb des von den Flügeln (Kolben) beschriebenen Raums. Die 
Steuerwalze ist als Hohlkörper von sichelförmiger Gestalt (Fig.484) 
ausgeführt; sie wird durch ein Getriebe mit Innenverzahnung, welche 
in Ülbad läuft, von der Antriebswelle der Pumpe in gleichem Sinn wie 
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die Flügelscheibe gedreht und macht während einer Umdrehung der 
letzteren ebenso viele Umdrehungen, als Flügel vorhanden sind, wobei 
sie sich beim Übergang der Flügel vom Druckraum in den Saugraum 
um diese herumdreht. Da ein besonderes Gehäuse für die Steuerwalze 
nicht erforderlich ist und die letztere sehr kleine Abmessungen erhält, 
so besitzt die Pumpe einen außerordentlich gedrängten Bau, ihre An
ordnung verlangt aber, daß die Steuerwalze auf ihrer Welle fliegend an
gebracht wird. Die Pumpen werden für eine minutliche Lieferung 
von 0,13 bis 2,03 cbm bei 160 bis 110 Umdrehungen für dünne Flüssig
keiten und von 0,08 bis 1,66 cbm bei 120 bis 80 Umdrehungen für dicke 
Flüssigkeiten ausgeführt. 

Zu der gleichen Pumpengruppe gehört auch die Rotationspumpe 
von Selwig & Lange in Braunschweig (Fig. 486 bis 487). Die Antriebs 

Fig.486. Fig. 487. 

welle trägt eine Scheibe mit 6 Kolben; eine im Raume innerhalb der 
kreisenden Kolben liegende Steuerwalze mit 3 Kammern wird von den 
Kolben unmittelbar dureh Mitnahme in Drehung venetzt. Die Pumpe 
wird für eine minutliche Fördermenge von 0,08 bis 0,64 cbm bei 200 bis 
90 Umdrehungen gebaut. Nach Angabe der Firma eignet sie sich hierbei 
für die Förderung von dünnen Flüssigkeiten auf Höhen bis 15 m, bei 
größeren Förderhöhen ist die Umdrehungszahl geringer zu nehmen; 
beim Heben dicker Flüssigkeiten sind Umdrehungszahlen zweckmäßig, 
die bis auf die Hälfte der angegebenen heruntergehen. Da die im Druck
rohr befindliche Flüssigkeit beim Abstellen der Pumpe die Steuerwalze 
und damit auch die Flügelscheibe zurückzutreiben vermag, wobei 
dann die Pumpe sich entleeren würde, ist im Saug- oder Druckrohr 
em I~ückschlagventil anzubringen. 

Pumpen mit drei parallelen Wellen. 

Ein Beispiel für dieRe Gruppe von Rotationspumpen ist die von 
der Ma.sehinen- lind Armn,tnrfahl'ik vorm. Klein. Schanzlin 
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und Becker in Frankenthai nach dem Patent von J oh. Klein (D.R.P. 
Nr. 80397) gebaute Walzenpumpe Fig.488. Dic;:elbe hat eine mit 

Fig. 488. 

zwei einander diamctralgcgen
überstehenden Flügeln ver
sehene Förderwalze und zwei 
mit weiten Ausschnitten für 
den freien Durchgang der 
Flügel versehene Steuerwalzen. 
Während des Durchtritts des 
Flügels durch eine Steuer
walze wird die Abdichtung 
zwischen Druck- und Saug
raum von der anderen be
sorgt. Alle drei Walzen haben 
gleichen Durchmesser und 
gleiche Umfangsgeschwindig
keit, so daß sie an ihrer gegen
seitigen Berührungsstelle nicht 
aneinander schleifen. Die bei
den Steuerwalzen sind durch 

Aussparung im Gehäuse von einseitigem Flüssigkeitsdruck entlastet. 
Dic Pumpen werden für eine minutliche Lieferung von 0,047 bis 
0,667 cbm bei 200 bis 130 Umdrehungen gebaut. 

Geförderte Flüssigkeitsmenge, Liefel'ungsgrad, 
Gesamtwirkungsgrad. 

Die Flüssigkeitsmenge, welche theoretisch pro Umdrehung vom 
Saugraum in den Druckraum gefördert wird, läßt sich für die einzelnen 
Pumpenarten leicht aus der Zeichnung der Pumpe bestimmen. Die 
tatsächlich geförderte Flüssigkeitsmenge ist kleiner, da die Abdichtung 
durch Linien oder Flächen, welche sich ohnc gegenseitige Pressung 
berühren, eine unvollkommene ist und infolgedessen ein Rückströmen 
vom Druck- nach dem Saugraum stattfindet. Die hierdurch entstehenden 
Lieferungsverlustc sind teils stetig andauernde und von de,' Umdrehungs
zahl unabhängige, teils bei jeder Umdrehung bei gewissen Kolben
steIlungen sich wiederholende. Letztere sind im allgemeinen pro 
Umdrehung um so kleiner, je größer die Umdrehungsgeschwindigkeit 
der Drehkörper ist; sie wiederholen sich aber in der Zeiteinheit um 
so öfter, je mehr Umdrehungen die Pumpe macht. Da sich somit der 
absolute Wert des ganzen Lieferungsverlustes mit der Umdrehungs
zahl der Pumpe nicht wesentlich ändert, so ist der relative Wert um 
80 kleiner und dementsprechend der Lieferungsgrad der Pumpe um 
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so größer, je mehr die Pumpe fördert, d. h. je größer ihre Umdrehungs
zahl ist. 

Bezeichnet: 

V die pro Umdrehung theoretisch geförderte FlüssigkeitBmenge 
in cbm, 

n die Umdrehungszahl der Antriebswelle in der Minute, 
V·n 

Q = 60 die theoretisch in der Sekunde verdrängte FlüRsig-

kcitomenge in cbm. 
Q" dic in der Sekunde zurückfließende Flüssigkcitf'menge in cbm, 
Qe = Q - Qv die tatsächlich geförderte Flüssigkeitf'mengc in c bm, 

so ist der volumetrische Wirkungsgrad oder der Lieferungsgmd: 

7]" = ~ = Q - Qv = I _ _ Qv = I _ 60 Q" 373 
Q Q Q V·n 

d. h. um so größer, je größer die Umdrehungszahl der Pumpe ist. 
Von wesentlichem Einfluß auf den Lieferungsverlust ist natürlich 

auch die Förderhöhe: bei wachsender }1'örderhöhe wird die rückfließende 
Flüssigkeitsmenge größer, der Lieferungsgrad der Pumpe nimmt ab. 

Zu dem Arbeitsverlust durch Rückfließen infolge von Undichtheit 
tritt als weitercr Verlust der notwendigcArbeitsaufwand zur Überwindung 
der hydraulischen Bewegungswiderstände und dcr Widerstände infolge 
der gegenseitigen Reibung der bewegten Konstruktionsteile. 

Die hydraulischen Widerstände in den Leitungen sind die gleichen 
wie bei Kolbenpumpen ; es kann daher auf die diesbezüglichen Aus
einandersetzungen im Abschnitt Kolbenpumpen verwiefOcn werden. 
Der Vcntilwiderstand ist nicht vorhanden, dagegen entstehen je nach 
der Pumpenkonstruktion größere oder kleinere Geschwindigkeits
änderungen und damit verknüpfte Widerstände beim Durchgang 
der Flüssigkeit durch die Pumpe. Nach den Lehren der Hydraulik 
sind diese hydraulischen Widerstände unabhängig von dem Flüssig
keitsdruck, also der Förderhöhe, sie wachsen aber beträchtlich mit der 
Flüssigkeitsgeschwindigkeit, also der Umdrehungszahl der Pumpe. 

Die Reibungswiderstände der Konstruktionsteile setzen sich zu
sammen aus der gegenseitigen Reibung der abdichtenden Flächen, 
der Zahnreibung der Stirnräder bei Pumpen mit mehreren Wellen, 
der Lager- und Stopfbüchsenreibung usw. Der absolute Wert der 
notwendigen Arbcit zur Überwindung dieser Widerstände w1ichst mit 
der Umdrehungszahl und mit der Bclastung der Getriebewelle, also 
mit der Förderhöhe. 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, daß Umdrehungszahl und 
Förderhöhe die einzelnen Arbeitsverluste in verschiedener Weise be
einflussen. Im allgemeinen wird es zutreffen, daß die Gesamtsumme 

B erg, Kolbenpumpen. 28 
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der Arbeitsverluste mit der Umdrehungszahl und Förderhöhe wächst. 
Da aber gleichzeitig auch die Leistung der Pumpe zunimmt, so kann 
der relative Wert der Arbeitsverluste trotzdem kleiner oder der Gesamt
wirkungsgrad, welcher gleich dem Verhältnis der Nutzarbeit zur An
triebsarbeit ist, größer sein. 

Die rechnungsmäßige Ermittlung der Arbeitsverluste im einzelnen 
wie auch in ihrer Gesamtheit ist nicht möglich; es sind dahet die günstig
sten Arbeitsbedingungen für eine bestimmte Pumpenkonstruktion auf 
dem Versuchswege zu ermitteln. Näheres hierüber gibt die oben (S. 425) 
angeführte Abhandlung von Kammerer. 

Solange nicht weitere durch zuverlässige Versuche ermittelte 
Werte über den Gesamtwirkungsgrad der Rotationspumpen bekannt 
gegeben sind, dürfte derselbe unter günstigen Verhältnissen zu 0,6 bis 
0,75, bei großen Pumpen unter Umständen noch wesentlich höher, 
anzunehmen sein. 

Die notwendige Antriebsarbeit N der Pumpe in Pferde
stärken ergibt sich aus: 

N = rQ.H 
1J.75 

oder der Gesamtwirkungsgrad 
r Q.H 

1] = 75N 

374 

375 

wenn y das Gewicht eines cbm der Förderftüssigkeit in kg, H die Summe 
der Saug- und der Druckhöhe ausschließlich der Widerstände in m 
bezeichnet. 

Das an der treibenden Welle auszuübende Drehmoment· ist be-
stimmt durch: 

N 
Md =.71620-omfkg· . . . . 376 

n 

Ausführung, Betrieb und Verwendung. 
Die Ausführung der Pumpengehäuse und Drehkörper erfolgt in der 

Regel ganz in Eisen, oder diejenige des Gehäuses in Eisen, der Drehkörper 
in Bronze. Wenn die chemischen Eigenschaften der Förderftüssigkeit 
die Verwendung von Eisen nicht gestatten, wird die Pumpe ganz in 
Bronze, unter Umständen in Hartblei hergestellt. Um einen ruhigen 
stoßfreien Gang zu erzielen, werden die Zahnräder der mehrachsigen 
Pumpen mit kleiner Teilung, zuweilen auch als Pfeilräder ausgeführt. 
Der Bemessung und Lagerung der Wellen ist die größte Beachtung 
zu schenken, bei den besseren Ausführungen werden meist Ringschmier. 
lager von großer Länge vorgesehen. Die Abdichtung geschieht durch 
Stopfbüchsen mit Hanf- oder Baumwoll-, seltener Metallpackung. 



Ausführung, Betrieb und Verwendung. 435 

Um das Einsaugen von Luft zu verhüten, können die Stopfbüchsen 
mit einem Gehäuse umgeben und unter Wasser gesetzt werden. 

Bei Pumpen, welche eine gleichmäßige Förderung ergeben, kann 
die Umdrehungszahl ziemlich hoch genommen werden, was aber wegen 
der Abnützung und der damit verbundenen allmählichen Verminderung 
des Wirkungsgrades infolge von Undichtheit nicht von Vorteil ist. 
Bei den gebräuchlichen Ausführungen liegen die Umdrehungszahlen 
zwischen 250 bei den kleinen und 50 bei den größten Pumpen, während 
bei den ganz kleinen Modellen bis 400 und 500 Umdrehungen und 
höher gegangen wird. Die Rotationspumpen sind daher haupt
sächlich für Riemenantrieb geeignet. Die Saugleitung wird in der 
Regel mit einem Fußventil und einer Auffüllvorrichtung versehen, es 
sind dann Saughöhen von 7 bis 8 m bei kaltem Wasser erreichbar. 
Heiße und kochende Flüssigkeiten können ebemo wie bei Kolben
pumpen nicht gesaugt werden, sie müssen der Pumpe zulaufen. Als 
geeignete Druckhöhe kann durchschnittlich 30 bis 40 mangenommen 
werden. Windkessel sind bei vielen, aber nicht bei allen Konstruk
tionen entbehrlich. Die Fördermenge kann in einfachster Weise durch 
Änderung der Umlaufszahl, wo dies nicht angängig ist, nicht etwa 
durch Drosselung in der Saug- oder Druckleitung, sondern durch eine 
Umlaufleitung, welche die Druck- mit der Saugseite verbindet und 
mit einem Hahn, Schieber oder Ventil versehen ist, geändert werden. 

Vermöge des Umstandes, daß die Rotationspumpen sich nicht nur für 
dünne, sondern im Gegensatz zu den Ventilpumpen auch für dicke 
und breiige Flüssigkeiten und solche mit Beimengungen aller Art 
sehr gut eignen, ist ihr Verwendungsgebiet in der Industrie ein außer
ordentlich großes. Für Flüssigkeiten, welche harte Teilchen, wie Sand, 
mit sich führen, eignen sich die Rotationspumpen wegen des zu rasch 
eintretenden Verschleißes der' Dichtungsflächen und des dadurch 
entstehenden großen Lieferungsverlustes nicht. 

2R* 
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