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Vorwort.

Bei der vorlicgenden Neubearbeitung des in letzter Auflage
von Geh. Regierungsrat K. Hartmann und Ingenieur J.O. Knoke
herausgegebenen Buches {iber Pumpen sah ich mich zu wesent-
lichen Anderungen, zum Teil durch meine, von der seitherigen
Bearbeitung abweichende Ansicht {iber die zu treffende Auswahl
und Behandlung des Stoffes, zum Teil durch den Fortschritt in
der Entwicklung des Pumpenbaus veranlafit.

Im Kapitel iiber Kolbenpumpen, das fast ganz neu geschrieben
und mit neuen Abbildungen verschen ist, habe ich mich bei den
theoretischen  Frorterungen auf das beschriinkt, was fiir den aus-
fahrenden Ingenicur in Ifrage kommen kann. Hierbei glaubte ich
die betreffenden physikalischen Vorginge moglichst eingehend ver-
folgen zu sollen, um die Entwicklungen geeignet zu machen, auch
iber die Erscheinungen, welche bei fehlerhaft gebauten IPumpen
zu beobachten sind, den nétigen Aufschlufl zu geben. Die Wir-
kungsweise und Berechnung der Ventile hat im Vergleich zu der
letzten Auflage cine sebr eingehende Behandlung erfahren, wobei
mir die bis jetzt veroffentlichten Abhandlungen tiber diesen Gegen-
stand und meine eigenen Versuche, iiber welche ich in den Mit:
teilungen tiber Forschungsarbeiten, herausgeecben vom Verein
deutscher Ingenieure, berichtet habe, als Grundlage dienten.

Bei der Auswahl der Beispicle ausgefiihrter Kolbenpumpen
ging ich davon aus, dafl in crster Linie diejenigen Konstruktionen
zu behandeln seien, welche sich im Gebrauche bewidhrt und in-
folge ihrer Vorziige Lingang verschattt haben. Iine Besprechung
mangelhafter Ausfiihrungen cerschien mir nur da angezeigt, wo es
galt, verbreitete irrtiunliche Ansichten zu beseitigen, denn die
Punkte, auf welche man das Augenmerk beim Entwurf ciner
Pumpe zu richten hat, sind im tibrigen so cingehend besprochen
und hervorgehoben, daff cine Kritik fehlerhafter Konstruktionen
im allgemeinen dem Leser iiberlassen bleiben konnte.

Das Kapitel {iber Rotationspumpen ist teilweise umgearbeitet
und durch Aufnalime necuer Konstruktionen erweitert worden.

Die grofe Belichtheit, deren sich gegenwirtig die Zentrifugal
pumpen erfreucn, und die aus diesem Umstand hervorgegangene



A1 Vorwort.

grofle Zahl von Neukonstruktionen dieser Pumpengattung machte
eine Neubearbeitung des betreffenden Abschnitts sowohl hin-
sichtlich der Berechnung als auch der Besprechung der Ausfiih-
rungen notwendig.

Bei den tbrigen Kapiteln, die sich in der Hauptsache mit
den zur Flissigkeitsforderung gebrauchlichen Apparaten befassen,
zeigten sich Anderungen kleineren oder grofieren Umfangs durch
die Berticksichtigung der neueren Verdffentlichungen erforderlich.

Die sechs Tafeln der letzten Auflage wurden durch vierzehn
neue Tafeln, auf welchen Wasserhaltungs: und Wasserwerks-
maschinen neuester Konstruktion dargestellt sind, ersetzt.

Die vorliegende literarische Bearbeitung eines Sondergebiets
des Maschinenbaus habe ich in dem Bestreben ausgefiihrt, einen
Beitrag zu den maschinentechnischen Wissenschaften zum Nutzen
der studierenden Jugend und der deutschen Industrie zu leisten.
Die Durchfihrung dieser Aufgabe war nur unter Beihilfe der
Industrie moglich. Es gebtibrt daher mein aufrichtigster Dank
den Leitern namhafter Fabriken, welche frei von Konkurrenzfurcht
und in der Uberzeugung, dall durch eine Forderung der Wissen-
schaft die Industrie selbst gefordert wird, durch Uberlassung
wertvoller Zeichnungen zur Vervollkommnung des Buches beige-
tragen haben. :

Bei der Durchfithrung der umfangreichen Arbeit haben mich
meine Assistenten Regierungsbaufithrer R. Braumiller von Stutt-
gart und Ingenieur E. Mauz von Kornthal in dankenswerter Weise
unterstiitzt ; ersterer hat sich insbesondere bei der Bearbeitung des
Abschnittes iiber Zentrifugalpumpen, letzterer durch die Aus-
fithrung der graphischen Arbeiten und Berechnungen verdient
gemacht.

Dall die Verlagshandlung in der von ihr gewohnten Weise
fiir eine vorziigliche Ausstattung des Buches besorgt gewesen ist,
zeigt ein Blick auf die neuen Textfiguren und Tafeln.

Indem ich meine Arbeit der Offentlichkeit iibergebe, richte
ich an den Leserkreis die Bitte, {iber Mingel und wiinschenswerte
Anderungen mir Mitteilung zu machen; bei einer Neuauflage
sollen die gedullerten Wiinsche nach Mbglichkeit Beriicksichtigung
finden.

Stuttgart, im Juli 1906.
H. Berg.
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Einleitung.

Unter den Begriff ,,Pumpen* fallen die Vorrichtungen, welche dazu
dienen, Fliissigkeiten zu heben oder zu heben und zugleich in wagrechter
Richtung zu transportieren. Die Pumpen sind demnach Maschinen bezw.
Apparate zur Ortsveriinderung fliissiger Korper und stehen den Hebe-
zeugen gegeniiber, welche zur Ortsverinderung fester Korper dienen.

Schon vor Jahrtausenden wurden sinnreiche Vorrichtungen erfunden,
welche insbesondere der Wasserhebung zum Zwecke der Wasserversorgung
fiir hiwsliche und landwirtschaftliche Bediirfnisse dienten. Ein klares Bild
iiber diese Anfinge und iiber die bis in die neuere Zeit erfolgte Ent-
wickelung des Pumpenbaues gibt Prof. Dr. Rihlmanns ,Allgemeine
Maschinenlehre* Bd. 4.

Die Forderung der Fliissigkeit wird bei den Pumpen auf verschiedene
Arten bewirkt :

Bei den Schopfwerken wird die Fliissigkeit durch ein offenes Gefaf3
(Eimer oder eine von einem feststehenden Gerinne umgebene Schaufel
od. dgl) erfaBt und gehoben, worauf sie vermdge der ihr bei der Hub-
bewegung erteilten Geschwindigkeit oder unter der Wirkung ihres Eigen-
gewichtes abflieft. .

Bei nahezu allen iibrigen Pumpen ist ein geschlossenes Gehiuse vor-
handen, in welches die Fliissigkeit aus dem Saugbehilter unmittelbar oder
mittelst einer Rohrleitung (Saugleitung) gelangt und aus welchem sie
mittelst einer Rohrleitung (Druckleitung, Steigleitung) ihrem Bestimmungs-
orte zugefithrt wird. Um die Forderung zu bewirken, ist es erforderlich,
daB die im Pumpengehiuse befindliche Fliissigkeit unter einen Druck ge-
setzt wird, welcher groB genug ist, um die simtlichen der Flissigkeits-
bewegung entgegengesetzten Kriifte zu iiberwinden und auBerdem die Aus-
fluBgeschwindigkeit aus dem Druckrohr zu erzeugen.

Die Flissigkeitsforderung findet hierbei auf zwei verschiedene Arten
statt: bei der ersten Art wird das Pumpengehiuse in abwechselnder
Reihenfolge aus dem Saugraum gefiillt und in die Druckleitung entleert.

Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. 1



2 Einleitung.

Um letateres zu bewirken, wird auf die in das entleerte Pumpen-
gehiuse unter dem Drucke der Atmosphdre, unter Umstinden auch
unter der Einwirkung ihres Eigengewichtes, eingetretene Fliissigkeit un-
mittelbar ein Druck ausgeiibt und zwar entweder durch die Bewegung
eines festen Korpers (Verdriingers), wie dies bei Kolbenpumpen und
Fliigelpumpen der Fall ist, oder durch Einleiten eines Gases von
entsprechender Pressung in das Pumpengehéuse (Luftdruckpumpen,
Gasdruckpumpen, Dampfdruckpumpen).

Bei der zweiten Art der Forderung tritt die Fliissigkeit in ununter-
brochenem Strom in das Pumpengehéuse, wird bei ihrem Durchgang durch
dieses unter Druck gesetzt und gelangt unter der Einwirkung dieses
Druckes in ununterbrochenem Strom in die Druckleitung. Der Druck im
Gehduse wird entweder, was bei Rotationspumpen zutrifft, durch die
unmittelbare Einwirkung im Pumpengehsiuse bewegter Korper (Verdringer)
oder dadurch erzeugt, daB der in das Gehiuse tretenden Flussigkeit durch
Erhéhung ihrer Geschwindigkeit eine gewisse lebendige Kraft erteilt wird,
welche bei der Uberfihrung der Flissigkeit in die Steigleitung in Druck
umgesetzt wird. Die Erzeugung der Geschwindigkeit bezw. der lebendigen
Kraft wird hierbei entweder durch rasch bewegte Fléchen (Zentrifugal-
pumpen) oder durch einen in das Gehéuse geleiteten Wasser- oder Dampf-
strahl (Wasserstrahlpumpen, Dampfstrahlpumpen) bewirkt.

Dieser Betrachtung entsprechend sind im nachfolgenden die einzelnen
Pumpenarten unterschieden,



Schipfwerke.

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

Die Werkzeuge und Maschinen zur Hebung durch GefdBe sind:

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

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

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

1. Beschreibung der Schipfwerke.

Der Handeimer. Das die Fliissigkeit aufnehmende Gefal ist ge-
wohnlich ein hélzerner oder lederner Eimer von 10 1 Inhalt. Derselbe

1*



4 Schopfwerke.

kann von einem Arbeiter in der Minute etwa 15mal gefiillt und bis auf
1,2 m gehoben werden, so dafl die Nutzleistung eines Arbeiters in der
Sekunde etwa 3 mkg betrigt, also gering ist. Zur Bewiltigung einer
groBeren Hubhohe sind zwei oder mehrere Arbeiter notwendig, welche auf
verschiedenen Hohen aufgestellt, die Eimer einander zureichen. Um das
beim Schopfen mittelst des Handeimers notwendige Biicken des Korpers
zu vermeiden, kann der Eimer an eine Stange befestigt und durch diese
bewegt werden.

Neuere Formen des Eimers an der Stange zeigen die Fig. 1 und 2.
Die Tragstange greift an dem Gefdfle entweder unmittelbar durch ein Ge-
lenk, wie Fig. 1 zeigt, oder mittelbar durch eine Klaue an, wie Fig. 2
verdeutlicht; letztere Form wird fiir groBere GefdBe, wie sie zum Schopfen
aus Gruben, Brunnen u. dgl. geeignet sind, angewendet und ergibt eine
stets wagrechte Lage des Gefiafles, so daB bei beliebiger Neigung der Trag-
stange ein Ausgiefen der geschopften Fliissigkeit verhiitet wird. Fiir den

Fig. 1. Fig. 2.

gleichen Zweck ist bei der in Fig. 1 angegebenen Form ein Anschlag
angebracht, welcher bei wagrechter Lage der Tragstange das Gefif8 auch
wagrecht hilt.

Der Eimer am Seil oder an der Kette wird zur Uberwindung
grofBerer Forderhthen verwendet. Hierbei kann das Seil an den lingeren
Arm eines ungleicharmigen, in einem Schwengelbock gelagerten Hebels
oder Schwingbaumes gehingt werden, dessen kurzer Arm mit einem Gegen-
gewicht versehen ist, durch welches ein Teil der zu hebenden Last aus-
geglichen wird, so daB der iiber dem Flissigkeitsbehilter, aus welchem
geschopft wird, stehende Arbeiter zum Niederziehen des entleerten Eimers
etwa die gleiche Kraft wie zum Hochziehen des gefillten aufzuwenden hat.
Durch diese zum Ausschopfen von Baugruben oder fiir Bewisserungszwecke
dienende Anordnung konnen leicht Hubhohen von 4 m bis 6 m iiber-
wunden werden.

Bei den Ziehbrunnen wird der Eimer an einem Seile oder einer Kette
gewdhnlich mittelst eines Haspels gehoben; dieses Wasserziehen am
Haspel kommt auch in Ausnahmeféllen bei der Wasserhaltung im Bergbau



Beschreibung der Schépfwerke. 5

vor; in diesem Fall faBt der Kiibel 0,06 chm bis 0,12 cbm. Fir groBere
Wassermengen und groBere Hubhohen wird dann auch wohl die Forderung
mit Hilfe der gewohnlichen Férdermaschinen in an das Forderseil gehéngten
oder auf die Forderschale gestellten Tonnen oder Kisten aus Holz oder
Blech bewirkt, welche im letzteren Falle auch als besondere Wasserwagen
angeordnet werden. Die Fillung geschieht durch Eintauchen der GeféBe
in das im Sumpf gesammelte Wasser oder aus einem Sammelbehilter durch
einen Schlauch; im ersteren Falle wird das Gefil3 vielfach mit einem sich
selbsttitig ffnenden und beim Aufheben schlieBenden Bodenventil ver-
sehen; die Entleerung erfolgt durch Umstiirzen oder mittelst eines Aus-
trittsventils.  Der Inhalt einer Tonne oder eines Kastens betriigt bis
zu 3 chm.

Diese Wasserhebung am Férderseil wird entweder zur dauernden oder
zur voritbergehenden Wasserbewiiltigung verwendet; im ersteren Falle zur
Ersparung der Pumpenanlagen bei geringem WasserzufluB, im zweiten Fall
als Aushilfe beim Simpfen ersoffener Gruben. Diese Art der Wasser-
forderung ergibt namentlich fir gréBere Hohen einen geringen Wirkungs-
grad, da mit der Foérderhhe die Wasserverluste durch Schwanken der
GefiilBe und Undichtheit der Ventile wachsen; bei geringer Forderhohe
haben die Zeitverluste durch Fiillen und Entleeren groBen schidigenden Ein-
fluf auf die Nutzleistung; die Betriebskosten werden wegen der Abniitzung
der Gefile und Férderseile verhiltnisméBig hoch.

Die Wurfschaufel ist ein hélzerner oder eiserner Loffel mit einem
Stiele von 1 m bis 1,5 m Liinge, mittelst dessen der Arbeiter die schopfende
oder schiebende Bewegung des Werkzeuges ausfithrt, welche gewdhnlich
mit solcher Geschwindigkeit erfolgt, daB infolge der der Fliissigkeit er-
teilten lebendigen Kraft zugleich ein Schleudern oder Werfen eintritt. Die
Wurfschaufel wird auch in der Weise benutzt, daB sie an dem Boden
eines auszuschopfenden Behiilters entlang geschoben, und hierauf durch
schnelle Bewegung die Fliissigkeit heraus- und weggeschleudert wird. Ein
Arbeiter kann mit der Wurfschaufel die geschopfte Fliissigkeit etwa 0,9 m
hoch und 1,8 m weit werfen.

Fir die Forderung groferer Fliissigkeitsmengen wird die Schaufel
mittelst eines Seiles an einem etwa 2,7 m hohen und 1,8 m von dem Ab-
fluBgerinne aufgestellten Geriist aufgehingt und so die Sehwungschaufel
gebildet. Die iiblichen Abmessungen des eigentlichen SchopfgefiBles sind:
Lénge 0,5 m bis 0,6 m, Breite 0,3 m, Tiefe 0,2 m. Die Forderung geschieht
entweder derart, daB ein Arbeiter die Schaufel an dem 3 bis 4 m langen
Stiele vor sich her st6Bt, hierbei etwa 15 1 Fliissigkeit schopft und diese
etwa 1 m hoch und 2 m weit fortwirft. Oder es wird das Gefil von
awei Arbeitern an Seilen rasch durch die Flissigkeit gezogen, wobei jedes-
mal etwa 25 1-geschopft und etwa 1,1 bis 1,6 m hoch und 2 m weit
fortgeschleudert werden; ein dritter Arbeiter handhabt dabei den Stiel.
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Bei dieser Anordnung kénnen in der Minute etwa 28 Wiirfe erfolgen,
so daf sich die Nutzleistung der drei Arbeiter zusammen in der Sekunde
zu 13 bis 17 mkg ergibt.

Der Wirkungsgrad der Wurf- und Schwungschaufel ist wegen der
hier auftretenden StoBwirkung gering, jedoch werden diese Werkzeuge
wegen ihrer Einfachheit namentlich im Bauwesen gern zur Wasserforderung
benutzt, vorausgesetzt, daf3 kleine Wassermengen bei geringen Hubhohen
zu fordern sind und nur kurze Zeit geschdpft zu werden braucht.

Der Wipptrog ist ein flaches, mit einem nach innen sich dffnenden
Bodenventil versehenes Gefidfl, welches an einem Ende auf einem Bock
drehbar gelagert ist und mit. dem anderen in die zu férdernde Flissigkeit
eingetaucht wird. Hierbei dringt letztere durch das Ventil in den Trog;
bei Aufheben des letzteren schlieBt sich das Ventil und die geschopfte
Flissigkeitsmenge flieBt am gelagerten Ende in das AbfluBlgerinne. Zur
Erzielung einer Doppelwirkung und zur Ausgleichung des Troggewichtes
kann die Drehachse in der Mitte des Troges angeordnet werden, dann
erhillt derselbe eine Scheidewand und zu beiden Seiten derselben je eine
seitliche AusfluBéffnung. Die Verwendung des Wipptroges ist nur noch
selten; die erreichbare Hubhohe und der Wirkungsgrad sind gering.

Bei dem Eimer- oder Kastenwerk sind die aus Holz oder Blech
hergestellten Schopfgefifie an einer oder zwei endlosen Ketten befestigt,
welche iiber eine Trommel oder ein Triebstockrad oder iiber Kettenscheiben
gelegt werden. Die Geféile tauchen am unteren Ende des lotrecht oder
geneigt aufzustellenden Schopfwerkes in die zu férdernde Fliissigkeit ein,
filllen sich und gieBen am oberen Ende in das Abflufigerinne aus. Ge-
wohnlich laufen zwei langgliedrige Ketten nebeneinander, wobei die Kasten
selbst als Glieder eingeschaltet oder an querlaufenden Verbindungsteilen
der Kette befestigt sind. Statt der Ketten kénnen auch Seile verwendet
werden, ferner kénnen diese Zugorgane auch am unteren Ende des Schopf-
werkes iiber Rollen gelegt werden, wie es im besonderen bei der geneigten
Forderung notwendig wird. Eine Anordnung dieser Art, von C. Ax in
Duisburg ausgefithrt, zeigen die Fig. 83 und 4. Die endlosen Ketten a
sind oben iiber zwei verzahnte, unten iiber zwei glatte Rollen gelegt;
erstere sind auf der Welle b, welche von Hand oder einer Kraftmaschine
aus in Drehung versetzt wird, festgekeilt; letztere laufen lose auf einer
Achse ¢, deren Lager mit dem der Welle b durch Streben d verbunden
sind, wenn das ganze Schopfwerk um die Welle b drehbar sein soll, um
fiir verschiedene Hohe der zu fordernden Fliissigkeit den Neigungswinkel e
dndern zu konnen. Wird dies nicht verlangt, soll das Schopfwerk fest-
stehend angeordnet werden, so sind die Streben d iiberflissig und die
Lager der Achse ¢ von denen der Welle b unabhingig.

Die Blecheimer sind an Querstangen, welche durch an die Ketten-
glieder angeschweilite Augen gesteckt sind, drehbar aufgehiingt, so daB
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sie stets lotrecht bleiben und ein vorzeitiges AusgieBen geschopfter Fliissig-
keit vermieden wird. Sie entleeren sich dadurch, dall sie mit ihrem Boden
an die Welle b stoBen und beim Weiterbewegen des Aufhingepunktes um-
kippen. Um bei groerer Hubhohe ein Schwanken der freitragenden Ketten
auf der Tragseite zu verhindern, werden diese durch auf den Streben gelagerte
Tragrollen e unterstiitzt, auch ist es ratsam, die Lager der Welle & in
den Streben d verstellbar zu machen, um die Ketten spannen zu kénnen.
Um das Streifen der Gefidfle sowie der unteren Rollen am Boden zu ver-
hiiten, kénnen auBerhalb der Streben Scheiben auf der Achse ¢ angebracht

Fig. 3. Fig. 4.

werden, welche sich auf den Boden stiitzen und gleichzeitig dazu dienen,
einen Teil des Kigengewichtes der Vorrichtung zu tragen.

Bei den gewthnlichen Eimerwerken sind die Gefile unbeweglich an
der Kette oder dem Seil befestigt; die Entleerung erfolgt in eine Rinne,
welche entweder senkrecht oder parallel zur treibenden Welle abfithrt. Im
letzteren Falle ist dann nur ein Treibrad als Schildrad mit einseitig vor-
stehenden Triebstocken angeordnet. Das AusgieBen kann an den auf-
wirts oder an den abwirts sich bewegenden GefiBlen erfolgen. Bei den
unbeweglich an der Kette befestigten GefaBlen hindert im Augenblick des
Eintauchens die in den Gefifien befindliche Luft das Eindringen der
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Flussigkeit; um dies zu verhiiten, wird am Boden des GefiBes ein Ventil
angebracht, welches sich durch sein Eigengewicht beim Abwirtsgehen des
Gefiiles selbsttiitig 6ffnet und bei der Aufwirtsbewegung schlieBt. Ein
anderer Ubelstand besteht darin, daB beim Entleeren der GefiBe Fliissig-
keit neben die AbfluBrinne fille und damit sowohl ein betrichtlicher
Flissigkeits- wie Arbeitsverlust entsteht. Derselbe wird durch Anbringen
einer Leitrolle verhiitet, welche die niedergehende Kette so weit zuriick-
dringt, daB die Rinne nahe unter das ausgieBende Gefil geriickt werden
kann. Ein weiterer Arbeitsverlust entsteht dadurch, daf die Flissigkeit
hoher gehoben werden muB, als die niitzliche Forderhohe ist; dieser kann
zum groften Teile durch die schon erwihnte Entleerung am aufwirts laufen-
den Kettentrum vermieden werden, wobei aber die Kisten an der Kette

Fig. 5. Fig. 6.

so beweglich sein miissen, dafl sie durch AnstoBen an einen am AbfluB-
gerinne angebrachten Anschlag sich drehen und dabei entleeren.

Die Geschwindigkeit der Eimerkette darf nicht zu grof genommen
werden, da sonst das Auflegen der Kette auf die Réder oder Trommeln,
das Schopfen und AusgieBen nicht regelrecht erfolgt; es wird daher die
Fordergeschwindigkeit nur bis zu 1 m in der Sekunde gewihlt. Der
Wirkungsgrad eines Eimerwerks betréigt etwa 0,6 bis 0,7. Die Verwen-
dung zur Flissigkeitsforderung ist selten geworden und werden solche
Bchopfwerke meist nur noch zum Heben sehr unreiner, schlammiger
Flissigkeiten, sowie bei Bewiisserungsanlagen von Lindereien gelegentlich
angewendet.

Bei dem Schépfrade sind die Fordergefie am Umfange eines
von einer Kraftmaschine in stetige Drehung versetzten Rades fest oder
beweglich angebracht. Solche Réder werden im besonderen fir Bewdsse-
rungszwecke angeordnet; wenn hierbei aus einem flieflenden Gewisser ge-
schopft wird, so erfolgt der Betrieb des Schopfrades gewshnlich entweder
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Fig. 10.
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durch ein auf der Welle gesondert angebrachtes Schaufelrad oder der Kranz
des Schopfrades ist unmittelbar mit Schaufeln besetzt, gegen welche das
flieBende Wasser stoft. Die Fig, 5 bis 17 zeigen verschiedene Formen
des Schopfrades. Das sogenannte chinesische Schopfrad, ist wie
Fig. 5 und 6 es verdeutlichen, mit rohrenartigen GefiBen versehen, welche,
um seitliches AusgieBen zu erreichen, unter einem Winkel von etwa 25°¢
gegen den Radumfang befestigt sind. Bei dem frinkischen Schopf-

Fig. 14. Fig, 15,

Fig. 16.

rade sind, wie Fig. 7 zeigt, kegelférmige GefiBle am Radkranz so be-
festigt, daB ihre Mittellinie dem Radumfang parallel liegt. Zu den dlteren
Formen gehért auch das in Fig. 8 angegebene Rad mit drehbar auf-
gehiingten Eimern. Durch Sto eines an dem Eimer angebrachten
Anschlages gegen das AbfluBgerinne erfolgt das Umkippen und damit
das Entleeren des GefiBes.

Es kann auch der Radkranz selbst so ausgebildet werden, dafl ein-
zelne Zellen entstehen, welche die Fliissigkeit schopfen und heben. Zu
diesen Zellenriidern gehdren die in den Fig. 9 bis 17 angegebenen An-
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ordnungen. Bei dem Rad Fig. 9 erfolgt das Entleeren der Zellen durch
seitlich von den Armsternen liegende Offnungen im Radboden nach zwei
Gerinnen, deren Kopfe beiderseitig dicht an die Armsterne treten. Das
Rad Fig. 10 ist mit einem Einfluf am inneren Radumfange versehen,
an diesem erfolgt auch das Ausgieflen. Die franzdsische Einrichtung,
Fig. 11 und 12, zeigt die Bildung der Schépfzellen durch radiale
Scheidewiinde, der Ein- und Austritt des Wassers erfolgt durch seitliche
Offnungen.

Das jetzt kaum mehr in Anwendung befindliche Trommelrad,
Fig. 13, gehort zu der letztgenannten Gattung der Schopfriader. Hier ist
das ganze Rad zu Zellen ausgebildet, die sich jedoch nur zu einem
kleinen Teile fiillen; das am #uBleren Radumfang geschopfte Wasser
fliefit in ein die Radwelle umgebendes Rohr, aus welchem es seitlich
entweicht.

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

Gegeniiber dem FEimerrad hat das Schneckenrad den Nachteil der
kostspieligen Ausfithrung und der bei gleicher Hubhohe grofleren Ab-
messungen, da hier die Fliissigkeit nicht ganz bis zur Hohe der Radwelle
gehoben werden kann, withrend beim Eimerrad eine im Verhiltnis zum
Durchmesser viel grofere Hubhéhe erreicht wird,

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

Diese archimedische Schnecke wird kaum noch angewendet, dagegen
findet man fiirr Entwisserungszwecke und zum Ausschdpfen von Baugruben
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noch gelegentlich die Wasserschnecke, bei welcher eine oder mehrere
Schraubenflichen um eine Drehachse angeordnet und mit einem zylin-
drischen Mantel umgeben sind. Die Maschine wird in Holz oder in
Eisen ausgefithrt. Im ersteren Falle werden die Schraubenginge, wie
Fig. 18 und 19 zeigen, aus Brettstiicken von etwa 25 mm Dicke gebildet
und mindestens 20 mm tief in die hélzerne Welle und etwa 12 mm tief
in den aus astfreien kiefernen Dauben von 75 bis 125 mm Breite und
40 bis 50 mm Dicke hergestellten Mantel eingelassen. Der Holzmantel
wird durch eiserne Zugbénder in Abstéinden von 0,6 m zusammengehalten
und mittelst Werg gedichtet. Die ganze Anordnung wird gewshnlich
noch mit einem Teeranstrich versehen, In eiserner Ausfiihrung werden
die Schraubengénge aus Blechplatten nach Mustern ausgeschnitten und

Fig. 18. Fig. 19.

durch Winkeleisen mit der gleichfalls aus Blech hergestellten Welle ver-
bunden; wenn letztere in GuBeisen ausgefithrt wird, so erhélt sie schrauben-
formige Rippen, auf welche die Schraubenbleche genietet werden. Es wird
dann der Mantel entweder aus Holz hergestellt, wobei die Schraubengiinge
etwa 12 mm tief in die Dauben eingelassen werden, oder aus Blech ge-
bildet, an welches die Schraubengéinge mittelst Winkeleisen genietet werden.
Die gegenseitige Verbindung der Brettstiicke bei der holzernen Schraube
geschieht durch Klammern, die der Bleche bei der Ausfithrung in Eisen
durch Uberblattungs- oder Laschennietung.

Die Ausfihrung in Eisen hat derjenigen in Holz gegeniiber den
Vorteil, daB sie den Witterungseinfliissen besser widersteht, wilhrend bei
der Holzschnecke durch Austrocknen und Quellen der vielen kleinen
Brettstiicke sowie der Spindel leicht ein Lockerwerden der Teile eintritt.
Andererseits aber ist ein Ersatz schadhafter Teile bei der Holzausfiihrung
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leichter zu bewirken, weshalb diese noch vielfach der eisernen Anordnung
vorgezogen wird. ,

Die Wasserschnecke wird fir Hubhéhen bis zu 4,5 m verwendet,
der Neigungswinkel der Welle oder Spindel gegen die Wagrechte zwischen
209 und 359 gewéhnlich zu 30° angenommen. Fiir Entwisserungs-
zwecke finden sich ziemlich bedeutende Abmessungen; die Austithrungen
zeigen Durchmesser des Mantels bis zu 1,75 m und Schraubenlingen bis
10 m. Bei groen Léngen wird die an ihren Enden in Lagern laufende
Spindel durch das Eigengewicht und das Gewicht der geschdpften Fliissig-
keit stark auf Biegung beansprucht, daher der Mantel durch Rollen
unterstiitzt. Als Halbmesser r der Spindel wird /3 bis 2/5 vom Mantel-
halbmesser R genommen.

Ist s die Steigung der Schraube, z die Anzahl der Schraubenge-
winde, a der parallel der Achse gemessene Abstand derselben vonein-
ander, werden ferner mit @,, @; und ¢ die Neigungswinkel der Schrauben-
linien am Mantel, an der Spindel und am mittleren Zylinder bezeichnet,
so ist s=1za und

R
s:2nRtgaa:2n——j:§tgam:2nrtgai.

Der Winkel @, wird gewhnlich zu 300 gewithlt.
Fir r=0,4 R wird
tg aa = 0,7tgam = 0,4 tg a;,
fir @n=30° wird dann
s = 22° q;=145".

Fir s=2R ist ¢,=—17°40".

Um mit einer Umdrehung mdoglichst viel Flissigkeit zu férdern,
werden mehrere Schraubengewinde angeordnet, jedoch findet deren Zahl
ihre Grenze, weil zwischen dem Flissigkeitsspiegel eines Bogens und der
Schraubenfliche des niichsten Bogens ein Luftraum bleiben muB. Ist
das nicht der Fall, tauchen die Schraubenflichen stets in den Fliissig-
keitsinhalt des darunter liegenden Bogens ein, so werden in der Schnecke
einzelne Luftabteilungen sich bilden, welche nicht miteinander und also.
auch nicht mit der &ufleren Luft in Verbindung stehen. Hierdurch aber
treten Anderungen in der Luftpressung ein, welche das ruhige Fort-
flieBen der Fliissigkeit in den Géngen hindern und dadurch die Leistung
an geforderter Fliissigkeitsmenge wie den Wirkungsgrad vermindern.

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

2rmiga;
= —
2roptga; t-e

, wobei sin p = tg a; tg 8.
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e ist die kiirzeste Entfernung zwischen dem Fliissigkeitsspiegel in
-einem Fliissigkeit haltenden Bogen und der dariiber liegenden Schrauben-
fliche, B ist der Neigungswinkel der Drehachse gegen die Wagrechte.
Unter der Annahme von e=0,01 m und bei Einsetzung der Mittelwerte
B=230% a;=145°% r="13R, ergibt sich

2,094 R

hieraus: z < 3 fiir R < 0,088 m,
<4, R = 0,088 m bis 1,168 m,
<5 , R>1,168m.

Die Ausfithrungen zeigen gewéhnlich fiir kleinere Durchmesser eine
zweigingige, fiir groBere drei- und viergingige Schrauben. Das untere
Ende der Schnecke soll bis zu /2 bis 2/s des Durchmessers in die Fliissig-
keit eingetaucht werden, um die beste Leistung zu erhalten; wird die Ein-
trittséffnung génzlich untergetaucht, so vermindert sich der Wirkungsgrad,
wenn auch nicht in bedeutendem MaBe, wie Versuche feststellten.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Schnecke bewegt wird, darf
nicht iiber ein gewisses MaB hinausgehen, da sonst Stérungen in der
Fliissigkeits-Bewegung eintreten, herrithrend sowohl von der Unsicherheit
des Schopfens, wie von dem durch die Zentrifugalkraft entstehenden An-
haften von Flissigkeitsteilen am Mantel. Nach Kréhnke soll die Um-
fangsgeschwindigkeit am Mantel nicht iiber 2,25 m betragen, woraus sich

die Umdrehungszahl in der Minute zu n<% ergibt.

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

Die Wasserwippe besteht aus einem gleicharmigen, wagrecht in
-einem Gerlist gelagerten Hebel, an welchem eine Schwungschaufel lotrecht
abwirts hingend befestigt ist. An beiden Hebelarmen sind Zugseile an-
.gebracht, mittelst deren einige Arbeiter den Hebel in schwingende Be-
wegung bringen; hierbei bewegt sich die Schaufel durch die zu fordernde
Fliissigkeit und schiebt dieselbe in einem Gerinne aufwérts nach dem Ab-
fluB. Durch schnelle Bewegung der Schaufel tritt auch ein Schleudern
-der Fliissigkeit ein. Damit die Schaufel beim Riickgange ungehindert
durch die Fliissigkeit streichen kann, wird sie aus wenigen iibereinander
.angeordneten Klappen gebildet, welche sich selbsttéitig offnen, wihrend sie
bei der Forderung sich schlieBen. Die Wasserwippe wird von 4 bis 6 Ar-
beitern bedient und konnen durch sie in der Minute bei 10 bis 12 Spielen
2,2 cbm bis 2,6 cbom Wasser 1,2 m hoch geschoben und geworfen werden.
Die Schaufelfliiche wird etwa 0,5 m breit und 0,6 m lang gemacht. Wegen
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des geringen Wirkungsgrades wird die Wasserwippe kaum mehr ange-
wendet.

Bei der Kettenpumpe sind die treibenden Flidchen als Scheiben in
eine Kette ohne Ende eingeschaltet und bewegen sich in einem feststehen-
den Rohr von rundem oder rechteckigem Querschnitt oder, wenn die For-

Fig. 20. Fig. 21.

derung nicht lotrecht, sondern in schriger Richtung erfolgt, auch wohl in
einem oben offenen Gerinne. Bei der geneigten Forderung wird die Kette
iiber zwei Rollen, von welchen die obere getrieben wird, gelegt, durch Ver-
stellen der Lager der Antriebswelle angespannt und auch ihr abwirts
gehender Teil wird auf einem Brett oder in einem Geriist gefihrt. Bei
der lotrechten Férderung ist die untere Rolle iiberfliissig, wie die in Fig.
20 und 21 dargestellte Bastiersche Kettenpumpe zeigt.
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Die treibende Rolle faBt mittelst Triebstdcken oder greiferartigen
Armen die Kette oder durch Aussparungen im Kranz die Scheiben selbst.
Die Scheiben werden als eiserne oder hélzerne Teller ausgefiihrt oder, wie
es bei der Bastierschen Anordnung der Fall und durch die Fig. 22 ge-
zeigt ist, als kolbenartige Korper, zusammengesetzt aus einem eisernen
Teller, einer Lederscheibe und einem Holzstock. Der Durchmesser der
Lederscheibe wird bei Holzr6hren, um groBle Reibung zu vermeiden, 2 bis
5 mm kleiner als die Rohrweite genommen, bei eisernen Rohren jedoch
genau so groB wie deren Weite, so daB die Fliissigkeitsverluste durch
ZuriickflieBen nahezu vermieden werden. Statt der Scheiben werden auch
Kautschukkorper in der durch Fig. 23 verdeutlichten Form in Anwendung
gebracht, wobei der dichte AnschluB an die Steigréhre durch Einschrauben
einer kegelférmigen Mutter a bewirkt wird, welche den Kautschukkdrper

Fig. 22. Fig. 23.

b auseinander treibt. Diese Anordnung gewihrt noch den Vorteil der
sichersten Einfithrung der Kette in das Steigrohr, welche durch die konische
Form des Korpers erreicht wird. Altere Anordnungen zeigen die Verwen-
dung ausgepolsterter Kugeln oder Kissen als treibende Flichen.

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

Die Kettenpumpe wird fiir Hubhdhen bis zu 83 m verwendet; die
Weite des Steigrohres wird zu 0,12 bis 0,15 m genommen ; der Scheiben-
abstand betriigt 0,8 m bis 1 m, die Geschwindigkeit der Kettenbewegung
0,9 m bis 1,2 m. Die Kettenpumpe eignet sich besonders zur Férderung
dickfliissiger Substanzen, wie Jauche, Teer, Schlempe u. dgl.

Die Wurfrider und Pumprider werden insbesondere firr die Ent-
wasserung tiefliegender Landstrecken verwendet, und es sind z. B. in Holland
und in Norddeutschland groBartige Anlagen zur Ausfithrung gekommen,
bei welchen die Réder durch Dampfmaschinen getrieben werden; kleinere
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Anlagen zeigen Betrieb durch Windriider. Bei den Wurf- und Pumpriadern
sind die treibenden Flichen als ebene oder gekrimmte Schaufeln am Um-
fang des Rades befestigt; bei der Drehung tauchen sie in das Innen-
oder Unterwasser und schieben dasselbe in einem Gerinne, dem ,,Auf-
leiter® aufwiirts in den ,,Mahlbusen*“. Hierbei flieBt durch die zwischen den
duBeren Schaufelkanten und dem Gerinneboden, wie zwischen den seitlichen
Kanten und den Seitenfliichen des Gerinnes vorbandenen Spielrdiume ein
Teil des geschipften Wassers zuriick und kann dieser Verlust bei lang-
samer Drehung des Rades so groB werden, daBl dasselbe nahezu keine
Forderung ergibt. Bei groferer Geschwindigkeit wird der Verlust kleiner,
jedoch wird dann dem Wasser durch die schleudernde Bewegung der
treibenden Flichen eine unnétig groBe Geschwindigkeit erteilt, so daB
ein betrichtlicher Arbeitsverlust eintritt. Es ist daher zweckmiBig, die
Radgeschwindigkeit so gering zu nehmen, daf eine Wurfbewegung nur in
geringem Mafle entsteht, gleichzeitig aber die erwihnten Spielriume so klein
als moglich zu machen. Durch genauen und steifen Bau des Rades und
durch sorgfiltige Herstellung des Gerinnes koénnen die Spielriume auf
etwa 250 mm und weniger Breite vermindert werden, so daf der volumetrische
Wirkungsgrad, das ist das Verbaltnis der tatsichlich geforderten Wasser-
menge zur theoretischen, auf etwa 0,9 gebracht wird.

Waurfrad und Pumprad haben nicht allein die Aufgabe, das Wasser zu
fordern, sondern sie miissen auch das ZuriickflieBen des AuBenwassers
in das Innenwasser verhiiten. Um jedoch withrend des Stillstandes das
Rad hiervon zu entlasten, wird in dem Kanal, welcher das gehobene
Wasser ableitet, ein doppelfligeliges Tor, genannt ,,Wachttiir“, angebracht,
welches wie ein Riickschlagventil durch den Wasserstrom sich selbsttitig
offnet und schlieBt (vgl. Fig. 30).

Fiir die Schaufelformung der Wurf- und der Pumpriider gilt als Be-
dingung, daB die Schaufel moglichst ohne auf das Wasser zu schlagen,
in dasselbe eintaucht, es in der Richtung der Bewegung vorwirts schiebt
und aus dem AuBen- oder Oberwasser wieder heraustritt, ohne Wasser
mitzureiBen. Da bei den Entwisserungsanlagen, fir welche Wurfrider
angeordnet werden, jedoch der Wasserstand im Polder (Unter- oder Innen-
wasser) wie der im Mahlbusen (Ober- oder AuBenwasser) gewShnlich sehr
wechselt, so kann diesen Bedingungen nur fiir einen vorherrschenden
Wasserstand einigermallen entsprochen werden. Es wird daher meistens
ein betrichtlicher Kraftverlust beim Eintauchen wie beim Heraustreten
der Schaufel entstehen. Im allgemeinen ist ein fehlerhafter Eintritt der
Schaufeln in das Wasser schidlicher ais ein ungiinstiger Austritt, da im
ersten Fall das Wasser durch die Schaufel vom Rad abgedréngt wird.
Je grofer der Raddurchmesser ist, desto zweckmiBiger lassen sich die
Schaufeln gestalten. Malmedie empfieblt (Prakt. Maschinenkonstrukteur
1870 S. 225), letatere als ebene Flichen so gegen den Radumfang zu

Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. 2
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Fig. 24.

Fig. 26.

Schopfwerke.

Fig. 25.
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stellen, daB sie beim vorberrschenden Stand des Innen- und AuBenwassers
beim Eintauchen denselben Winkel mit dem Spiegel des Innenwassers
bilden, wie beim Heraustreten mit demjenigen des AuBenwassers. Hiernach
ergibt sich fur die gebriuchlichen Verhéltnisse ein Winkel der Schaufel-
richtung mit dem Radumfang von 60° bis 75° wie es Fig. 24 u. 25 zeigen,
welche die Einrichtung der Wurfriider zu Katwijk aan Zee in Holland ver-
deutlichen. Nach Malmedies Vorschlag sind auch die Schaufeln der
zwei Pumprider des Schopfwerkes zu Finfhausen a. d. Elbe ge-
formt, nur wurden die Blechschaufeln zur Erh¢hung der Festigkeit leicht
gekriimmt (vgl. Fig. 26 u. 27). Bei dieser Schaufelform wird das Wasser
bei hochstem AuBenwasserstand wohl etwas aufgeworfen, jedoch tritt letz-
terer selten ein. Bei hichstem Innenwasserstand schlagen die Schaufeln
stark auf, es kann dies jedoch nach Chizzolinis Vorschlag durch eine
Spannschiitze vermieden werden, welche den Spiegel des Innenwassers kurz
vor dem Rad senkt. "

Eine stirkere Kriimmung zeigen die bei dem Schépfwerk zu Gouda
in Holland aufgestellten Riider nach der Angabe von J. D. Rijk. Wie
Fig. 28 angibt, verlaufen die Schaufeln tan-
gierend am inneren Umfang des Radkranzes
und bilden am &duBeren einen Winkel von
300 mit dem Spiegel des Innenwassers. Wéh-
rend diese Schaufeln konvex gegen das Auflen-
wasser gekriimmt sind, zéigen die durch Fig.
29—34 verdeutlichten Schaufelformen kon-
kave Krimmung. Diese wurde insbesondere
vom Ingenieur H. Overmars in Rotterdam
bei seinen ,Pumpridern”, wie sie Fig. 29
bis 32 darstellen, benutzt. Fig. 33 gibt die
fir die Réder des Schopfwerkes zu Antwerpen
ausgefithrte Form, welche wohl ein gutes Ablaufen des Wassers bei dem
Heraustreten der Schaufeln aus dem AuBenwasser, dagegen aber beim Ein-
tauchen ein starkes Aufschlagen auf den Innenwasserspiegel ergibt. Auch
die nach einer italienisehen Ausfithrung durch Fig. 34 gegebene Schaufel-
form leidet an dem letztgenannten Ubelstand, der durch Anbringung der
Spannschiitze allerdings etwas gemindert wird.

Die Fig. 24—34 zeigen weitere Verschiedenheiten der Radformung.
Bei den Ridern Fig. 24, 33, 34 ist der innere Radkranz offen, bei den
Ridern Fig. 26, 28 u. 29 jedoch als volle Trommel gebildet. Diese An-
ordnung wurde zuerst von Overmars angegeben (vgl. Fig. 29 bis 32)
und wird nunmehr auch bei anderen Schaufelformen zu gleichem Zwecke
ausgefithrt. Es kann ndmlich bei den durch Fig. 24 gekennzeichneten,
vielfach ausgefiihrten Rédern das Wasser nur so hoch gehoben werden,
daBl es nicht durch die Innenkanten der Radschaufeln wieder zuriick-

2*

Fig. 28.
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Fig. 29 und 30.

Fig. 81 Fig. 32.
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flieft. Es wird also bei diesen Réidern der #uBere Durchmesser D be-
triichtlich groBer sein miissen als die doppelte Hubhthe H und zeigen
die Ausfihrungen auch fir H = 1 bis 4 m, D =15 bis 10 m. Nach
Foster soll D = 5,43 V't + h genommen werden, wenn t die Eintauch-
tiefe in den gewdhnlichen Unterwasserstand, h die Hohe von diesem bis

Fig. 33.

Fig. 34.

zum hochsten Oberwasserstand bezeichnet. Italienische Ausfiihrungen ent-
sprechen dieser Formel, hollindische haben etwas kleinere Durchmesser.
Fir H >3 m empfiehlt es sich, die Hubhohe zu teilen und zwei oder
mehr Wurfriider hintereinander aufzustellen. Bei sehr kleinen Forder-
hohen arbeiten die Wurfriider sehr ungiinstig, da sie dann das Wasser
hoher heben als notwendig ist. Durch teilweise SchlieBung des inneren
Radkranzes, wie Fig. 33 zeigt, oder durch doppeltgekriimmte Schaufeln
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(vgl. Fig. 34) kann wohl das Verhiltnis der Hubhohe zum Raddurch-
messer groBer erhalten werden; am giinstigsten wird dieses Verhéltnis aber
bei Anordnung einer vollstindig geschlossenen Trommel. Dann erfolgt
der AbschluB des AuBenwassers wahrend des Betriebes nicht allein durch
die Schaufeln, sondern auch durch die Trommel und es kann das Wasser
nahezu bis zum Scheitel derselben gehoben werden. Bei Hubhohen von
3 bis 6 m zeigen daher die Ausfiihrungen Durchmesser von 5 bis 8,5 m.
Die Trommel muB auch bei niedrigstem Innenwasser noch in dieses
eintauchen ; der hierdurch entstehende Auftrieb entlastet teilweise die
Lager, welche jedoch durch das AuBenwasser einen starken Seitendruck
erfahren. Diese Rédder mit nach innen geschlossenem Radkranz werden
als Pumprédder, die Rédder mit offenem Radkranz als Wurfréder
bezeichnet.

Overmars hat ferner angegeben, einen moglichst dichten Abschlu3
des Rades gegen das Gerinne bei Holzridern durch genaues Abdrehen,
bei eisernen Réddern durch an die duBeren und seitlichen Schaufelkanten
geschraubte Holzleisten von etwa 100 mm bezw. 50 mm Breite und 30 mm
Dicke zu bewirken; diese Leisten werden mit versenkten Schrauben befestigt
und sauber abgedreht, das Gerinne wird entweder aus harten Quadern,
welche geschliffen werden, oder Ziegelsteinmauerwerk mit Zementiiberzug
gebildet. Im letzteren Fall wird, wenn der Zement noch weich ist, das
Rad eingehingt und gedreht, wobei die Leisten dann den Putz so ab-
streichen, daB ein fast dichter AbschluB erreicht wird. Dies setzt jedoch
voraus, daB die Griindung von Rad und Gerinne vollkommen sicher und
das Rad sehr steif gebaut ist. Overmars glaubte, auf die angegebene
Weise auch eine saugende Wirkung der Schaufeln zu erzielen, jedoch
haben die Ausfilhrungen dies nicht ergeben, es zeigte sich vielmehr, um
ein Schleifen der Schaufeln am Gerinne zu verhiiten, notwendig, den
Spielraum zwischen Rad und Gerinne gréfler, etwa 10 mm bis 25 mm,
zu nehmen, wihrend man mit 5 mm auszukommen glaubte. Hierdurch
aber ergibt sich wie bei den gewdhnlichen Wurfridern ein betrichtlicher
Wasserverlust, der bis auf 15 bis 20 %/o der geforderten Menge steigen kann.

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

Bei den Wurfriidern bestimmt sich im allgemeinen die Héhenlage
der Oberkante des Aufleiters nach dem niedrigsten Oberwasserstand; bei
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héheren Wasserstinden treten dann durch Rickstromung des Wassers in
die den Aufleiter verlassenden, nicht vollig gefiillten Schaufelriume
Wirbel ein, welche den Radwiderstand vergrofern. Zur Vermeidung dieses
Ubelstandes hat Korevaar einen beweglichen Aufleiter angegeben, der
aus einigen, durch Gegengewichte im Gleichgewicht gehaltenen eisernen
Klappen besteht, welche bei hoherem Wasserstande eine Fortsetzung des
festen Aufleiters hilden.

In der Umfangsgeschwindigkeit besteht bei den Ausfihrungen der
Wurf- und der Pumpriider kaum ein Unterschied; dieselbe wird bei ersteren
zweckmiilbig zwischen 1 und 2,5 m, bei letzteren zwischen 1 und 1,5 m
genommen, woraus sich bei den fir Entwisserungsanlagen gebriuchlichen
Raddurchmessern eine Umdrehungszahl von 2 bis 5 ergibt. Es muB
daher zwischen der Kraftmaschine und der Radwelle eine Umsetzung ins
Langsame angeordnet werden, wofir gewdShnlich ein oder zwei Zahnrad-
vorgelege gewiihlt werden.

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

Die gebriiuchlichen Abmessungen der Wurfrider sind folgende: duferer
Raddurchmesser 5 bis 10 m, Radbreite 1 bis 3,5 m, Schaufellinge 0,7 bis
2,4 m. Die Schaufelzahl wird gewdhnlich zwischen 28 und 82 genommen;
die Réader bei Atfeh in Agypten haben allerdings 80 Schaufeln. Die
Pumpriider erhalten weniger Schaufeln, 6 bis 10, die Schaufeltiefe wird
zwischen /¢ und '/9 vom &ufBleren Raddurchmesser genommen, letzterer
zwischen 5 und 8 m gewihlt, die Radbreite ist 1 bis 3 m. Der volumetrische
Wirkungsgrad betriigt bei den Wurfriidern etwa 0,8, bei den Pumpridern
kann er bis zu 0,95 gesteigert werden. Der mechanische Wirkungsgrad,
d. 1. das Verhiiltnis zwischen geleisteter und aufgewendeter Arbeit hat sich
nach Versuchen an verschiedenen Ausfihrungen zu 0,5 bis 0,7 bei den
Pumpridern unter Umstinden noch etwas hoher ergeben.

Bei den Wurf- und Pumpriidern kann eine Bewiltigung verschiedener
Wasserstidnde, wie sie bei den Entwisserungsanlagen auftreten, durch Auf-
stellung mehrerer Réder nebeneinander erreicht werden. Bei der groften
Hubhohe werden dann nur ein oder zwei Réider von der Kraftmaschine,
die gewdhnlich eine Dampfmaschine ist, getrieben; bei der kleinsten Hub-
hohe werden simtliche Rider in Bewegung gesetzt, bei mittleren Hubhdhen
entsprechend viel Réder. So ist z. B. bei dem Schéopfwerk zu Gouda in
Holland folgende Anordnung getroffen: Es wird mit
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6 Ridern bis 0,5 m Hubhohe,

5 ” ” 0175 ”» »
4 ”» ” 172 ” ”
3 I ” 1’9 »” ”»
2 ” ” 271 5 ” ”

geschopft. Hierdurch wird stets nahezu dieselbe Betriebsarbeit der Dampf-
maschine beansprucht, die daher entsprechend dieser regelméifigen Leistung
zu berechnen ist. Allerdings geht durch das Aus- und Ankuppeln der
Réder Zeit verloren, das Ausschdpfen bestimmter Wassermengen dauert bei
groBeren Hubhohen um so linger und es kann der Betrieb zur schnellen
Bewiltigung groBer Wassermengen nicht verstéirkt werden.

Die Anordnung mehrerer Réder nebeneinander ist vielfach auch noch
deswegen erforderlich, um nicht zu breite Rider zu erhalten, bei welchen
die Radwelle zittert und dann entweder die Schaufeln am Gerinne schleifen
oder der Spielraum zwischen diesem und dem Rad entsprechend gréBer
genommen werden mub.

Die ilteren Wurfrider sind ganz in Holz mit ebenen Schaufeln
ausgefiihrt. Einige Arme umfassen die Holzwinde und sind an den
Kreuzungsstellen ineinander verzapft und noch durch doppelte Riegel und
Reifen miteinander verbunden, welche zur Befestigung der iibrigen Schau-
feln dienen; nuch édltere Overmarssche Réder zeigen Holzbau. Bei den
neueren Ausfithrungen wird zum Bau nur Eisen verwendet, ausgenommen
fiir die ebenen Schaufeln, welche gewdhnlich aus Holz hergestellt werden.

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

Auch die im Jahre 1885 fertiggestellte groBartige Schopfwerk-
anlage zu Atfeh in Agypten, durch welche zur Bewisserung von
Landereien in 24 Stunden 2500000 cbm Wasser aus dem Nil genoramen
und je nach dem Stand desselben 0,5 m bis 2,6 m hoch gehoben werden,
enthiilt eiserne Réider mit ehenen Holzschaufeln. Die Anlage wurde als
Ersatz eines Pumpwerkes eingerichtet; die vier Zwillings-Balanciermaschinen
des letzteren wurden beibehalten und treiben nunmehr 4 Réder von 10 m
Durchmesser, von denen zwei 3 m und die anderen 3,6 m breit sind.

Diese Rider tauchen beim niedrigsten Wasserstand 1,7 m tief ein
und erhalten eine Umfangsgeschwindigkeit von 2,29 m. Die breiteren
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Rider haben 5, die schmaleren 4 Armsterne, von denen jeder 10 Arme
enthilt, die aus U-Eisen gebildet sind. Achtzig Schaufeln aus Tannen-
holz sind tangential zu einem Kreise von 2 m Durchmesser gestellt und
werden durch vier Winkeleisenringe untereinander versteift. Das Kropf-
gerinne ist in Mauerwerk ausgefiihrt und mit guBeisernen bearbeiteten Platten
so ausgelegt, daB der Spalt zwischen Rad und Gerinne nur 5 mm betrigt.

Es sind ferner zwei Verbund-Dampfmaschinen aufgestellt, durch
welche weitere vier Rider von 10 m Durchmesser, 3,7 m Schaufelbreite
und 2 m Kranzbreite mit doppeltem Zahnradvorgelege getrieben werden.
Diese Rider tauchen beim niedrigsten Wasserstand 1,2 m tief ein, die Zahl
der Schaufeln und die Einrichtung ist gleich der der vorbeschriebenen
Rider; die Umfangsgeschwindigkeit betrigt 0,9 m, was einer Umdrehungs-
zahl von 1,72 in der Minute entspricht. Jedes der letztbeschriebenen
Rider kann bis zu 144 cbm Wasser bei einer Umdrehung heben, jedes
der erstbeschriebenen 146 bezw. 175 cbm.

Rider, welche nahezu vollstiindig aus Schmiedeisen hergestellt sind,
besitzt das Schépfwerk zu Fiinfhausen a. d. Elbe (vgl. Fig. 26
u. 27). Eine Zwillings-Dampfmaschine von 25 PS. Nutzleistung treibt
durch ein Zahnradvorgelege mit dem Umsetzungsverhéltnis 1: 8 eine Stahl-
welle von 200 mm Durchmesser, mit welcher die guBeisernen Wellen
zweier Schopfriider, deren Anordnung aus Fig. 26 und 27 ersichtlich ist,
gekuppelt werden; fir die groBere Hubhohe, welche zwischen 1,15 m und
2,3 m wechselt, wird nur ein Rad betrieben. Durch seitlich an den
Schaufelkanten und dem Trommelumfang befestigte Holzleisten wird ein
moglichst dichter AnschluBl an das Gerinne erreicht. Die Figuren geben
die Abmessungen der Einzelteile an.

Die Réider mit Overmars-Schaufeln werden bei neueren Anordnungen
ganz in Eisen ausgefiihrt, wie die Fig. 31 und 32 zeigen. Zum mdglichst
dichten seitlichen AbschluB sind wiederum an den seitlichen Schaufel-
kanten und dem Trommelumfang Holzleisten @ befestigt, welche abgedreht
werden,

Bei der Wahl zwischen Wurf- und Pumpridern, also zwischen Ridern
ohne und mit voller Trommel, ist, abgesehen von dem bereits besprochenen
Verhéltnisse zwischen Hubhdhe und Raddurchmesser, zu beachten, daB die
ersteren Réder sich fir wechselnde HubhShe weniger gut als die Pump-
rider eignen. Die Wurfrider sind also unzweckmiBig, wenn sehr hohes
AuBenwasser die giinstige Hubhohe iibersteigt und der Betrieb wihrend
dieser Zeit nicht ausgesetzt werden kann.

Fir wechselnde Umdrehungsgeschwindigkeit eignen sich die Wurf-
rider besser als die Pumpriider, da letztere bei schnellem Lauf den zur
Verminderung des Wirkungsgrades fiihrenden Ubelstand des Mitschleppens
von Luft in den Schaufelriumen zeigen. Bei den Wurfridern entspricht
die geforderte Wassermenge der Eintauchung des Rades, bei den Pump-
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ridern dem radialen Abstand des Radumfanges vom Trommelmantel; fir
wechselnde Unterwasserstinde sind daher die Wurfrider weniger zweck-
miBig als die Pumprider. Die bei Wurfridern durch den RiickfluB
des Oberwassers in die den Aufleiter verlassenden Schaufeln entstehenden,
den Wirkungsgrad beeintrichtigenden Wirbel kommen bei den Pumpridern
nur in geringem Mafle vor. Dagegen kann bei den letzteren infolge der
kleineren Raddurchmesser die Schaufelform nicht so giinstig gestaltet
werden als bei den Wurfridern, so daB die bereits erwahnten Ubelstinde,
namentlich das Zuriickdringen des Wassers beim Eintritt und das Auf-
werfen beim Austritt, in verstirktem MaBe auftreten.

Die geringere Umdrehungsgeschwindigkeit der Pumprider erfordert
eine sehr sorgfiltige Ausfithrung des Gerinnes, da sonst der durch den
Rickflufl entstehende Wasserverlust erheblich wird; ferner ergeben sich
groBere Radbreiten und dadurch erhdhte Anlagekosten.

Gegeniiber den Schépfridern, Wasserschnecken und Wasserschrauben
haben die Wurf- und Pumpréider den Vorteil, dal sie das Wasser nicht
héher heben als es notwendig ist, dal also der Vorteil niedrigen AuBen-
wasserstandes ausgenutzt werden kann. Den Wurf- und Pumpridern
ist, wie allen Schopfwerken der Nachteil eigen, daB sie nur langsam laufen
diirfen, daB3 also einerseits zwischen der treibenden Kraftmaschine und dem
Rad eine Geschwindigkeitsumsetzung eingeschaltet werden mufl, und ferner,
daf die Leistungsmenge durch schnelleren Gang nicht erhoht werden kann.
Mit zunehmender Geschwindigkeit sinkt der Wirkungsgrad der Wurf- und
Pumpréder bedeutend. Die vorstehende Tafel enthélt Angaben fiir einige
Anlagen von Wurf- und Pumpridern. Ein von Runde in der Zeitschrift
fir Bauwesen 1884, S. 279 verdffentlichtes Verzeichnis der in Preuflen
bestehenden Schipfwerkanlagen 148t leider fiir die Wurfriider die Angaben
der Radabmessungen und Radgeschwindigkeit vermissen.

Beachtenswerte Mitteilungen iiber die besonders in Norddeutschland
ausgefithrten Schopfwerksanlagen enthalten folgende Abhandlungen von
Post: ,,Wasserwirtschaft in den norddeutschen Seemarschen und Ver-
besserung derselben durch Dampfkraft, Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieur-Vereins zu Hannover 1894, Heft 4, und , Uber die verschiedenen
Arten von Dampfschopfwerken zur Entwisserung von Niederungen®, Zeit-
schrift fir Bauwesen 1894, S. 267 und 395.

Die Wasserschraube ist bei Entwisserungsanlagen noch gelegent-
lich in Anwendung. Die Wirkungsweise ist diejenige der Wasserschnecke;
die Einrichtung unterscheidet sich von derjenigen der letzteren nur dadurch,
daB hier die in Holz oder Eisen hergestellte Schraube sich mit Spielraum
in einem festen, oben offenen Gerinne bewegt. Dieser Spielraum kann bei
genauer Ausfithrung bis auf 5 mm gebracht werden und es wird natiirlich
der durch ZuriickflieBen entstehende Fliissigkeitsverlust um so kleiner, je
geringer der Spielraum gemacht wird.
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Das Gerinne wird in Mauerwerk, Holz oder Eisen hergestellt. Eine
Anordnung der ersteren Art zeigt Fig. 35, welche die Einrichtung fir die
Entwiisserung des Prinz Alexander-Polders bei Rotterdam verdeutlicht.

Fig. 35.

Fig. 36. Fig. 81.

Hierbei treibt eine Dampfmaschine von 60 PS. zwei dreigingige Schrauben
von 1,6 m Durchmesser und 10,6 m Lénge. Die Schraube wird, falls
sie in Holz angeordnet ist, wie das Gewinde der ‘Wasserschnecke aus ein-
zelnen windschiefen Brettstiicken zusammengesetzt oder, wie Fig. 36 zeigt,
aus schmalen kreisausschnittformigen Holzstiicken gebildet, die sich iber-
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decken, in die holzerne Welle eingezapft und durch Bandeisen gegenseitig
verbunden sind. Diese Formung wurde bei den Schrauben der vorgenann-
ten Anlage zur Ausfithrung gebracht, als die vorher vorhandenen eisernen
Schrauben sich durchgeschlagen hatten und ersetzt wurden. Die Einrich-
tung einer durch Eisenblech hergestellten Schraube ist durch Fig. 37 ver-
deutlicht; hierbei ist die Welle, welche gleichfalls aus Blech oder auch
aus GuBeisen gebildet werden kann, aus Holz hergestellt. Die -eiserne
Schraube wird an der AuBenkante mit Holzleisten versehen, welche genau
abgearbeitet werden konnen, um den erwihnten Spielraum zwischen Schraube
und Gerinne moglichst gering zu erhalten. Beziiglich der Abmessungen
der einzelnen Teile, der Neigung der Welle gegen die Wagrechte, der
Giingigkeit der Schraube und des Neigungswinkels derselben gelten die-
selben Bedingungen wie bei der Wasserschnecke. Bei der Wasserschraube
kommt jedoch noch in hoherem Grade als bei der Schnecke in Betracht,
daB die Welle, da sie zwischen den Lagern nicht gestiitzt werden kann,
kraftig genug gemacht werde, um der Verdrehung wie der durch Eigen-
gewicht der Schraube und Wasserdruck entstehenden Biegungsbeanspruchung
entsprechend Widerstand leisten zu konnen.

Fir wechselnde Férderhohe ist die Wasserschraube ebenso wenig
wie die Wasserschnecke geeignet, da bei beiden der AusguB in seiner
Hohenlage nicht veréindert werden kann, also stets fiir den hdchsten
AuBenwasserstand angeordnet werden mufBl und dann auch bei niedrigem
Stand das Wasser auf dieselbe Hohe gefordert wird. Ein wechselnder
Innenwasserstand verursacht bei der Wasserschraube keine Verschiedenheit
in der Art der Forderung, bei der Tonnenmiihle jedoch kommt die Ein-
tritts6ffnung des Mantels mehr oder weniger unter Wasser und #ndert
sich dadurch der Wirkungsgrad etwas, wie schon erwihnt wurde.

Wegen der schrigen Lage nehmen die Wasserschrauben viel Platz
ein, erfordern also teuere Grundbauten. Fir groBe Dampfschopfwerke
wird daher diese Maschine nur noch wenig angewendet.

2. Leistung der Schipfwerke.

Die Flisssigkeitsmenge @, welche von einem Schépfwerk beliebiger

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

In dieser Gleichung bedeutet q die Flussigkeitsmenge, welche von
einem Gefill oder einer treibenden Fliche in Verbindung mit dem festen
Gerinne geschépft wird, m die Zahl dieser einzelnen Fliissigkeitsmengen,
welche in der Sekunde in das AbfluBgerinne ausgegossen werden, g den
volumetrischen Wirkungsgrad, das ist das Verhdltnis der wirklich ge-
férderten Fliissigkeitsmenge zu derjenigen, welche gefordert werden wiirde,
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wenn keine Wasserverluste eintriten. Diese theoretische Férdermenge ist mq.
Die Flisssigkeitsverluste entstehen bei den mit GefdBen ausgeriisteten
Schopfwerken durch Undichtheit der Gefdfle, durch AusgieBen wahrend
der Forderung infolge zu groBer Fordergeschwindigkeit und dadurch ent-
stehenden Schwankens des Flissigkeitsspiegels in den Gefédflen, ferner
durch schlechte Anordnung des Ausgusses, so daB hierbei ein Teil der
Fliissigkeit nicht in das AbfluBgerinne gelangt, sondern nach dem Zulauf-
gerinne zuriickfallt. Bei den Maschinen zur schopfenden Forderung mittelst
bewegter Flichen kann dieser letztgenannte Flissigkeitsverlust nur bei dem
Scheibenwerk (Kettenpumpe) eintreten, bei allen Maschinen dieser Gruppe
entsteht aber ein ziemlich betrichtlicher Verlust durch ZuriickflieBen von
Fliissigkeit in den Spaltrdumen zwischen den treibenden Flichen und
dem Gerinne.

Die genannten, bei den mit SchopfgefiBen ausgeriisteten Schopf-
werken moglichen Flisssigkeitsverluste konnen vermieden werden, so da
der volumetrische Wirkungsgrad g fir diese Gruppe von Schépfwerken,
gute Ausfithrung und méBige Fordergeschwindigkeit vorausgesetzt, gleich
1 gesetzt werden darf. Der Spaltverlust bei der zweiten Gruppe von
Schopfwerken lieBe sich nur durch vollkommen dichten SchluB3 der
treibenden Fliche am Gerinne vermeiden, hieraus wiirde sich aber, ab-
gesehen von der Schwierigkeit der Herstellung, ein betrichtlicher Rei-
bungswiderstand ergeben, andererseits die Gefahr eines Klemmens der
treibenden Fliche entstehen, so daB stets ein gewisser Spielraum angeordnet
wird. Der hierdurch eintretende Spaltverlust wird von der Breite dieses
Spielraums und der Hohe der dariiber stehenden Fliissigkeitssiiule ab-
hiangen. FEine genaue Berechnung dieses Spaltverlustes findet sich fiir
Wasserrdder in dem Werke von Bach ,,Die Wasserrider und kann
nach derselben auch der Spaltverlust bei den Wurf- und Pumpriidern
bestimmt werden; fiir die Kettenpumpe findet sich eine derartige Berech-
nung in Herrmanns Neubearbeitung von Weisbachs Ingenieur- und
Maschinen-Mechanik, III. Teil, II. Abt. S. 802. Indem auf diese Aus-
fithrungen verwiesen werden mége, sei hier angegeben, daB der volumetrische
Wirkungsgrad bei guten Ausfihrungen von Schopfwerken der zweiten
Gruppe zwischen 0,8 und 0,9 gesetzt werden kann. Die Zahl m kann
in jedem Falle leicht bestimmt werden. Beim Eimerwerk und bei der

Kettenpumpe ist
v
m == —,
a
wobei v die Geschwindigkeit der Forderkette, a der Abstand zweier Ge-
faBe oder zweier treibender Flédchen voneinander ist. Bei den Schopf-,
Wurf- und Pumpridern ergibt sich

nz

=
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wenn mit z die Zahl der GefiBe oder Schaufeln und mit n die Um-
drehungszahl des Rades in der Minute bezeichnet wird.
Fir die Wasserschnecke und die Wasserschraube ist auch m = %,

wobei hier z die Anzahl der Schraubenwindungen und n wiederum die
Umdrehungszahl in der Minute bedeutet.

Die Flissigkeitsmenge ¢ ist entweder aus der Zeichnung oder durch
Rechnung zu ermitteln. Im allgemeinen ist q von der Form der schépfenden
Zelle und der Lage derselben in dem Augenblick, in welchem sie das
Unterwasser verlit, oder in welchem das EinflieBen aufhort, abhiingig.
Bei den Eimerwerken, Schopf-, Trommel- und Schneckenridern ist daher
der Wert von ¢ zweckmiiBlig durch Aufzeichnen der GefiBiform in der
bezeichneten Lage zu finden. Zur Bestimmung der Fordermenge q von

Fig. 38,

Kettenpumpen mit schriigem, oben offenem Gerinne bezeichne k die Eintauch-
tiefe des Gerinnes, gemessen vom Wasserspiegel bis zum Mittelpunkt der
Eintritts6ffnung, f den Querschnitt der Férderscheiben von rechteckiger
oder kreisformiger Form, @ den Neigungswinkel des Gerinnes und es sei
vorausgesetzt, daB die Eintrittsoffnung des Gerinnes sich vollstéindig unter
Wasser befinde, daB also (Fig. 38)
k > recosp
sei. Dann betrigt die geforderte Flissigkeitsmenge

r
=Lt
T
wenn der Abstand a zweier Scheiben so groB ist, daf der Fliissigkeits-
spiegel in dem Augenblick, wo die treibende Scheibe aus dem Wasser

herauszutreten beginnt, die vorausgehende Scheibe nicht mehr trifft, d. h.
wenn
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Ist aber

2r

g’

so berithrt die Fliissigkeit die vorlaufende Schaufel und es wird fiir diesen
Fall fiir ein Steigrohr von rechteckigem Querschnitt 2rb

a <

q=ab (‘Zr—%tg{}),
fir den kreisformigen Querschnitt 7z r2
_’n 1

1= g 3tp

Vﬂ—@%ﬁ~&@ﬁ+@@ﬁ—ﬁ>

— 3 r?(atg § — r)arc cos ﬂgﬁ_—_r .
Fir die Wurf- und Pumprider a8t sich aus der Schaufelform und
der Eintauchtiefe wohl auch in jedem Falle die Fliissigkeitsmenge q
bestimmen; es ist jedoch fir die Rechnung einfacher, unmittelbar die bei
einer Umdrehung geforderte Fliissigkeitsmenge zu bestimmen. Dieselbe ist
bei den Pumprédern unter Vernachlissigung des Einflusses der Schaufel-
starke gleich dem Inhalt des Schaufelringes, da die Trommel stets in
das Unterwasser eintauchen soll. Wird deren Durchmesser mit D,, der
duBere Durchmesser des Schaufelkranzes mit D, die Schaufelbreite mit
B bezeichnet, so ist unter Einfilhrung des volumetrischen Wirkungs-
grades u
__ n(D*—D%) , n
Q=pu -1 B 60"
Fir die Wurfrader berechnet sich Q in gleicher Weise, jedoch nur
unter einer, wenn auch zulidssigen Ungenauigkeit; es wird, wenn die lot-
recht gemessene Eintauchtiefe der Schaufeln a ist,

(D*— (D — 2a)?)

n n
Q=un 4 Bg(j:‘uaBn(D—a)%.
Fir Uberschlagsrechnungen kann die angeniherte Formel

Qu=wuaBv

benutzt werden, wobei v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades bezeichnet.

Fir die Wasserschnecke und die Wasserschraube kann der Inhalt q
eines flussigkeitfilhrenden Gewindebogens nicht auf einfachem Wege be-
stimmt werden, da die korperliche Gestalt, welche die Fliissigkeitsmenge
in der Schraube annimmt, von Zylinder- und Schraubenflichen und einer
wagrechten Ebene begrenzt wird. Professor Herrmann hat in Weis-
bachs Ingenieur- und Maschinen-Mechanik (III. Teil, II. Abt., S. 819)
eine graphische Ermittelung fiir q angegeben, auf welche hingewiesen sein
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moge. Formeln, nach welchen q berechnet werden kann, wurden schon
von Eytelwein, Bernoulli, Euler, Navier, Pitot aufgestellt, ferner-
hin auch von Grahn, Képcke und Kréhnke. Da die Formeln der
beiden letztgenannten gut mit der Praxis stimmende Ergebnisse liefern, so
seien sie hier angefiihrt.

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

q=aF (% -— are (ay + {5’)>>

waobei a den Abstand zweier Génge lings der Achse gemessen, g den
Neigungswinkel der Schraubenwelle gegen die Wagrechte, @y den mittleren
Neigungswinkel der Schraubenfliche bedeutet; F ist die Querschnittsfliche
der Flissigkeitsfiillung bei wagrecht gedachter Lage der Schnecke und ist
zu bestimmen aus
F=R? (%—{—arcsin%)—{——r]/sz——r2—r2n;
R und r sind die Radien der Schraube und der Spindel.
Fir r=0,4 R wird

F=1,846 R?,
da ferner bei einer z-giingigen Schraube von der Steigung s
s R+r
A== -2 mwtg o,
so wird fiir @y ==30° und r=0,4 R
BREETEY
z
unter Annahme von g==30° wird dann
2,453 RS
=

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

Q:ymq:yé%z,%m:o,owsunm

Kréhnke entwickelt am angegebenen Orte die Formeln
Q = 0,7017 R® fiir viergiingige Schrauben,
Q = 0,736 R?3 fir finfgingige Schrauben,
unter der Voraussetzung, daB R =3r, ¢; = 45°% § = 30° und die

Zahl der Umdrehungen = QR} genommen wird. Unter Zugrundelegung

eines Wirkungsgrades von 0,84 ergeben sich die Werte nachstehender
Zahlentafel :

Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. 3
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drehungs- SIgKelts- |starke I1ur drehungs- ssigkeits- |stirke fir
“Semaoke 1okl n der P0Ee I, Ger Ly M- SCEC LT o iy G | mepe i dor| 1o b

Minute Minute
m cbm P8 m cbm P8
8,2 210 0,8(1)7 0,11 1,3 32 0,296 4,72
,3 140 0,016 0,25 1,4 30 0,344 5,4
0,4 105 0,028 0,44 15 28 0,395 6,27
0.5 84 0,044 0,70 1.6 26 0,449 7,13
0,6 70 0,063 1.00 1,7 25 0,508 8,06
0,7 60 0,085 1,35 1,8 23 0,568 9,00
0,8 52 0,112 1,78 1,9 22 0,633 10,05
0,9 46 0,142 2,25 2,0 21 0,702 11,15
1,0 42 0,175 2,78 2,1 20 0.774 12.29
1,1 38 0,212 3,87 2,2 19 0,849 13,48
1.2 35 0,253 4,00 2,3 18 0,928 14,73

Malmedie empfiehlt (Prakt. Maschinenkonstrukteur 1870, S. 258)
die Flisssigkeitsmenge Q aus der Formel

Q,=O,3.g1—07tR2.s

zu berechuen, welche geniigend genaue Ergebnisse liefern soll.

Die Nutzleistung eines Schopfwerkes beliebiger Art ergibt
sich in mkg und fir eine Sekunde zu y Q H, da in der Sekunde ein
Flassigkeitsgewicht y Q, mit y das Gewicht eines Kubikmeters der zu
fordernden Fliissigkeit bezeichnet, auf die Hohe H zu heben ist.

Die Arbeit, welche am Schopfwerk aufgewendet werden muB, um
diese Nutzleistung zu erhalten, ist um den Betrag der Arbeitsverluste
groBer, als diese. Letztere rithren von dem Widerstande her, welchen das
schopfende GefaBl oder die treibende Flache bei dem Durchgang durch
die Fliissigkeit erfihrt, ferner von den Reibungswiderstinden der bewegten
Teile des Schopfwerkes; ein weiterer Arbeitsverlust ergibt sich daraus,
daf die Trigheit der Flissigkeitsmasse iiberwunden werden muf, also
derselben eine gewisse Geschwindigkeit erteilt wird, die nur, wenn eine
Wurfbewegung beabsichtigt ist, teilweise wieder zur Ausnutzung kommt.
Dieser Arbeitsverlust ist, wenn v die Geschwindigkeit der bewegten Ge-
fiBe oder Fliachen bezeichnet,

ve
7Q 2g
Um ferner ein ungehindertes AusgieBen der geforderten Flissigkeit

zu erhalten, muB dieselbe hoher gehoben werden, als die Forderhohe an-
gibt, hierdurch entsteht wiederum ein Arbeitsverlust.

Eine genaue Bestimmung dieser siimtlichen Arbeitsverluste ist nicht
mdglich; es miissen hier Erfahrungszahlen benutzt werden, welche sich zu
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dem Wirkungsgrad # zusammenfassen lassen, so daB die in das Schopf-
werk einzuleitende Arbeit in mkg

in Pferdestirken

ist, Fiir # sind die bei den Beschreibungen der einzelnen Schopfwerke
angegebenen Werte zu benutzen.

3%



Verdringerpumpen.

Bei diesen Pumpen erfolgt die Fliissigkeitsférderung durch einen
meist zylindrischen oder scheibenférmigen Korper, durch dessen Bewegung
die Flissigkeit aus dem Pumpenraum verdringt wird, wihrend gleichzeitig
oder abwechselnd der durch die Bewegung des Verdréingers im Pumpen-
korper frei werdende Raum sich unter der Wirkung des Atmosphérendrucks
mit Fliissigkeit anfillt.

Man kann folgende vier Hauptgruppen von Verdringerpumpen unter-
scheiden:

I._Kolbenpum pen, mit geradlinig hin- und herbewegtem Verdriinger.

II. Flagelpumpen, mit im Kreise hin- und herschwingendem Ver-
dréinger.

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

IV. Schraubenkolbenpumpen, mit geradlinig hin- und herbewegtem
und gleichzeitig sich drehendem Verdringer.

I. Kolbenpumpen.

A. Theorie der Kolbenpumpen.

1. Die Einrichtung und Wirkungsweisé einer Kolbenpumpe.

In dem Pumpenzylinder C, Fig. 39, wird der scheibenférmige
Kolben K, welcher sich luftdicht an die Zylinderwand anschlieBt, auf-
und abbewegt. An den Zylinder ist links das Saugventilgehiuse Gy
mit dem Saugventil V, rechts das Druckventilgehiuse G3 mit dem
Druckventil V4 angeschraubt. Vom Saugventilgehfiuse bis zum Brunnen
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geht die Saugleitung L,, vom Druckventilgehduse bis zum Sammel-
behilter die Druck- oder Steigleitung L.

Die Wirkungsweise der Pumpe ist nun die folgende: Es seien
Pumpe und Robrleitung mit Luft von der Pressung der Atmosphére
angefiillt. Der Wasserspiegel in der Saugleitung steht alsdann in der
gleichen Hohe wie der Wasserspiegel im Brunnen, da der Luftdruck
innerhalb und auflerhalb des Saugrohres gleich grof ist. Der Kolben
befinde sich in seiner unteren Totlage. Wird der Kolben in die Hohe

Fig. 39.

gezogen, so vergrofert sich in der Pumpe der Raum unterhalb des-
selben, die in diesem Raum befindliche Luft debnt sich aus, gleichzeitig
nimmt ihr Druck gegen die Zylinderwéinde und gegen das Saugventil ab.
Die Pressung oberhalb des Saugventils wird kleiner als diejenige unterhalb
desselben, wo der Atmosphirendruck herrscht. Ist die Pressung iiber dem
Saugventil durch das Hochziehen des Kolbens auf einen gewissen Betrag
gesunken, so wird das Ventil von dem Atmosphérendruck gehoben. Bei
weiterem Steigen des Kolbens findet ein Uberstromen der Luft aus dem
Saugrohr in den Pumpenraum statt, und der InhaltsvergréBerung des
Pumpenraums entsprechend nimmt die Pressung der Luft sowohl im



38 Kolbenpumpen.

Pumpenzylinder als auch in der Saugleitung ab. Die Folge ist, dafl der
Wasserspiegel im Saugrohr steigt, weil die Luftpressung innerhalb des
Rohrs kleiner ist, als auBerhalb desselben.

Hat der Kolben seine hochste Stellung erreicht, so sei das Wasser
im Saugrohr auf die Hohe A-A gestiegen. Da nunmehr keine weitere
Inhaltsvergroferung im Pumpenzylinder stattfindet, so hort das Uberstromen
der Luft aus der Saugleitung nach dem Pumpenraum auf, und das Ventil
schlieBt sich unter der Wirkung seines Eigengewichtes.

Der Kolben bewegt sich sodann abwirts unter gleichzeitigem Zu-
sammendriicken der im Pumpenraum befindlichen Luft, deren Pressung
zunichst auf die Hohe des Atmosphirendrucks und dann weiter steigt,
bis das Druckventil gehoben wird und ein Uberstrmen von Luft in das
Druckrohr erfolgt.

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

Bei dem zweiten Aufsteigen des Kolbens tritt wieder eine gewisse
Luftmenge aus der Saugleitung in die Pumpe, und es findet infolgedessen
ein weiteres Steigen des Wassers in der Saugleitung statt, Die in den
Pumpenzylinder eingetretene Luft wird beim Niedergang des Kolbens durch
das Druckventil wieder in die Druckleitung geférdert.

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

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

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

Sind Pumpe und Leitungen ganz mit Wasser angefillt, so wird
eine Wassermenge, welche gleich dem Hubvolumen der Pumpe ist, bei
jedem Saughub aus der Saugleitung in den Zylinder und gleichzeitig aus
dem Brunnen in die Saugleitung gesaugt, und bei jedem Druckhub aus
dem Pumpenzylinder in die Druckleitung geférdert, wobei gleichzeitig eine
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gleich groBe Wassermenge durch den AusguB nach dem Sammelbehilter
abflieBt.

Das Wasser wird also bei der betrachteten Pumpe auf zweierlei Weise
vom Brunnen auf die Héhe des Ausgusses gefordert: Vom Brunnen bis
zur Pumpe durch Saugen, von der Pumpe bis zum Ausguf durch Driicken.

Die mechanische Arbeit, welche verrichtet werden muf3, um das Wasser
auf die ganze Hohe zu heben, zerfillt demnach in zwei Teile, welche sich
hinsichtlich ihrer Grofle zueinander verhalten wie die SaughShe zur
Druckhéhe.

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

Die Druckpumpe einer Kolbenpumpe ist theoretisch unbegrenzt; sie
betrigt oft mehrere hundert Meter. Ihre Beschrinkung erfihrt sie durch
die begrenzte Widerstandsfahigkeit der zum Pumpenbau verfiigbaren Kon-
struktionsmaterialien.

2. Einteilung der Kolbenpumpen.

Man unterscheidet:
1. Nach der Konstruktion des Kolbens:
Pumpen mit Scheibenkolben,
Pumpen mit Tauch-, M6nchs- oder Plungerkolben, gewdhnlich
Plungerpumpen genannt.
Pumpen mit Differentialkolben oder Differentialpumpen.
Pumpen mit Ventilkolben oder Hubpumpen,
2. Nach der Wirkungsweise:
Einfach- und doppeltwirkende Pumpen.

Die im vorstehenden beschriebene Pumpe ist eine einfachwirkende.
Sie saugt und driickt abwechslungsweise bei den aufeinander folgenden
Kolbenhithen und es findet nur bei jedem zweiten Kolbenhub ein Wasser-
ausgufl statt.

Die doppeltwirkende Pumpe, welche durch den Zusammenbau zweier
einfachwirkenden Pumpen bei gemeinschaftlichem Kolben entsteht, saugt
und driickt gleichzeitig bei jedem Hub; es tritt daher bei jedem Hub
Wasser aus der Miindung des Druckrohres.
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Zwischen den beiden angefiibrten Arten stehen. die Pumpen, welche
einfach saugend und doppelt driickend wirken.

Da bei den Pumpen mit hin- und hergehendem Kolben die Wasser-
férderung gewdhnlich teils durch Saugen teils durch Driicken oder Heben
erfolgt, so werden sie auch als Saug- und Druckpumpen, bezw. bei
Ausriistung mit Ventilkolben als Saug- und Hubpumpen zum Unter-
schied von Rotationspumpen usw. bezeichnet.

Ferner gebraucht man die Benennung Saugpumpe bezw. Druck-
oder Pre 8pumpe, wenn die Pumpe vorwiegend Saug- bezw. Druckarbeit
zu leisten hat.

3. Nach der Richtung der Zylinderachse:

Liegende und stehende Pumpen,

4. Nach der Art der Aufstellung:

Freistehende Pumpen und Wandpumpen.

5. Nach der Anzahl der zu einem' Pumpwerk zusammen gebauten
gleichen Einzelpumpen:

Einzylindrige und mehrzylindrige Pumpen (Zwillings-,
Drillingspumpen).

6. Nach der Art des Antriebs:

Handpumpen, Transmissionspumpen, Riemenpumpen, Dampf-
pumpen, Pumpen mit Antrieb durch Elektromotor, Gasmotor,
Wassermotor bezw. Wassersiulenmaschine.

7. Nach der Verwendung:

Brunnenpumpen, Tiefbrunnenpumpen, Speisepumpen, Fabrik-
pumpen, Reservoirpumpen, Wasserversorgungsmaschinen, Abteuf-
pumpen, Wasserhaltungsmaschinen usw.

3. Die gebriuchlichsten Bauarten der Kolbenpumpen. Ihre
Wirkungsweise und Verwendung.

Es bezeichne:

F den Kolbenquerschnitt in qm,

f den Querschnitt der Kolbenstange in qm,

S den Kolbenhub in m,

n die Anzahl der Doppelhiibe oder Umdrehungen in der Minute,

V das vom Kolben aus dem Pumpenzylinder verdringte Volumen
in cbm beim Vorlauf (Aufgang), d. h. derjenigen Bewegungs-
richtung des Kolbens, bei welcher die Kolbenstange aus der
Stopfbiichse heraustritt,

R das vom Kolben aus dem Pumpenzylinder verdringte Volumen
beim Riicklauf (Niedergang) in cbm,

Q das vom Kolben in der Sekunde verdrfingte Volumen in cbm.
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Der Kolben verdriingt bei einer Hin- und Herbewegung (Doppelhub,
Umdrehung) das Volumen V —+ R.
Macht die Pumpe n Umdrehungen (Doppelhiibe) in der Minute, oder

élo Umdrehungen in der Sekunde, so ist das in der Sekunde verdringte

Volumen

_(V+Rn
V=""g5

Einfachwirkende Pumpen.

Fig. 40 und 41. Liegende und stehende Plungerpumpe.
Beim Vorlauf (Aufgang) saugt der Kolben die Wassermenge F S
aus der Saugleitung in den Zylinder, beim Riicklauf (Niedergang) verdringt

Fig. 40. Fig. 41.

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

Die Antriebsarbeit der Pumpe beim Vorlauf verhilt sich zu der-
jenigen beim Riicklauf wie die SaughShe zur Druckhohe.

Fiir die Wasserverdringung nach der Druckleitung ergibt sich:

V=0
R=FS
VIR=FS
FSn
Q=“j6'—0— . . . . . . . . 2

Die einfachwirkenden Plungerpumpen werden zur Forderung kleiner
wie groBer Wassermengen auf alle Forderhohen verwendet. Bei griBeren
Wassermengen werden zwei oder drei Pumpen gleicher Konstruktion neben-
einander angeordnet (Zwillingspumpe, Drillingspumpe).

Fig. 42. Hubpumpe mit Ventilkolben. Das Druckventil ist in
dem durchbrochenen Kolben untergebracht.

Beim Aufgang saugt der Kolben die Wassermenge F'S in den
unter ihm befindlichen Zylinderraum, gleichzeitig verdrangt er aus dem
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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 driickt also gleichzeitig 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
gedffnetem Ventil durch die Wassersiiule des
I 1 Zylinders, eine Wasserforderung findet hierbei
|! J |\I nicht statt.
=7 Es fallt somit die ganze Forderarbeit
I | der Pumpe auf den Kolbenaufgang und dem-
ﬁji' . | entsprechend ist ihr Kraftbedarf ein sehr un-
gleichmaBiger,
=t i Fir die Wasserverdriingung ergibt sich:
L V=FS§

R=0
_ VFR=FS
l]_. Q= R 3
Streng genommen gilt das Vorstehende
4 L [T nur, wenn der Querschnitt der Kolbenstange
K e ] klein ist im Verhéltnis zum Kolbenquerschnitt,

] T

_-__TL_li e r———
rr
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Anderenfalls ist die Pumpe als einfach sau-

aLin gend und doppelt driickend anzusehen (siehe
9 S. 46).
_l [ |— Die Hubpumpen sind hauptséichlich als
Fig. 42. Fig. 43. " Brunnenpumpen, Tiefbrunnenpumpen und Ab~
teufpumpen in Verwendung, ferner als Warm-
wasserpumpen bei der Kondensationsvorrichtung von Dampfmaschinen.

Die Abdichtung des Ventilkolbens gegen die Zylinderwand ist bei
groferer Druckhdhe nicht mehr zuverldssig, auch ist eine Undichtheit
nur durch die Unzulidnglichkeit der Wasserlieferung, also meist erst bei
groBem Fehler bemerkbar; auBlerdem ist es schwierig, fiir das Kolbenventil
einen geniigenden Durchgangsquerschnitt zu erzielen. Diese Ubelstinde
entfallen bei der

Fig. 43. Hubpumpe mit Rohrkolben,

Der Kolben besteht aus einem Rohr, in welches das Druckventil
eingebaut ist, und wird durch ein auBen liegendes Gestiinge bewegt. Die
Abdichtung geschieht durch zwei auBenliegende und deshalb leicht zugiing-
liche Stopfbiichsen.

Ein Nachteil der Konstruktion im Vergleich zu Fig. 42 ist der
wesentlich groBere Reibungswidersiand des Kolbens in den Stopfbiichsen.
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Die Wirkungsweise der Pumpe ist die gleiche wie diejenige der
Pumpe Fig. 42.
Verwendung findet die Konstruktion bei Wasserhaltungspumpen.

Doppeltwirkende Pumpen.

Doppeltwirkende Pumpen entstehen durch die Vereinigung zweier
einfachwirkenden Pumpen.

Fig. 44. Liegende Plungerpumpe mit nach innen gekehrten
Stopfbiichsen. _

Die Konstruktion ist eine Zusammenstellung zweier Pumpen nach
Fig. 40 bei gemeinschaftlichem Plunger. Bei jedem Hub saugt die eine
Kolbenfliche, wihrend gleichzeitig die andere driickt, und zwar ist die
wirksame Kolbenfliche auf der hinteren Pumpenseite. F, auf der vorderen
(F —1).

Fir die Wasserverdringung
nach dem Druckrohre ergibt sich

demnach:
V=(F-—-1£8
R:FS
V+R=2F—-1)8
__~(2*F—f)Srn
Q= a0 4

Um den Reibungswiderstand
des Kolbens zu vermindern, werden
die beiden Stopfbuchsen hiufig durch
eine einzige mit nur einer Dich- Fig. 44.
tungsfléche ersetzt.

Hierbei ergibt sich zugleich eine geringere Baulinge der Pumpe,
was auch erreicht wird, wenn man die Stopfbiichse in das Innere des
Zylinders verlegt. Die leichte Zugiinglichkeit und die Ubersichtlichkeit,
welche der auBenliegenden Stopfbiichse eigen sind, gehen dabei jedoch ver-
loren. Man findet die innen liegende Stopfbiichse deshalb meist nur bei
kleinen Pumpen.

Die Anordnung Fig. 44 ist die gebrauchlichste fiir Wasserwerks-
und Wasserhaltungsmaschinen.

Fig. 45 und 46. Liegende Plungerpumpe mit nach aufBen
gekehrten Stopfbiichsen.

Die Konstruktion ist ebenfalls eine Vereinigung von zwei Pumpen
nach Fig. 40, aber in umgekehrter Aufstellung. Es sind nur zwei Stopf-
biichsen notwendig, wihrend die Anordnung nach Fig. 44 im allgemeinen
deren drei bedarf, auch ist die Wasserlieferung und demnach die Antriebs-
arbeit fiir Vor- und Riicklauf genau gleich groB. Dagegen ist ein Um-



4 Kolbenpumpen.

fithrungsgestéinge notwendig zur Ubertragung der Bewegung des vorderen
Kolbens auf den hinteren.
Die Wasserforderung erhilt man aus:

V=FS
R=FS
V4+R=2FS
2FSn
QJ——‘_é—O—"—' . . . . . . . . 5

Die Anordnung mit Umfithrungsgestinge wird hauptsichlich bei
Pumpen mit grofler Druckhéhe (Wasserhaltungsmaschinen, Prefpumpen

Fig. 46.

zum Speisen von Akkumulatoren und hydraulischen Pressen) gewihlt, denn
in diesem Fall erhiilt die Kolbenstange bei einer Anordnung nach Fig. 44
wegen des grofien Kolbenwiderstandes einen verhiltnisméBig grofien Quer-
schnitt, die Pumpenlieferung und der Arbeitsbedarf fallen daher fir Vor-
und Riicklauf sehr verschieden aus.

Auch fiir schnelllaufende Pumpen mit Antrieb durch Elektromotor
ist die Pumpe mit Umfithrungsgestéinge wegen ihres gleichméfBigen Wider-
stands in neuerer Zeit beliebt.

Fig. 47. Liegende Pumpe mit Scheibenkolben.

An die Stelle des Plungers der Bauart Fig. 44 tritt ein Scheiben-
kolben. Dadurch wird eine wesentlich kleinere Baulinge der Pumpe und
geringerer Kolbenwiderstand erzielt.

Die Wirkungsweise der Pumpe ist die gleiche wie diejenige der
Anordnung Fig. 44.
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Diese Bauart wird bei Pumpen fiir kleinere und mittlere Wasser-
mengen bei mibBiger Forderhohe (Fabrikpumpen) sehr héufig angewandt.
Fir groBere Druckhohen eignet sie sich wegen der mangelhaften Abdich-
tung des Scheibenkolbens nicht.

Fig. 48. Stehende Pumpe mit Scheibenkolben,

Die Konstruktionselemente sind die gleichen wie bei der liegenden
Anordnung Fig. 47. Die Bauart hat den Vorteil, daB die Ventile sehr
leicht zuginglich sind. Die Pumpe la8t sich aber nicht gedringt kon-
struieren, wie z. B. die liegende. Fiir groe Hubzahl ist die Bauart daher
nicht geeignet, sie wird gewihlt bei méaBiger Forderhéhe und Umdrehungs-

Fig. 47. Fig. 48.

zahl, wenn ein besonderer Grund fiir die Wahl der stehenden Anordnung
und der Doppelwirkung vorliegt.

Bei den doppeltwirkenden Pumpen ist der vom Pumpenantrieb zu
tiberwindende Kolbenwiderstand beim Vor- und Ricklauf des Kolbens an-
ndhernd gleich grofl, wihrend er sich bei den einfachwirkenden Pumpen
wie die Saughodhe zur Druckhdhe verhélt. Durch die gleichméBige Arbeits-
verteilung sind die Konstruktionsbedingungen fiir den Antrieb der doppelt-
wirkenden Pumpen giinstigere. Die doppeltwirkende Pumpe braucht aller-
dings doppelt soviel Ventile als die einfachwirkende; die GroBe dieser
Ventile, ebenso wie die Grofe des Hubvolumens der Pumpe, braucht jedoch
nur der Hilfte der zu liefernden Wassermenge zu entsprechen.

FEinfach saugende und doppelt driickende Pumpen oder Differential-
pumpen.

Fig. 49 und 50. Liegende und stehende Differentialpumpe
mit Plungerkolben.
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Beim Vorlauf (Aufgang) wird die Wassermenge F'S in den hinteren
(unteren) Zylinderraum gesaugt und die Wassermenge (F—f)S aus dem
vorderen (oberen) Zylinderraum in die Druckleitung verdringt.

Beim Riicklauf (Niedergang) schiebt die hintere (untere) Kolbenfliche
die Wassermenge F'S durch das Verbindungsrohr in den vorderen (oberen)
Zylinderraum, dabei wird jedoch durch die eindringende Kolbenstange der
Betrag £S aus diesem Raum in die Druckleitung weitergedriingt. Die
Pumpe arbeitet also beim Vorlauf saugend und zugleich driickend, beim
Ricklauf nur driickend.

Fig. 49. Fig. 50.

Die Wasserlieferung ergibt sich aus:

V—=(F—£8
R=1{S
VIR=FS
FSn
Q=" °

Wird der Stangenquerschnitt f gleich der Hilfte des Plungerquer-
schnittes I gemacht, dann ist die Wasserlieferung der Pumpe beim Vor-
und Riicklauf gleich. Es kann aber auch das Verhiltnis der beiden
Querschnitte F' und f so gewéhlt werden, daB die Antriebsarbeit beim
Vor- und Ricklauf gleich grof wird.

Das Verwendungsgebiet dieser Differentialpumpen ist das gleiche
wie dasjenige der doppeltwirkenden Pumpe nach Fig. 44.
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Fig, 51 und 52. Liegende und stehende Differentialpumpe
mit Scheibenkolben.

Die Wirkungsweise ist die gleiche wie bei Fig. 49 und 50.

Die Pumpen dienen dem gleichen Zweck wie die doppeltwirkenden
Pumpen Fig. 47 und 48.

Die stehende Differentialpumpe Fig. 52 baut sich weit einfacher als

Fig. 51. Fig. 52.

die doppeltwirkende Pumpe Fig. 48, doch sind die Ventile nicht so leicht
zuginglich.
Fig. 53. Differentialpumpe mit Ventilkolben.

Der bei der einfachwirkenden Hubpumpe bestehende Ubelstand, daB
beim Aufgang des Kolbens die ganze Saug- und Druckarbeit, beim Nieder-
gang keine Arbeit zu leisten ist, wird durch das Hinzufiigen eines Plungers
behoben. Beim Aufgang wird die Wassermenge FS von der unteren
Flache des Ventilkolbens angesaugt und gleichzeitig von der oberen Fliche
gehoben, sofern der kleine Querschnitt des Gestéinges zwischen den beiden
Kolben unberiicksichtigt bleibt. Der Plunger macht aber im Zylinder
einen Raum f§S frei, so daB in die Druckleitung nur die Wassermenge
(F — 1) 8 tritt. Beim Niedergang schiebt sich der Ventilkolben durch die
stillstehende Wassersiule des Pumpenzylinders, wihrend der Plunger die
Wassermenge £8 aus dem Zylinder verdringt.

Die Wasserlieferung ist demnach:

V=F-—198
R =18
V+R=FS
Q= T5n 7

60
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e I I Die Pumpe tritt an die Stelle der ein-
. fachwirkenden Hubpumpe in Féllen, wo die
i ' Férderht.ihe grof ist (Tiefbrunnenpumpe).
_-’h o ' Fig. 54. Differentialpumpe mit
{( Rohrkolben (Rittingerpumpe).

An den feststehenden Zylinder C; mit
dem Saugventil V, ist das Saugrohr S an-
geschlossen. Der Rohrkolben K vom #uBeren
i Querschnitt F ist nach oben erweitert zu einem
L | = Zylinder C,, dessen Stopfbiichse das fest-
stehende Steigrohr R vom &uBeren Quer-

—

= = | % schnitt'f umfaBt. Der Rohrkolben wird samt
|| dem Zylinder C, und dem Druckventil Va
©l y, [¥  durch ein Gestinge auf- und abbewegt. Beim
=FTT~  Heben des Rohrkolbens wird die Wassermenge
? = FS in den Zylinder C, gesaugt, gleichzeitig
= P I schiebt sich durch das Heben des Zylinders
Py C, das feststehende Steigrohr (Degenrohr) R
& in diesen Zylinderraum hinein und verdringt

L e/ die Wassermenge 8 in die Steigleitung.
- Beim Niedergang tritt, da das Saug-
E J _J Vs L ventil geschlossen ist, die Wassermenge F'S
=T} durch das Druckventil aus dem Zylinder Cj
_| |— LS"‘ in den Zylinder C, und gelangt durch dlesen
in das Steigrohr R, aber nur zu einem Teil,
Fig. 53. Fig. 4. der andere Teil dient dazu, den unter dem

Steigrohr durch die Abwirtsbewegung des Zylinders C, frei werdenden
Raum fS auszufiillen, so daB die ins Steigrohr eintretende Wassermenge

(F—1)8 ist.
Die Wasserlieferung ergibt sich daher aus:
V=18
= (F—1)8
V+R=FS
FSn
Q= 60 8

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

Fiir gleiche Wasserlieferung miissen bei einer Differentialpumpe die
Ventile und das Hubvolumen ebenso gro wie bei einer einfachwirkenden



Geforderte Fliissigkeitsmenge. Volumetrischer Wirkungsgrad. 49

Pumpe sein. Die Differentialpumpe fillt also grofier aus als die doppelt-
wirkende Pumpe, sie besitzt aber nur halb so viele Ventile wie diese und
hat den Vorteil gleichmiiligen Widerstandes mit ihr gemein.

4. Geforderte Fliissigkeitsmenge. Volumetrischer
Wirkungsgrad.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die vom Kolben in der Sekunde
verdringte Fliissigkeitsmenge Q fiir die gebréiuchlichsten Pumpenarten be-
stimmt. Die tatsichlich von der Pumpe gelieferte Wassermenge ist stets
kleiner als das vom Kolben verdringte Volumen, weil gewisse Lieferungs-
verluste entstehen.

Diese Verluste sind zuriickzufithren auf:

1. das verspiitete Offnen und SchlieBen der Ventile,

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

3. mangelhafte Abdichtung der Stopfbiichsen und des Kolbens,

4. Undichtheit der Ventile,

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

Geht hierauf der Kolben zuriick, so wird sich das Druckventil vollends
schlieBen, und dann erst beginnt die Saugwirkung des Kolbens. Hat aber
der Kolben vom Augenblick des Hubwechsels bis zu dem Augenblick, wo
das Druckventil schlieBt, den Weg x zuriickgelegt, so wird bei dem Saug-
hub nicht die Wassermenge FS, sondern nur F (S—x) in den Zylinder
gesaugt. Durch die SchluBverspitung des Druckventils entsteht also eine
Verminderung der angesaugten Wassermenge. Den gleichen EinfluB hat
die SchluBverspitung des Saugventils: Findet der Schluf des Ventils erst
statt, nachdem der Kolben seine Bewegung umgekehrt und in der Druck-
richtung den Weg x; zuriickgelegt hat, so tritt von der angesaugten
Wassermenge F (S—x) der Betrag Fx;, aus dem Zylinder in die Saug-
leitung zuriick; es wird also von der Pumpe im ganzen nur die Wasser-
menge F (S—x—x,) angesaugt und in die Druckleitung geférdert.

Zu 2. Das Wasser im Brunnen hat stets einen gewissen Gehalt
an Luft. Da die Flussigkeitspressung in der Saugleitung vom Brunnen
bis zum Pumpenzylinder mit der Saughohe stetig abnimmt, so scheidet sich

Hartmann-Kunoke, Pumpen. 3. Aufl. 4
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aus dem Wasser bei seinem Aufsteigen in der Saugleitung eine gewisse
Luftmenge ab, die um so groBer ist, je groBer der natiirliche Luftgehalt
des Wassers im Brunnen ist und je hoher gesaugt wird. Die Pumpe fordert
also nicht nur Wasser, sondern ein Gemenge von Wasser und Lufi.
Durch Undichtheit der Saugleitung kann die Luftmenge noch wesentlich
vergroBert werden.

Ein weiterer Lieferungsverlust kann infolge fehlerhafter Konstruktion
des Pumpenkorpers entstehen, wenn in diesem ein sogenannter Luftsack,
d. h. ein Raum vorhanden ist, in welchem die Luft hingen bleibt, anstatt
daB sie beim Druckhub des Kolbens durch das Druckventil aus dem
Pumpenzylinder entweicht.

Die im Raum L siehe Fig. 55 und 56 befindliche Luft hat withrend
der Saugbewegung des Kolbens eine Pressung, welche gleich der Saug-

Fig. 55. Tig. 56.

spannung im Zylinder ist. Kehrt der Kolben um, so wird diese Luft, sobald
sich das Saugventil geschlossen hat, durch die Kolbenbewegung zusammen-
gedriickt, ihre Pressung steigt nicht plotelich, sondern nach dem Mariotte-
schen Gesetz allméhlich. Der Kolben legt also einen gewissen Weg zuriick,
bis der Druck im Pumpenzylinder soweit gestiegen ist, daB das Druckventil
aufgeht, und dann erst beginnt die Wasserférderung nach der Druckleitung.

Ebenso wird sich beim Saughub der Pumpe zuerst diese Luft wieder
ausdehnen, dann erst 6ffnet sich das Saugventil.

Der durch einen solchen Laftsack entstehende Lieferungsverlust ist
um so grofler, je groBer der Unterschied zwischen der Saugspannung und
der Druckspannung, d. h. je gréBer die Saughdhe und je groBer die Druck-
héhe ist.

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

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

Aus dem vorstehenden geht hervor, daB3 auch bei normal arbeitenden
Pumpen die tatsichliche Wasserlieferung stets kleiner ist, als das vom
Kolben verdringte Volumen.

Das Verhiltnis g der tatstichlich gelieferten Wassermenge Q, zur
Kolbenverdringung Q nennt man den volumetrischen Wirkungs-
grad oder Lieferungsgrad oder Lieferungskoeffizienten der
Pumpe.

Es ist also:

p=

Wie vorstehend erlautert, wird die tatsiichliche Wasserlieferung einer
Pumpe von der GréBe der Saug- und der Druckhdhe und von der Be-
schaffenheit des Wassers beeinfluBt. Es ist demnach der volumetrische
Wirkungsgrad selbst fiir eine und dieselbe Pumpenkonstruktion kein fest-
stehender Wert.

Der volumetrische Wirkungsgrad ist auch von der Grofle der Pumpe

abhingig und zwar ist er bei kleineren Pumpen kleiner, weil die Liefe-
rungsverluste bei diesen verhdltnismiBig mehr ausmachen.

oder Qe=uQ . . . . . . . 9

Es kann angenommen werden :

@ =0,97 = 0,99 fiir beste groBe Pumpen (Wasserversorgungs- und Wasser-
haltungsmaschinen).

@ =090 - 0,95 fir mittelgroBe gute Pumpen (Fabrikpumpen).

4 =0,85 =+ 0,90 fiir kleine Pumpen in guter Ausfiihrung.

Zwecks Ermittelung des volumetrischen Wirkungsgrads einer aus-
gefithrten Pumpe bestimmt man die GréBe Q, durch Abwigen oder Messen
des geforderten Wassers und die GroBe Q durch Berechnen der Kolben-
verdringung aus den Abmessungen der Pumpe und ihrer Umdrehungszahl
nach den auf Seite 41 und ff. angegebenen Gleihungen.

5. Graphische Darstellung der Pumpenlieferung,

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Wasser in dem Pumpen-
raum und den Rohrleitungen bewegt, hingt in jedem Augenblick von
der Geschwindigkeit des Kolbens ab. Ist das Bewegungsgesetz des letzteren

4*
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gegeben, so lassen sich auch fiir jeden Augenblick diese Wassergeschwindig-
keiten und die Pumpenlieferung bestimmen,

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

dv=Fudt . . . . . . . . . 10
und wihrend des ganzen Hubs das Volumen
t=T
V.—_—/Fudt, T 5 {
t=0

wenn T die Zeit eines Hubs bedeutet.
Macht der Kolben n Doppelhiibe oder 2n einfache Hiibe in der
Minute, so ist die Zeit eines Hubs in Sekunden
p_f0_%0
2n n
also ergibt sich die Wasserverdringung wihrend eines Hubs aus

t=%
n

V=‘/Fudt.........12

t=0

Darstellung der Wasserlieferung von Pumpen mit Kurbelantrieb.

Es bedeute
x den Kolbenweg in m,
u die Kolbengeschwindigkeit in m,
k die Kolbenbeschleunigung in m,
r den Kurbelradius in m,
L die Linge der Schubstange in m,
¢ den Kurbelwinkel in Graden,
w =%;2 die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel.
Erhilt der Kolben seine Bewegung durch ein Kurbelgetriebe, dann ist
der Kolbenweg

=r(l 8 +1L<£sin )2 13
‘ X = cos ) + gl\psing) ...
die Kolbengeschwindigkeit
. lr .
u:wr(smq)iEI—JSIan)). L. . .. 14

die Kolbenbeschleunigung
r

Lcos2¢p>, B ¢ %

k = w?r (costpj-_
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wobei das obere Zeichen fiir den Vorlauf, das untere fiir den Riicklauf
des Kolbens gilt.

Kann man den EinfluB der endlichen Lénge der Schubstange ver-
nachliissigen, also L == oc setzen, so ergibt sich fiir

den Kolbenweg x=r(l—cosg) . . . 16
die Kolbengeschwindigkeit uw=w@rsingp . . . . . 17
die Kolbenbeschleunigung k = w?rcos¢p . . . . 18

Unter der Annahme, daBl L == oc, erhiilt man mit Gleich. 12 und 17

t="T t=T
V:/Fudt:/ersin(pdt S
t=0 t=0
oder da dt:ﬂ)
w
© =180 © =180
V:/Frsin(pdgp:—-Frcoscpfz2Fr=FS. .. 20
=0 9=0

Das Integral f Fudt= / Forsin ¢ dt 1aBt sich leicht graphisch

darstellen: Beschreibt man in irgend einem MaBstab mit dem Radius
¢ = Fwr einen Halbkreis (Fig. 58), so stellt fiir den Augenblick, wo die
Kurbel unter dem Winkel ¢ steht, die Ordinate AB=F wrsin¢p =Fu
die vom Kolben in der Sekunde verdringte Wassermenge dar.

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

p= T,
180

Triigt man die Zeiten t als Abszissen, die zugehorigen Wassermengen
Fu als Ordinaten auf, so ergibt sich die Lieferungskurve CD E (Fig. 59).
Der Inhalt der von dieser Kurve und der Abszissenachse umschlossenen

Fliche stellt f Fudt = / Forsin ¢ dt, also die wihrend des ganzen Hubs

verdringte Wassermenge dar.
Nachstehende Zusammenstellung zeigt die Art der Wasserlieferung
der verschiedenen Pumpenarten wihrend.einer Umdrehung.

270
T 240 —~T 300
/ I':J _\\ 27;’3’/ .\\339
f /s | : \
g° 780 210 240 270 5(259'33{?3};4'" 780° 360°
bt Voriauf” ——— Resckiauf -

Fig. 57.
Einfachwirkende Pumpen nach Fig. 40 und 41.
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A 20
a5
‘”;. ;_g \...__'?_. | 4 P
[ AN - \ e
[ ¥ /-~ | £
— e ISR S |
o° 8 780° 0" 333 60 90 720 750 780° 350°
Vor'fm.f ———m——— Rkl oy —
Fig. 58. Fig. 59.

Hubpumpe nach Fig. 42, Rohrkolbenpumpe nach Fig. 43.

Fig. 60.
Doppeltwirkende Pumpen mit einseitiger Kolbenstange nach Fig. 44, 47, 48.

0° 60 720 80 240 300  360°
Fig. 1.
Doppeltwirkende Pumpe nach Fig. 45.

ol B
Pl . / *“ e NN 4 .?\
A T 3 T\\ { / iu
[ .‘I e ho!| | \‘\/ L. \ G ‘\ " .
,_}o T e I ) 360° 780 ?60
E & Vorlauf — a?;)'ch’oz:pr -
Fig. 82.

Differentialpumpen mit F = 2f nach Fig. 49 bis 54.

Durch die Anordnung zweier oder mehrerer Pumpen, welche mit-
einander entsprechend verbunden sind und ein gemeinschaftliches Druck-
rohr haben, kann die Gleichformigkeit der Wasserlieferung und des Kraft-
bedarfs wesentlich erhoht werden. Die Lieferungskurve ergibt sich dann
durch Summieren der Ordinaten der einzelnen ILieferungskurven, wie in
Fig. 63 und 64 dargestellt.
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A

[ |

YR R R T R v
Fig. 63.
Drei einfachwirkende Pumpen nach Fig. 40 unter 120° gekuppelt.

L/ :
ol f_ti_!";"

Fig. 64.
Zwei doppeltwirkende Pumpen nach Fig. 44 unter 90° gekuppelt.

6. Die Saugwirkung ﬂer Kolbenpumpen ohne Windkessel.

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

Der Kolben der stehenden Pumpe, Fig. 63, werde nach einem be-
stimmten Gesetz aufwirts bewegt. Saugleitung und Pumpe seien mit
Wasser gefiillt. Da die Atmosphére auf den Wasserspiegel des Brunnens
driickt, so folgt der Wasserstrom dem aufsteigenden Kolben, sofern der
Atmosphérendruck geniigt, die der Wasserbewegung entgegenwirkenden
Kriifte zu iiberwinden.

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

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

1. dem Druck h,, welcher notwendig ist, der unter dem Kolben
héngenden Wassersiule das Gleichgewicht zu halten,

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

3. dem Druck h; zur Uberwindung der durch die Trigheit der
Wassermassen hervorgerufenen Massenkréfte.
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Fig. 65. Fig. 66.

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

Es gilt daher:

%:A——(hl—{—hg—{—h?,), L

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

also ™1 den Druck des Wassers gegen die Kolbenfléiche, ausgedriickt in m

Wassersiule,

A den Druck der Atmosphére in m Wassersiule,

by, h, und hy die vorstehend angefithrten Driicke in m Wassersiule
bedeuten.

Bestimmung des Druckes h;:

Bezeichnet e, den vertikalen Abstand des Kolbens vom Wasser-
spiegel des -Brunnens, wenn der Kolben sich in seiner unteren Totlage
befindet, so ist die Hohe der unter dem Kolben héingenden Wassersiule
in dem .Augenblick, wo dieser sich aus seiner unteren Totlage um die
Strecke x entfernt hat, gleich e, 4- x. Der notwendige Druck, um dieser
Wassersiiule das Gleichgewicht zu halten, ist daher:

hy=e+x . . . . . . . . . 22
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Bestimmung des Druckes h,:

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

Hat im betrachteten Augenblick der Kolben die Geschwindigkeit u,
so mubB sich, wenn keine Trennung innerhalb der Wassersiule erfolgen
soll, das Wasser auf der Strecke L, mit der Geschwindigkeit

¢ = F]iu 21
1
und in der Saugleitung mit der Geschwindigkeit
C, = P};u e e e e s 24
2

bewegen.

Die hydraulischen Widerstinde entstehen auf der Strecke L, durch
die Anderungen der Bewegungsrichtung des Wassers, durch die Anderungen
seiner Geschwindigkeit entsprechend der Verschiedenheit des Durchgangs-
querschnittes und durch die Reibung an den Winden; in der Saugleitung
durch die Anderungen der Bewegungsrichtung infolge von etwa vorhandenen
Kriimmungen der Leitung, durch die Reibung des Wassers an der Rohr-
wand und durch die Einrichtung eines Saugkopfes, der unter Umsténden
mit einem FuBventil versehen ist.

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

2
bestimmt durch den Ausdruck £ g—g, wenn { den Widerstandskoeffizienten

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

c? F\2u?
N, A =3C =] — . . . . . . . 23
ha =3 (5) 5 5
und die Widerstinde in der Saugleitung durch
c? . (F )2 u?
N, =3C=) — . . . . . . . 2
C? 9 g é2 ([‘12 2g 6

zusammenfassen.
Als Summe der vorbezeichneten Widerstandshohen ergibt sich demnach

s (B2 (2]

Die Wasserstromungen im Ventilkasten und Pumpenraum lassen sich
pur schitzungsweise beurteilen, ebenso die ihnen entsprechenden Wider-
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standskoeffizienten. Fiir praktische Rechnungen wird es sich daher emp-
fehlen, fiir die ganze Strecke vom Brunnen bis zum Pumpenzylinder eine
Leitung von konstantem Querschnitt Fy und der Liénge L, anzunehmen
und die simtlichen Widerstandskoeffizienten in ={, zusammenzufassen, so
daB die Summe der simtlichen mit der Wassergeschwindigkeit veréinder-
lichen hydraulischen Widerstinde durch den Ausdruck

2 2
Yy
() 5
dargestellt wird.

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

vom Brunnen bis zum Pumpenzylinder aus
2 42
u

h, = hsv-}—-§s< s) e 21
Bestimmung des Druckes by:

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

Die ganze Wassermasse, welche dem Kolben folgen mufB, besteht
aus der Wassermasse im Pumpenzylinder von der GriBe

Fxy
(F x = Volumen des Wassers im Zylinder in cbm
y = 1000 = Gewicht eines cbm Wasser in kg
Fx y = Gewicht der Wassermasse im Zylinder in kg
g = 9,81 = Beschleunigung der Schwerkraft
Fxy = Masse des Wassers im Zylinder)
aus der Masse des Wassers im Pumpenraum
RLy

g
und der Masse des Wassers in der Saugleitung
Fy Ly 7'
g
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Diese drei Wassermassen haben verschiedene Beschleunigungen: Ist
die Kolbenbeschleunigung im betrachteten Augenblick gleich k, und soll
das Wasser, ohne daB eine Trennung in der Wassersidule entsteht, dem
Kolben folgen, so muB die Beschleunigung desselben im Pumpenzylinder
ebenfalls k, im Pumpenraum

F
k :j*k . . . . . . . . . 28
1 141
und in der Saugleitung
k, :Flik e oo .29

2
sein,

Es ist daher im Querschnitt X — X (Fig. 65) zur Beschleunigung der
Wassermasse im Zylinder ein Druck hy notwendig, welcher sich ergibt aus

(d. h. Kraft = Masse mal Beschleunigung).
Also ist der erforderliche Druck- auf die Flacheneinheit des Q,uer-
schnittes X —X in m Wassersiule

=25 . . . ... . 30
g

Fiir die Beschleunigung der Wassermasse im Pumpenraum allein,
fir dessen Querschnitt der Durchschnittswert F, und dessen Liinge gleich
L, angenommen sei, bedarf es im Querschnitt Y —-Y eines Druckes hyy,
welcher sich bestimmt aus

KR LyF
F 1 hy Yy = —g E s
also einer Pressung
F k
bpy=1L, F1 g 31

Der im Querschnitt Y—Y zur Beschleunigung der oberhalb desselben
im Zylinder und Pumpenraum befindlichen Wassermassen ndtige Gesamt-
druck ist also

Fk
h1+hn—x +L1F g .

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

32

F,L,y F
Fz.hul.y:—ig—zsz,
2
k
hIIIZL‘E'"- ..« . . . . . 83
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(Besteht die Saugleitung aus mehreren Strecken von verschiedenem
Querschnitt und verschiedener Lénge, z. B. aus zwei Strecken mit den
Querschnitten F; und F, und den Léngen L; und L, so ist zu setzen

F k
hyp= L;T;+ Ly FF“;‘ §)~

Also ist der im Querschnitt Z—Z zur Beschleunigung simtlicher
iiber jhm befindlicher Wassermassen notwendige Gesamtdruck

; k, Fk Fk \
by —+ bhyr +hm X LlFlg+L2B’2g' <. 34

Zu diesen drei Massendriicken tritt noch ein weiterer:
Bewegt sich der Kolben in dem betrachteten Augenblick um die
Strecke dx weiter, so tritt die Wassermenge F dx aus dem Pumpenraum
in den Zylinder iiber, wobei sich ihre Geschwindigkeit von ¢, in u um-

dxy

éindert. Dieser Geschwindigkeitsinderung der Wassermasse ——"— ent-

spricht eine mechanische Arbeit
‘ Fdxy vl—c}
— T
Eine gleich groBe Wassermenge tritt aus der Saugleitung in den
Pumpenraum unter Anderung ihrer Geschwindigkeit von ¢, in ¢, ent-
entsprechend einer mechanischen Arbeit
Fdxy c—¢}
g 2
Gleichzeitig tritt die Wassermenge F dx aus dem Brunnen, wo sie
die Geschwindigkeit o hat in das Saugrohr und erhélt dabei die Geschwindig-
keit c,, wozu die Arbeit

aufzuwenden ist.

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

Fdxy u?—ci4cl—ci+c; Fdxy uf
g 2 T g 2

Diese Arbeit erfordert einen Druck auf den Wasserspiegel des Brunnens
oder im Querschnitt Z—Z des Saugrohres, welcher sich folgendermaBen
bestimmt :

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

dXZZ%%dX.........36

35




Die Saugwirkung der Kolbenpumpen ohne Windkessel. 61

fort. Der in diesem Querschnitt F, zur Leistung vorstehender Arbeit
notwendige Druck hjy ergibt sich aus der Arbeitsgleichung: Kraft mal
Weg = Arbeit.

F Fdxy u?
2
hw:;_q.........m
=)

Die im Endquerschnitt Z-—Z, zur Geschwindigkeitsinderung der
Wassermassen, erforderliche Gesamtpressung ist somit
xk F k F k u? \
h1+h11+h111+h1v——'g— LlF o L2EE+'2—g . 38
Ersetzt man den Pumpenraum und das Saugrohr durch eine einzige
Leitung von der Linge L, und dem Querschnitt Fy, setzt man also

F k F k F k
L1F1g+L2F p LSF—— -
so ergibt sich der, zur Uberwindung der Massenkrifte notwendige, Druck h,

auf den Wasserspiegel des Brunnens zu

Fk

h3_—-—+ng—|—g S ... 40

Durch Einsetzen der fiir h;, h, und h; gefundenen Werte in die
Gleichung (21) folgt dann der Druck des Wassers auf die Kolben-
fliche wiahrend der Saugwirkung fiir eine stehende Pumpe in m

Wassersiule :
J;/l—:A—{(el+X)+hsv+E€5<F> 2g+ + SI«E: lg{+ } 4

Bei einer liegenden Pumpe ist der vertikale Abstand des Kolbens

vom Wasserspiegel des Brunnens konstant gleich e, (siebhe Figur 66).
Man hat daher:

7 =A e S

7 A =el+hsv+"€s Fs 2g + QF g+ .

b) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche
withrend der Saugwirkung.
Nach vorstehendem ist der Wasserdruck auf die Kolbenfliche aus-
gedriickt in m Wasserséiule bei stehenden Pumpen
Pr_a_ by — | ,F,_>2 ]-12_ Fk_xk
; =A — (e, +x)—hyy [‘Cs (Fs +1 o L F. g g’ 43
bei liegenden Pumpen

S N <F>2 ]Pi_- Fk xk 44
M Ao — by [-gs ) Fep b e — g
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Die Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichungen stellen Driicke
dar, die wihrend des Kolbenhubs teils konstant, teils veriinderlich sind.
In Fig. 67, deren Lénge OP den Kolbenhub darstellt, sind die Kolben-
wege als Abszissen, die entsprechenden Werte dieser Driicke als Ordinaten
aufgetragen und zwar nach oben oder unten, je nachdem dieselben positiv
oder negativ sind. Der Punkt O entspricht der tiefsten Stellung des
Kolbens.

Atmosphirendruck A:

Derselbe ist eine konstante GroBe, er stellt sich als eine horizontale
Gerade im Abstand y == A von der Abszissenachse dar (Linie I).

Fig. 67.

Hohe der Wassersdule unter dem Kolben e, -+ x bei
stehender, e, bei liegender Pumpe:

Bei der stehenden Pumpe ist fir die Kolbenstellung x der Druck
der Wassersaule gleich e; + x. Die Gleichung der Linie ist also

x=8
y=e +x

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

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

x=0
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Saugventilwiderstand hgy und hgyey,:

Der Ventilwiderstand hyy kann wihrend der Kolbenbewegung als
konstant angesehen werden, er stellt sich daher als horizontale Gerade dar.
Zum Offnen des Ventils ist jedoch ein groBerer Druck, welcher mit hgvyo
bezeichnet werden moge, erforderlich (Linie III). Uber die Bestimmung
von hgy und hiyy,, siehe Ziff. 15e.

u?
§é-

Bei einer Pumpe mit Kurbelantrieb (L = o) ist nach Gleich. 17:
u=wr sin . Man hat daher:

\2 2 2
[E§s (*1%) -+ 1] ;rg: {ECS (;ﬁ) -+ 1] 0‘2—2&2 sin? g = C.sin? g,

wobei die Konstante

2
Hydraulische Widerstinde [Eé‘s (I‘If) +1]
8

o—|st, <£)+1] wzg

Fir den Kurbelwinkel ¢ ist hei L= o nach Gleich. 16 der
Kolbenweg x =r (1 —cos ¢). Die Linie der hydraulischen Widerstands-
héhen ist also bestimmt durch die Gleichungen

X =r1(1 — cos ¢)
y=Csin? ¢ = C (1 — cos? ¢p).
Beide Gleichungen vereinigt, gibt:

x\? 2x  x?
y=c(i=(1=3)) =c(¥=%)
Das ist die Gleichung einer Parabel, deren Scheitel S (Fig. 68) die Ko-
ordinaten x=r und y=C hat und welche durch den Ursprung des

S S 75 4

Fig. 68.

Koordinatensystems geht. Man bestimmt die Lage des Scheitels und er-
hélt dann die Parabel durch die bekannte Konstruktion (siehe Fig. 68).

Die Widerstinde sind zu Anfang und Ende des Hubs null, in der
Mitte sind sie am groBten. In Fig. 67 sind die hydraulischen Bewegungs-
widerstinde durch Linie IV dargestellt.
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Massenwidérstand des Wassers in der Saugleitung
F k
Fog

Die Beschleunigung des Kolbens ist bei Kurbelantrieb (I = »)
nach Gleich. 18 bestimmt durch

k:w2rcosq).

L

Man erhilt daher
Fk _ For

LSEE—LSE—g—cosq)zCl cos @,
wenn die Konstante
. F w?r
C, =L - —
1 Fs g

Die Linie des Massenwiderstandes hat sodann die Gleichungen:
x =r1(1— cos ¢)
y=C,.cosg
x \x=2r
y == Cl (1 ——?)xzo .
Das ist die Gleichung einer Geraden mit dem Anfangswert y = -} C;
und dem Endwert y = — C,.
Die Massenkraft ist also zu Beginn und Ende des Hubs am groBten,
in der Mitte des Hubs null. Sie wirkt in der ersten Halfte des Hubs

die Bewegung hemmend, in der zweiten Hilfte die Bewegung unter-
stitzend (Linie V, Fig. 67).

k
Massenwiderstand des Wassers im Pumpenzylinder %:

Fir L= o ist x =r (1 — cos ¢) upd k = w?r cos g, also
xk ow?r?
— = ——cos ¢ (1 — cos @).
g g sl 2

Die Gleichungen der Widerstandslinie sind also:

x=r(1 — cos ¢)

w? r?

y= cos ¢p (1 — cos @)

252 2 x=2r
y_wgr (1—-£>§:g)ﬂ(rx~—xz) .

r g x=0

Fig. 69.
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Das ist die Gleichung ciner Parabel (s. Fig. 69), deren wesentliche Punkte
bestimmt sind durch die Koordinaten:

x=0; y=0
r 1 w?r?
X = ; = ————
2 4 g
X=r, y:O
3 3 w?r?
X=—90—, y:-——
4 g
202
X:Zr; y:_QEU,I:,
g

Da die Wassermasse im Zylinder wihrend der ersten Hilfte des
Hubs eine beschleunigte, wihrend der zweiten Hilfte eine verzogerte Be-
wegung hat, so ist ibr Widerstand in der ersten Hubhilfte positiv, in der
zweiten negativ, Die Massenkraft hat zu Beginn des Hubs den Wert Null,
da die Wassermenge im Zylinder Null ist, in der Hubmitte ist die Massen-
kraft wieder Null, weil die Geschwindigkeitsinderung Null ist, und am Hub-
ende ist sie am grofiten, woselbst auch die Wassermenge am groBten ist.

Die Massenkraft des Wassers im Pumpenzylinder hat auch bei
schnellaufenden Pumpen einen so kleinen Wert, daB sie bei praktischen
Rechnungen vernachlissigt werden kann. Zudem ist sie bei Plunger-
pumpen meistens gar nicht bestimmbar, weil ein eigentlicher Pumpenzylinder
nicht vorhanden ist und die Wasserstrémung in dem durch die Kolben-
bewegung frei werdenden zylindrischen Raum nicht ermittelt werden kann.

Der Massenwiderstand des Wassers im Pumpenzylinder ist in Fig. 67
durch Linie VI dargestellt.

Die Linie £t des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche (s. Fig. 67)
ergibt sich durch algebraisches Summieren der Ordinaten der anderen Linien.
Beispiel: Fiir die in Fig. 70 gezeichnete Pumpe soll die Linie des

Drucks PL bei einer Umdrehungszahl n = 60 bestimmt werden 1).

14.6
Es ist n = 60, also w = g%:i—gol = 6,28; w? = 39,44;
ferner r = 0,075, also w?r = 2,96; w?r®=0,22; F = %0,0752;
T 752
F,= —10,0502, also F:Fy = Ch 2,25.

Die Berechnung des Ventilwiderstandes (s. Ziff. 15, S. 169 u. 174)
ergebe fiir den Widerstand des gedffneten Ventils hyy = 0,360 m, fiir den
Offnungswiderstand bv)o = 1,280 m.

1) Die eingeklammerten Mabe in Fig. 70 gelten fiir die spiter besprochene
Ausriistung der Pumpe mit Windkesseln.

Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. )
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Zur Bestimmung der hydraulischen Widerstinde sei angenommen,
da das Wasser vom Brunnen bis in den Pumpenzylinder durch ein Rohr
(s. Fig. 70) vom Durchmesser Dg = 0,050 m und der Lénge L, = 4,400
-+ 0,065 + 0,225 = 4,690 m, welches bei A und B ein Knie hat,
gefiihrt werde.

Dann ergibt sich fir die Summe (X{,) der Widerstandskoeffizienten
nach Ziff. 14, S. 128:

ALs  0,03.4,690

Leitungswiderstand § = D. = 0,050 =28
Knie bei A mit ¢ = 90° nach Weisbach =10
Knie bei B desgl. =10
Widerstand beim Eintritt ins Saugrohr =05
SC.— 53

N0 5,5

Zum Aufzeichnen der Drucklinien der Fig. 71, S. 68, hat man dann
folgende Werte:

Linie I. A= 10m.
» M. e =4,250m (s. Fig. 70, Abstand der Kolbenfliche vom

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

9 III. hsv == O 360 m; h(sv)o =1, 280 m.

0,22
2 .
, IV. [ gs< >+1] =(6,5.225"4 1) 3 o7 = 0,823 m.
F)w r 2,96
L O =L, ()Y = 2, —
, V. ¢ =I <Fs g = L690.225. = 3,180 m.
| 2y 0,22 1 a2r?
, VL 5 _2%% _gogaam; 4T ;
g 9,81 0 i g 0,0056 m;
2.2 2 p2
%91 —0,0168 m; 2 —“igi = 0,0448 m.

Die letzten Werte, welche sich auf die Massenkraft des Wassers im
Pumpenzylinder beziehen, sind so klein, daf sie zu vernachliissigen sind.

Aus der Linie Pt der Fig. 71 ist ersichtlich, daB der Wasserdruck

v
an der Kolbenfliche im Augenblick des Anhubs nur 1,29 m Wassersiule
betriigt. Er steigt aber, sobald das Saugventil von seinem Sitz abgehoben
ist, rasch auf 2,2 m und wichst dann stetig bis zum Ende des Hubs,
wo er 8,4 m erreicht. Die starke Anderung des Drucks riihrt, wie ‘ein
Blick auf die Linien der Fig. 71 ergibt, von dem Massendruck des Wassers
in der Saugleitung her. Obgleich diese Leitung nicht lang ist, so sind
doch zur Beschleunigung des in ibr befindlichen Wassers beim Anhub des
Kolbens iiber 3 m Wassersiule notwendig, um welchen Betrag-der Druck

5*
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Fig. T1. Fig. 72.

am Pumpenkolben vermindert wird. Um den gleichen Betrag steigert sich
durch die Massenwirkung zu Ende des Hubs der Druck an der Kolben-
fliche und in der Pumpe iiberhaupt.

Das Beispiel, welchem keine unnatiirlichen Verhéltnisse zugrunde
liegen, zeigt den groBen EinfluB der Massenkraft des Wassers in der
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Fig. 73. Fig. 74.

Leitung, im besonderen auch die Bedeutung der Weite der Saugleitung;
denn wiirde der Durchmesser derselben von 50 auf 75 mm vergrdBert,
d. h. gleich dem Kolbendurchmesser gemacht, so wire das Querschnitts-
verhdltnis F:Fy— 1 statt 2,256 und die Massenkraft wire um mehr als
die Hailfte ihres Wertes verkleinert.
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7. Die Druckwirkung der Kolbenpumpen ohne Windkessel.

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

Der Kolben, Fig. 75, bewegt sich abwiirts 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 éndert sich die Geschwindigkeit des Wassers.

Der Druck gegen die Kolbenfliche setzt sich zusammen aus:

1. dem Druck A der Atmosphéire auf den AusfluBquerschritt des
Druckrohrs,

Fig. 5.

2. dem Druck h;, herrithrend von dem Gewicht des Wassers in der
Steigleitung,

3. dem Druck h,, hervorgerufen durch die, bei der Bewegung des
Wassers in der Pumpe und Steigleitung entstehenden, hydrau-
lischen Widersténde,

4. dem Druck hy, herrithrend von den Massenkriiften.

Bezeichnet p, den Druck auf die Kolbenfliche in kg/qm, also I;_z

diesen Druck in m Wassersiule, so ist

%=A+h1—|—h2—}—h3 -t

Bestimmung dés Druckes h,:

Befindet sich der Kolben im Abstand x von der oberen Totlage, so
ist der vertikale Abstand der Kolbenfliche von dem AusguBl gleich
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ey — (S —x) (siehe Fig. 75). Es entsteht daher durch das Gewicht) der
Wassersiiule eine Pressung auf die Kolbenfliche von der GroBe
hjy—e,— (S —x) . . .

e 46
Dieser Druck wiichst mit x, d. h., solange der Kolben niedergeht.

Bestimmung des Druckes h,:
Nimmt man eine von der Achse des Pumpenzylinders bis zum Aus-
guB gehende Leitung von konstantem Querschnitt Fyq und der Lénge Ly

an, so ist der von den verinderlichen hydraulischen Widerstdnden herrithrende
Druck analog den Verhiltnissen bei der Saugwirkung bestimmt durch

F\2u?
~ o)
=& (Fd> 2¢

Fig. 76.

Bezeichnet ferner hy, den konstant anzunehmenden Widerstand des
Druckventils, so ist der ganze durch die hydraulischen Widerstdnde an
der Kolbenfliche hervorgerufene Druck

F\2 u?
h,=h = ———) —
2 av+ =G <Fd 2g 41
Bestimmung des Druckes hy:
Die Wassermasse im Pumpenzylinder ist Fﬁ—_@_}’, diejenige in
. Fy L . . . .
der Leitung ST Die Beschleunigungen dieser Wassermassen sind

F
k und k4 =Fk und ihr Druck gegen die Flicheneinheit des Kolbens
d
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ist (vgl. die Saugwirkung):
Fk
} Fag’
Beim Ubergang des Wassers aus dem Pumpenzylinder in die Druck-
leitung #ndert sich seine Geschwindigkeit von u in ¢4, dies entspricht

einer Druckhdhe
S a8
2g  |\Fq 2g’

F .
da cqg== F, u ist.
Demnach ist der ganze von der Geschwindigkeitsinderung der Wasser-
massen herrithrende Druck gegen die Kolbenfliche

Fk F\?2 u?
Setzt man die gefundenen Werte h;, h, und h; in die Gleichung
45 ein, o ergibt sich der gesamte Druck des Wassers auf die
Kolbenfliche der stehenden Pumpe in m Wassersiiule

Il;i=A+e2—(S—x>+hd,+zcs(§;)j§-;+<s- < Logs +
[(%)—1];?. 49

Bei einer liegenden Pumpe ist die Hohe der iber dem Kolben
stehenden Wassersiiule konstant gleich e, (siehe Fig. 76) man hat daher:

n_ () P
v _A+e2+hdv+"§d Fa 2g+ +Ldng
F\2 u?
[(ﬁ) .——1]—2_g . . . . . . . . . 50

b) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliiche
withrend der Druckwirkung.
Zum Zwecke der graphischen Darstellung seien die Gleichungen
49 und 50 in folgender Form geschrieben:
Fiir die stehende Pumpe

2 | 2
B At —G—0+ bt [Shat 0 (5) 1) go+
Fk k
Lap  F&—2, - - .. . .8
Fiir die liegende Pumpe
p - F\? F k
B Atetbat (Sl () —1| ot e+

k

s — C e o ... .. . b2
(X)g
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Fithrt man die Bestimmung der Drucklinien in gleicher Weise wie
bei der Saugwirkung durch, so ergibt

der Atmosphé#rendruck A eine horizontale Gerade (s. Fig. 77,
Linie I), im Abstand A von der Abzsissenachse,

die Hohe der Wassersdule e, — (S — x) eine gerade Linie mit dem
Anfangswert y—=e, — S und dem Endwert y=e¢, (Linie II),

der Widerstand des Druckventils eine horizontale Gerade
im Abstand hgy, mit einem groBeren Anfangswert entsprechend
dem Offnungswiderstand heyyo (Linie ILI),

Fig. 7.

die Summe der verdnderlichen hydraulischen Wider-
2 2
stinde [(Eé‘d + 1) (Bli) — 1] ;Tg eine Parabel, deren Scheitel
a
durch die Koordinaten
. N F\e 2
x=rund y=C= [(~§d+1)(ﬂ> — l]ég
bestimmt ist (Linie IV),
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der Widerstand der Wassermasse in der Leitung Ly —Fl,ig
a

. . F w?r
eine Gerade mit dem Anfangswert y =4+ C, =+ Lq e
. o
F w?r _. . °

und dem Endwert y=—C, = — 1L, o '3 (Linie V),

a

der Widerstand der Wassermasse im Pumpenzylinder
S— x)g eine Parabel (Linie VI), deren Gleichung sich in fol-
gender Weise ergibt:
Da x =r(1 — cos ¢) und k = w?r cos ¢, so hat man die Gleichungen:
X =r1(1— cos )
2 2
y=(S—x)L—u—r~g£(£=(2r——x)%cosq>

und aus deren Vereinigung die Bezichung:

w2
y:E(2r2—~3rx+x2)

Fir x=0 wird y=2w‘r2
_r _ 3wr?
» X5y » Y=y g
py X=T s Y= 0
r 1w?r?
» X=3~2— ’ yz—z p
sy X=—=2r = 0

Die Aufzeichnung dieser Werte gibt die Linie VL
Hinsichtlich der Bedeutung der Massenkraft des Wassers im Pumpen-
zylinder gilt das Gleiche wie bei der Saugwirkung.

Durch Addition der Ordinaten simtlicher Drucklinien erhilt man die
Linie Pe des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche wihrend der

Y
Druckwirkung (siehe Fig. 77).
Beispiel:, Fir die in Fig. 70, S. 66 gezeichnete Pumpe soll die

Drucklinie ©2 bei einer Umdrehungszahl n = 60 bestimmt werden.
Aufler den auf S. 65 berechneten Werten fiir w, r, w? r usw. hat man:
T T
F == -, 2 H = — ), 2
n 0,075%; Fy 1 0,050

F 752
al L .
0 F, =5 5= 2,25



Die Druckwirkung der Kolbenpumpen ohne Windkessel. i)

Die Berechnung des Ventilwiderstandes (vgl. Ziff. 15, 8. 169 u. 172)
ergebe hgy = 0,360 m und hgy)o = 8,873 m. Zur Bestimmung der hydrauli-
schen Widerstinde sei angenommen, daf das Wasser vom Pumpenzylinder
bis.zum AusguB .durch ein Rohr vom Durchmesser Dy == 0,050 m und der
Lange Lq=5,925m, welches bei B und C ein Knie und auBerdem drei
Kriimmer hat, gefilhrt werde. Dann ergibt sich fir die Summe der Wider-
standskoeffizienten (X {3) nach Ziff. 14, S. 128:
1Lg _ 0,03.5925

Leitungswiderstand { = Dy 0.05 £=23,55

Knie mit 6 =90° nach Weishach {=1,00 2 Stick §=2,00
d

Kriimmer mit ° =0,33 nach Weisbach { = 0,14 3 Stiick {=10,42

3q==5,97

o~ 6,00

Zur Aufzeichnung der Drucklinien der Fig. 72, S. 68, hat man
dann folgende Werte:
Linie I. A =10 m;
» 1L e,=5,150m (s. Fig. 70), e — S = 5,150 — 0,150 = 5,000 m;
9 II1. hdv == 0,360, h(dv)o == 8,875 m;

X F 2 2 2
» IV, C= [(z La-+ 1) (F;) — 1] 92;—_
0,22
9 9OR2 ___ it e .
[(6+1)2,25 1] 5,081 0,386 m;

F o’r 2,96
”» . :L R — —=2), .2, . ) e
V. C=Lap , = 5:926.225. 0

Die Massenkraft des Wassers im Pumpenzylinder sei vernachlissigt.

= 4,022,

Wie die Linie %2 der Fig. 72 zeigt, ist der Wasserdruck an der

Kolbenfliche zu Beginn des Druckhubs infolge des Offnungswiderstandes
des Druckventils sehr groB, er sinkt, sobald das Ventil von seinem Sitz
abgehoben ist, auf 19,4 m und nimmt withrend des ganzen Druckhubs ab;
bis er schlieBlich 11,6 m erreicht. Die groBe Verschiedenheit des Druckes
in der Pumpe riihrt wie bei der Saugwirkung von dem Massenwiderstand
des Wassers in der Leitung her, denn dieser geht von einem positiven
Wert in einen negativen iiber, wihrend die iibrigen Widerstinde ganz oder
nahezu unverinderlich, bezw. von geringer Bedeutung sind.

8. Einfluf 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, daB der
Wasserdruck auf den Kolben, oder auch die Pressung im Pumpenraum
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iiberhaupt, withrend der Saugwirkung stetig wichst und bei der Druckwirkung
stetig abnimmt. Die Verschiedenheit des Drucks zu Anfang und Ende
des Hubs rithrt von dem Einfluf der Massenkraft des Wassers in den
Leitungen her. Sie ist um so grofer, je groBer diese Massenkraft ist.

a) Verringerung der Pumpenlieferung und Entstehung von Wasser-
und Ventilschlag durch Zuriickbleiben der Saugwassersiiule.

Der Druck des Wassers auf die Kolbenfliche wihrend der Saug-
wirkung ist in dem Augenblick, wo der Kolben anhebt, am kleinsten. Man
erhiilt diesen Druck aus Gleich. 41 bezw. 42, wenn man x =0 und u==10
setzt, zu:

QL)O—:A— el—l—h(sv)o—l—LSE&] . . . . . b3
Y s &
wobei hgy o den Offnungswiderstand des Saugventils und k, die Kolben-
beschleunigung beim Anhub bedeutet.

Liegt der héchste Punkt des Pumpenraums um e, m héher als die
Kolbenflache im Augenblick des Kolbenanhubs, so ist die Pressung im
héchsten Punkt des Pumpenraums, also der kleinste Druck, welcher im
Pumpenraum vorkommt, in diesem Augenblick:

p—mi£=£1-)3—e4. e« « . . . . b4
4 4
Diese Pressung darf nun nicht so klein sein, da das Wasser im
Pumpenraum in Dampfform tbergeht, d. h. es muB

Pmin ;
—=>A; . . . . . . . . . bb
Y

sein, wenn Ay die Pressung in m Wassersiiule bedeutet, bei welcher das
Verdampfen des Wassers bei der betreffenden Temperatur beginnt.
Entwickelt sich beim Anhub des Kolbens Dampf im Pumpenraum,
so bewegt sich die Saugwassersiule nicht der Kolbenbeschleunigung ent-
‘sprechend, es strémt vielmehr das Wasser unter der Wirkung des Drucks
der Atmosphiire auf den Wasserspiegel des Brunnens in den Pumpenraum,
in welchem der Gegendruck A herrscht, mit anfangs zunehmender, dann
annéhernd gleichbleibender Geschwindigkeit ein. Da zu Anfang des Hubs
nicht geniigend Wasser zuflieBt, um den durch die Kolbenbewegung frei
werdenden Raum auszufiillen, so reicht der Wasserspiegel nicht bis zum
hochsten Punkt des Pumpenraums. In der zweiten Halfte des Hubs
nimmt die Kolbengeschwindigkeit ab, die Geschwindigkeit des eintretenden
Wassers bleibt aber (annihernd) gleich, es wird daher der von Dampf erfiillte
Raum kleiner und zwar um so schneller, je mehr die Kolbengeschwindigkeit
abnimmt. Unter Umstéinden wird der Pumpenraum ganz angefiillt, noch
ehe der Kolben das Hubende erreicht, es trifft dann der steigende Wasser-
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spiegel je nach der Bauart der Pumpe mit der Kolbenfliche oder der
Unterfliche des Druckventils zusammen. In diesem Augenblick wird die
Geschwindigkeit der Wassersiiule, welche sich vorher unabhingig von der
Kolbengeschwindigkeit bewegt hatte, plotzlich durch die Kolbenbewegung
bestimmt. Hierbei entsteht ein Stol oder sogenannter Wasserschlag, der
um so heftiger ist, je groBer die Geschwindigkeitsinderung der Wasser-
sédule beim Zusammentreffen ist.

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

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

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

spricht, daB die Pressung }—/iﬁ im héchsten Punkt des Pumpenraums beim

Anhub des Kolbens grofer sein mufl, als die Spannung Ag, bei welcher
sich Dampf entwickelt. Aus der Bedingung 55 folgt mit Gleichung 53
und 54

F k, '
A — {el—l—hw)o—{—Lsﬁ—g}—e4>At . . . . b6
Der senkrechte Abstand e; + e, des hochsten Punkts im Pumpen-

raum vom Saugwasserspiegel werde die ,Saughoéhe* der Pumpe genannt
(vgl. Fig. 65 und 66, S. 56). Er sei ‘mit Hg bezeichnet, alsdann ist:

Hy=e+e . . . . . . . . . B7
Hiermit ergibt sich aus der vorstehenden Beziehung:
F k,
A— { s+h(sv)o+LsF }>At . . . . . 58
oder: L, 1;1? ko < A—A—H;—hbgyp . - . . . . 59

Fiir eine Pumpe mit Kurbelantrieb ist die Beschleunigung beim
Anhub des Kolbens, d. h. fir ¢ =0, nach Gleich. 15:

ky =w r<1+L>

Hiermit ergibt Gleich. 59:

F o?r ( r

Ly 1+—> A—A;—H,—h .. . . 60
Fs g < t (sv)o
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Diese Bedingung spricht aus, daf der Massenwiderstand des Wassers
in der Saugleitung eine gewisse GroBe nicht iiberschreiten darf, wenn das
Wasser dem Kolben zu Beginn des Saughubs folgen soll.

In Fallen, wo diese Bedingung nicht erfillt ist, muB in der Saug-
leitung moglichst nahe der Pumpe ein Windkessel angeordnet werden.
Hierdurch wird bewirkt, daB das Wasser vom Brunnen bis' zum Wind-
kessel sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit bewegt, wihrend nur das
in der kurzen Strecke zwischen Windkessel und Pumpenkolben befindliche
Wasser die Beschleunigung und Verzogerung des Kolbens mitmacht. Wegen
der geringen Linge dieser Strecke ist die hierbei entstehende Massenkraft
klein (vgl. Ziff. 9, Gleich. 86).

b) Entstehung von Wasserschlag durch Voreilen der Druck-
wassersiiule.

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 Halfte des Hubs nimmt
die Kolbengeschwindigkeit fortwéhrend ab; soll kein Abreien des Wassers
vom Kolben wihrend dieser Bewegung eintreten, so muBl auch die Ge-
schwindigkeit der vor dem Kolben herlaufenden Wassersiule der Kolben-
bewegung entsprechend abnehmen. Vermdge ihrer lebendigen Kraft hat
die Wassersiiule das Bestreben, sich in jedem Augenblick mit gleichméaBiger
Geschwindigkeit fortzubewegen. Ihrer Bewegung wirken aber der Druck
der Atmosphére auf die Mindung der Steigleitung, ihr Gewicht und die
hydraulischen Widerstinde entgegen. Durch diese widerstehenden Krifte
wird die lebendige Kraft der Wassersdule verkleinert, ihre Geschwindigkeit
nimmt also ab. "Ist ihre Verzogerung gerade so groB3;, wie die Verzogerung
des Kolbens, so bewegt sich die Wassersiule vor dem Kolben her, ohne
daB ein Druck zwischen Kolbenfliche und. Wassersiiule notwendig ist.
Ergeben die auf die Wassersiiule wirkenden Kriifte eine Verzégerung, die
groBer ist, als die Verzogerung des Kolbens, so iibt die Wassersiiule einen
Druck auf die Kolbenfliche aus, sie muf von dem Kolben geschoben
werden. Ist ihre Verzdgerung kleiner als die Verzogerung des Kolbens,
so eilt sie dem Kolben voraus, es findet eine Trennung zwischen Kolben
und Wasser statt.

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

Bewegt sich das Wasser in der Steigleitung der Kolbenbewegung
entsprechend, so nimmt sein Druck auf die Kolbenfliche gegen das Hub-
ende immer mehr ab, weil der Massenwiderstand des Wassers immer kleiner
wird. Dies ist im vorhergehenden Abschnitt ausfithrlich erldutert.
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Die Pressung im Pumpenraum kann nun aber nur bis auf den
Druck sinken, bei welchem das Saugventil sich 6ffnet. Sind die Saug-
verhiiltnisse der Pumpe in Ordnung, so ist dieser Druck gréBer als die
Spannung A; bei welcher Dampfbildung und Aufhdren des Zusammen-
hangs der Wassermassen eintritt. Ein AbreiBen des Wassers vom Kolben
wird daher, selbst wenn der Druck im Pumpenzylinder gegen das Hubende
stark abnimmt, nicht eintreten, weil sich vorher das Saugventil 6ffnet und
Wasser aus der Saugleitung in den Zylinder stromt. Von dem Augenblick
an, wo beide Ventile gedffnet sind, folgt die Wassersiule aber nicht mehr
dem Gesetz der Kolbenbewegung. Wie sich die Verhaltnisse in diesem
Falle gestalten, wird Gegenstand der néchsten Betrachtung sein. Hier sei
zundichst nur festgestellt, daB ein AbreiBen des Wassers vom Kolben in-
folge der lebendigen Kraft des Wassers nicht eintritt.

Wohl aber kann trotzdem ein AbreiBen der Wassersdule durch die
Wirkung der Massenkraft wihrend der zweiten Hubhélfte innerhalb der
Druckleitung stattfinden, denn die Pressung in der Druckleitung ist kleiner
als im Pumpenraurn. Sinkt an irgend einer Stelle des Druckrohres die Pressung
auf Ay, so entwickelt sich Dampf und es tritt in dem betreffenden Querschnitt
eine Trennung der Wassersiiule ein. Das abgetrennte Stiick bewegt sich
frei, getrieben von seiner lebendigen Kraft und der Spannung A;. Durch
die der Bewegung widerstehenden Krifte nimmt seine Geschwindigkeit ab,
und es ist moglich, daB es von dem vom Kolben nachgeschobenen Stiick
wieder eingeholt wird, oder daB es sogar
nach . einiger Zeit infolge der Verzdgerung
seine Bewegung umkehrt und auf das nach-
folgende Stiick zuriickfillt. In beiden Fiillen
erfolgt ein Wasserschlag durch den Stof3 der .
bewegten Massen gegeneinander.

Um fiir gegebene Verhéltnisse festzu-
stellen, ob ein AbreiBen der Druckwasser-
siule moglich ist, geniigt es, die Untersuchung
fir den Augenblick der Kolbenumkehr, also
am Ende des Druckhubs, auszufithren, denn
in diesem Augenblick ist die Massenkraft des
Wassers in der Leitung am groBten. Findet
ein Abreilen bei der Kolbenumkebr nicht
statt, so ist es iiberhaupt ausgeschlossen.

Fiir die in Fig. 78 gezeichnete Druck-
leitung ergibt sich folgendes, wenn ein Kurbelantrieb mit L — o ange-
nommen wird:

Untersuchung der horizontalen Rohrstrecke am Ende
der Leitung:

In einem beliebigen Querschnitt y—y ist die Pressung im Aungen-

Fig. 78,



80 Kolbenpumpen.

blick der Kolbenumkehr gleich dem Druck A der Atmosphire auf die
Miindung des Rohres abziiglich des in der Bewegungsrichtung wirkenden
Massendrucks des Wasserkdrpers von der Lénge ly. Dieser Massendruck
2
¥ FP; w~g£ Weitere Krifte sind nicht vorhanden, da das Rohr horizontal
d
ist und die hydraulischen Bewegungswiderstinde im Augenblick der Be-
wegungsumkehr Null sind, weil die Kolbengeschwindigkeit Null ist.
Es ist daher die Pressung im Querschnitt y—y
F w?r
Fog
Der Druck ist also in demjenigen Querschnitt am kleinsten, fir
welchen 1; am groften ist, d. h. an der Kriimmung der Leitung bei A.
Wenn ein AbreiBen des Wassers stattfindet, so findet es dort statt, und
zwar ist der Druck an dieser Stelle bestimmt durch:

ist 1

hy=A—1 61

2
hy=A—L,=2° . . . . . . . 62

Die Wassersiule reift also bei Punkt A ab, wenn h, < A ist.

Untersuchung der vertikalen Rohrstrecke:

In einem beliebigen Querschnitt x—x ist der Druck bei der Kolben-
umkehr

F o?r F w?r
b= Atk =k by 53
F w2r> F w?r
—ath(i- g ) g
F w?r . . . .
Ist {1 -—IT—g— positiv, so ist hy am kleinsten, wenn 1; am kleinsten
a

ist, d. h. der Druck ist im oberen Rohrende bei A am kleinsten und zwar
ergibt sich fir denselben, da 1; =0

64

F w? . . .
Ist (1 ——‘{igf) negativ, so ist by am kleinsten, wenn 1y am gréBten ist,

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

F w? r) F or
hg = Liy{l——)—Lym— . . . .
p=A 4+ Ly (1 Fa g YR g 65
F w?r . . .
Je nachdem also (1 TTFig positiv oder negativ ist, findet das
d

Abreien oben oder unten am vertikalen Rohr statt und zwar tritt das-
selbe ein, wenn h, bezw. hg T Ay ist.
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In diesem Fall ist in der Druckleitung zunéichst der Pumpe ein Wind-
kessel anzuordnen.

¢) Entstehung von Wasser- und Ventilschlag durch vorzeitiges
Offtnen der Ventile. Mehrférderung.

Ein vorzeitiges Offnen der Ventile kann sowohl bei der Saug- als
auch bei der Druckwirkung entstehen; es wird hervorgerufen durch die
Massenkraft des Wassers in der Leitung.

Durch das Nachdriingen der Wassermasse in der Saugleitung wahrend
der zweiten Hilfte des Sanghubs kann der Druck im Pumpenraum so
gro werden, daB das Druckventil gehoben wird, noch ehe der Kolben
den Saughub vollendet hat. Es findet dann eine Mehrférderung statt,
insofern schon wihrend des Saughubs Wasser in die Druckleitung {ibertritt.

Von dem Augenblick an, wo das Druckventil gehoben und die
Druckwassersiiule in Bewegung gesetzt wird, also beide Ventile getffnet
sind, ist die Bewegung der Saugwassersiule nicht mehr durch die Ge-
schwindigkeit des Kolbens allein bestimmt. Es bewegen sich vielmehr
die Saug- und Druckwasserséiule frei vermoge ihrer lebendigen Kraft. Der
Atmosphérendruck hat keinen Einflu8 auf ihre Bewegung, da er sowohl
auf den Wasserspiegel des Brunnens als auch auf den AusfluBquerschnitt
der Steigleitung, also sowohl in der Richtung der Bewegung als auch dieser
entgegengesetzt, wirkt, Durch die Saugleitung strémt eine Wassermenge,
welche gleich ist der Summe der Wassermenge, die der Kolben ansaugt,
und der Wassermenge, welche durch das Druckventil in die Steigleitung
tibertritt. Durch die widerstehenden Kriifte, welche sich aus der ganzen
Forderhdhe und der Summe der Widerstinde in den beiden Leitungen
und der Pumpe zusammensetzen, wird die lebendige Kraft der beiden
Wasserséiulen vermindert, es nimmt ihre Geschwindigkeit ab. Erfolgt diese
Geschwindigkeitsabnahme so rasch, daB der WasserzufluB aus der Saug-
leitung in die Pumpe gleich der vom Pumpenkolben angesaugten Wasser-
menge wird, noch ehe der Kolben das Ende des Saughubs erreicht hat,
so schlieBt sich das Druckventil wieder, und das Wasser in der Saugleitung
bewegt sich der Kolbengeschwindigkeit entsprechend weiter. HEs kann aber
auch der Fall sein, daBl zu Ende des Saughubs beide Ventile noch gedffnet
und beide Leitungen von Wasser durchstrémt sind. Kehrt jetzt der Kolben
seine Bewegung um, so wird durch seine Geschwindigkeitszunahme infolge
des Widerstands der Wassermasse ein Druck im Pumpenzylinder erzeugt,
welcher die Saugsiiule rasch zum Stillstand oder selbst zur Umkehr bringt.
Das Saugventil wird je nach Umstinden mit gréBerem oder kleinerem
Schlag geschlossen.

In gleicher Weise kann wiihrend des Druckhubs ein vorzeitiges Offnen
des Saugventils eintreten, wenn der Druck im Pumpenzylinder infolge

Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. 6



82 Kolbenpumpen.

des Beharrungsvermdgens der Wassermasse in der Steigleitung wihrend
der zweiten Halfte des Druckhubs so tief sinkt, daf das Saugventil durch
den Druck der Atmosphére auf den Wasserspiegel des Brunnens gedffnet
und die Wassermasse in der Saugleitung in Bewegung gesetzt wird, ehe
der Kolben den Druckhub vollendet hat. Die in die Steigleitung tretende
Wassermenge ist dann gleich der Kolbenverdringung vermehrt um den ZufluB
des Wassers aus der Saugleitung in den Pumpenzylinder, also grofer als die
Kolbenverdrangung, es findet eine Mehrférderung statt. Ist die Druck-
séiule noch in Bewegung, das Druckventil also noch offen, wenn der Kolben
den Saughub beginnt, so kommt die Drucksiule rasch zum Btillstand,
kehrt unter Umsténden ihre Bewegung um und schlieBt das Druckventil
mit einem Schlag.

Die durch das vorzeitige Offnen der Ventile entstehende VergroBe-
rung der von der Pumpe gefoérderten Wassermenge bedeutet selbstver-
sténdlich keinen Gewinn an Nutzarbeit, denn die lebendige Kraft, vermoge
welcher das Wasser aus der Saugleitung in die Druckleitung tiberstromt,
muB den Wassermassen wahrend der ersten Hilfte des Hubs vom Kolben
erteilt werden. Die Mehrforderung gibt vielmehr zu Stérungen im ruhigen
Gang der Pumpe und zu Ventilschligen Veranlassung und muB deshalb
vermieden werden.

Bedingungen, daf8 kein vorzeitiges Offnen der Ventile eintritt.
Ist by die Pressung unter dem Ventil, hy die Pressung iiber dem-
selben, so wird das Ventil getffnet, wenn der von unten wirkende Uber-
druck grof genug ist, um den Offnungswiderstand des Ventils zu iiber-
winden, d. h. wenn hy — hy S hy), ist.
Damit ein vorzeitiges Offnen des Saug- oder Druckventils unterbleibt,
mufl demnach wihrend des ganzen Hubs

hI“"hII<h(v)o . -+« . .+ . . . 66

sein. Die Ermittelung des Offnungswiderstandes h()o ist umstdndlich und
kann iiberhaupt nicht mit grofer Zuverlissigkeit ausgefihrt werden. Es
erscheint daher zweckmiBig, zur Sicherheit gegen vorzeitiges Offnen die
weitergehende Bedingung aufzustellen, daB wihrend des ganzen Hubs

by —hy<<0 . . . . . . . . . 87

oder
hy <hpy
bleibt, d. h. in Worten: Damit ein vorzeitiges Offnen des Saug- oder
Druckventils mit Sicherheit unterbleibt, muf# der Druck b; unter dem
Ventil wihrend des ganzen Hubs kleiner sein als der Druck hyy iiber
dem Ventil.
Fiir die verschiedenen Pumpenarten ergibt sich nun folgendes:
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Einfachwirkende Pumpe (s. Fig. 66, S. 56):

Druckventil: Die Pressung hy unter dem Druckventil ist zu
Ende des Saughubs am groBten und zwar, wenn der Widerstand des
Saugventils vernachldssigt wird,

F w r
S
F, g’

Die Pressung hy itber dem Druckventil ist konstant, weil die Druck-
sdule wihrend des Saughubs stillsteht und zwar ist (s. Fig. 76, S. 71)

hyy = A 4 Hy,

wo unter Hy die ,,Druckhohe“ der Pumpe, d. h. der senkrechte Abstand
des Ausgusses von dem Druckventil zu verstehen ist.

Wenn das Druckventil zu Ende des Saughubs nicht geéffnet wird,
so wird es iiberhaupt nicht vorzeitig gedffnet. Bedingung hierfiir ist:

hy < hyy
A—H,+ Ly Fo? r<A+Hd

er
Lsﬁvg——<H +Hd . . . . . . . 68

—A—H,+ L

d. h. der Massendruck des Wassers in der Saugleitung zu Ende des Saug-
hubs muBl kleiner sein, als die Forderhohe der Pumpe. Diese Bedingung
ist nur bei Pumpen mit geringer Forderhthe bei langer Saugleitung oder
grofler Umdrehungszahl nicht erfillt. In einem solchen Fall ist ein Saug-
windkessel anzuordnen.

Saugventil:

Die Pressung hy unter dem Saugventil ist beim Druckhub konstant
und zwar angeniihert

hy=A — H,.

Die Pressung hyy im Pumpenraum oder iiber dem Saugventil ist zu Ende

des Druckhubs am kleinsten. Angeniihert ist dieser Druck

b= A + Ha—Tag = =

Ein Vordffnen des Ventils findet also nicht statt, wenn
A — H<A+Hd——Ld——~—-—

Ld,F,F?£<H < .1

Dies ist sehr hiufig nicht der Fall und deshalb ein Druckwindkessel
erforderlich.

6*
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Doppeltwirkende Kolbenpumpe mit gemeinschaftlichem Saug-
rohr und Druckrohr fiir beide Pumpenseiten (siehe Fig. 44, S. 43):
Druckventil auf der Saugseite:
Die Pressung h; unter dem Ventil ist zu Ende des Saughubs am
groBten, und zwar ist
F w’r
T g
Die Pressung by ttber dem Druckventil der Saugseite -ist annihernd

die gleiche, wie die Pressung im anderen Pumpenraum auf der Druckseite.
Diese ist zu Ende des Hubs am kleinsten und betrigt:

2
hn=A+Hd_LdFF_;9g-r.

hy=A — H, 1L,

Durch die Massenkraft des Wassers in der Druckleitung wird also
der auf dem Ventil lastende Druck zu Ende des Hubs um den Betrag
2
LdFF‘_?Ef verringert, ein Offnen des Ventils also begimstigt. Fir das
d
Ende des Hubs ist die Pressung unter dem Ventil am gréften und iber
dem Ventil am kleinsten, die Wahrscheinlichkeit des Offnens also am

grofiten. Dasselbe tritt nicht ein, wenn

F o’r F w?r
F wr F o?r
L g tlag g <BtBe oo 10

Die Summe der Massendriicke des Wassers in der Saug- und der Druck-
leitung muB also kleiner als die Forderhohe sein. Das trifft in den
2
meisten Fillen wegen der Grofle des Massendrucks Lg F_Iiw?r des Wassers
a
in der Druckleitung nicht zu. Durch die Anordnung eines Druckwind-
kessels verschwindet diese Kraft, und die Bedingung ist zuriickgefithrt auf

F w?r
LsF;~g—<Hs+ Hy,

Ist diese Bedingung ebenfalls nicht erfiillt, so ist auch ein Saugwindkessel
anzubringen.

Saugventil auf der Druckseite:

Die Pressung hy unter dem Ventil ist zu Ende des Druckhubs wegen
der Verbindung mit der Saugseite der Pumpe anndhernd die gleiche wie
im Pumpenraum auf der Saugseite, d. h.:

F w?r
hl_A—HS—I—LSF:?.
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Die Pressung hyp iiber dem Ventil ist zu Ende des Druckhubs

F w?r
hII: A_ —-+— Hd — Ld F;E.
Die Bedingung, da8 fiir das Ende des Druckhubs hy < hyy ist, ergibt:
F w?r F w?r
A—H,} Ly —< A4+ Hy—Lg=——
+ F, o <A+ H, 15, g
F w?r F w?r
Ly—-4+Iy=——<H+H; . . . . .. . 1
Fs g + d Fd g < + d

Die Wahrscheinlichkeit fiir ein vorzeitiges Offnen ist also bei der
doppeltwirkenden Pumpe fir das Saug- und das Druckventil gleich groB.

Differentialpumpe (siche Fig. 51, S. 47):
Druckventil:
Die Pressung h; unter dem Druckventil ist zu Ende des Saughubs
am grofiten, und zwar:
F w?r
hy=A H,Q,—]—Lé,Fs P
Die Pressung hyj iiber dem Druckventil ist zu Ende des Saughubs
am kleinsten. Sie ist gleich der Pressung auf der Druckseite der Pumpe, d. h.:

F—1 w?r
hn:A—*—Hd——Ld Fd ?
Ein vorzeitiges Offnen tritt also nicht ein, wenn
F o?r F—1f w?r
A — ror — wr
Hs-f—Lst g <A+Hd Ld Fd g
F w?r F—f o?r
Log, 7y Tl 7 <H+H 72

Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so ist wie bei der doppeltwirkenden
Pumpe ein Druckwindkessel, unter Umstéinden auch ein Saugwindkessel
notwendig.

Saugventil:

Die Pressung hy unter dem Ventil ist withrend des Druckhubs kon-
stant, weil kein Saugen stattfindet. Es ist

hj=—= A — H,.

Die Pressung by iiber dem Ventil ist zu Ende des Druckhubs am

kleinsten, und zwar:

f w?r
hy = — Ly —.
n=A 4 Hj LdFd z
Ein Voroffnen findet also nicht statt, wenn
£ 2
A—H,<<A+4Hy—Lgm—
Fa g

f o?r

LdFd—E—-<HS—}-Hd R 7
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Bei den Differentialpumpen ist also die Wahrscheinlichkeit des vor-
zeitigen Offnens fiir das Saugventil kleiner als fiir das Druckventil.

Differentialpumpe mit Ventilkolben:

Es bezeichne (siche Fig. 79) L, die Léinge der Saugleitung, L, die
Linge des Kolbenrohres, Lg die Linge der Steigleitung, e; den senk-
rechten Abstand des Kolbens vom Saug-
wasserspiegel bei der unteren Kolbentotlage,

e, seinen Abstand von der Miindung der
Steigleitung, e, e, die ganze Forder-
héhe (Hg + Ha).

Kolbenventil:

Die Pressung h; unter dem Kolben-
ventil ist beim hochsten Stand des Kolbens,
wenn der Widerstand des Saugventils ver-
nachléssigt wird, gleich dem Druck der
Atmosphiire auf den Wasserspiegel des
Brunnens, vermindert um die Hohe der
Wassersiiule unter dem Kolben und ver-
mehrt um den Massendruck des Wassers
im Kolbenrohr unterhalb des Kolbens und
den Massendruck des Wassers in der Saug-
leitung. Man hat daher

w?r F w?r
hij=A — (e, +S)+S?.+LSE?.

Die gleichzeitige Pressung hyy iiber
dem Kolbenventil betrigt, da der Massen-
druck des Wassers im Kolbenrohr oberhalb

. w’r
des Kolbens gleich — (L, —8) 3 und

der Massendruck des Wassers in der Steig- Fig. 79.
leitung gleich L F—faor ist
g g d Fd g g \
w?r F—1owir
hy = A (e, —8) — (Lo"S)—‘g——Ld T, g
Ein vorzeitiges Offnen des Kolbenventils unterbleibt, wenn
w?r F w?r
A —(g +S)+S_g‘+Ls' ‘?<A+
w?r F —1 o?r
(ez'_‘S)_(Lo —S)—_Ld—Fd— —g—

F wir

F, g

F—1f w’r

2
L, 1 g O <o e <H, 4 Ha 74
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Die Summe der Massendriicke des Wassers in der Steigleitung, dem
Kolbenrohr und der Saugleitung muB kleiner als die ganze Forderhohe sein,
£l
F—fo'r des Wassers in der Druckleitung
Fd g

laBt sich durch einen Windkessel am unteren Ende der Steigleitung
eliminieren. Bei Rohrbrunnenpumpen ist fiir die Anordnung eines Saug-
windkessels und eines Windkessels im Kolbenrohr direkt tber dem Pumpen-
zylinder kein Raum. Solche Pumpen miissen daher eine entsprechend
geringe Hubzahl haben, damit die Summe der Massendriicke des Wassers
in der Saugleitung und im Kolbenrohr nach vorstehender Bedingung
kleiner als die Férderhohe ist.

Findet ein vorzeitiges Offnen des Kolbenventils beim Kolbenaufgang
nicht statt, so ist auch ein vorzeitiges Offnen des Saugventils gegen Ende
des Kolbenniedergangs infolge seiner Entlastung durch die lebendige Kraft
des Wassers in der Steigleitung ausgeschlossen, denn das Wasser in dem
Kolbenrohr und der Saugleitung steht beim Kolbenniedergang still, die
‘Wahrscheinlichkeit eines Vordffnens ist daher beim Saugventil viel geringer
als beim Kolbenventil.

Fir die einfachwirkende Hubpumpe ohne Differentialwirkung haben
die vorstehenden Gleichungen volle Giiltigkeit, wenn f=o0 gesetzt wird
und zwar ist in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit der vorzeitigen Er-
offnung des Kolbenventils eine gréBere, als bei der Pumpe mit Differential-
wirkung, weil die Massenkraft des Wassers in der Steigleitung groBer ist.

Der Massendruck Ig

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

a) Wirkungsweise des Saugwindkessels.

In die Saugleitung (s. Fig. 80) sei ein Gefil W, (Windkessel) ein-
geschaltet. AuBerdem sei am unteren Ende der Saugleitung ein sog. FuB-
ventil angebracht, welches das RiickflieBen des Wassers aus der Saugleitung
nach dem Brunnen beim Stillstand der Pumpe verhindert.

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

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

Wird nun die Pumpe in Betrieb gesetzt, so entnimmt sie ihr Wasser
aus dem Windkessel. Der Wasserspiegel in diesem sinkt, die iiber ihm
befindliche Luft dehnt sich aus und der Druck derselben nimmt ab. Da-
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durch vermindert sich auch der Druck auf das FuBventil, bis dieses durch
den Druck der Atmosphéire auf den Wasserspiegel des Brunnens gehoben
und die iber ihm befindliche Wassersiule in Gang gesetzt wird. Es
beginnt das Wasser aus dem Brunnen in den Windkessel iiberzustrémen.
Solange die Wasserentnahme aus dem Windkessel durch die Pumpe gréBer
ist als der ZufluB aus dem Brunnen, wird der Wasserspiegel im Wind-

kessel und der Luftdruck in demselben weiter sinken. Dadurch wird der
Uberdruck der Atmosphire immer grofer, und die Wassergeschwindigkeit
in der Leitung nimmt zu, bis ebensoviel Wasser dem Windkessel. zuflief3t,
als die Pumpe aus ihm entnimmt. Wihrend das Wasser in der Saug-
leitung emporsteigt, nimmt sein Druck stetig ab. Hierbei scheidet sich
Luft ab und zwar um so mehr, je groBer die Druckabnahme und je groBer
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der Luftgehalt des Wassers im Brunnen ist. Diese Luft sammelt sich im
Windkessel an, es nimmt daher der Luftgehalt desselben withrend des
Betriebs stetig zu und sein Wasserspiegel sinkt allmihlich bis zum unteren
Rand des Saugrohrs der Pumpe.

Ein weiteres Sinken findet nicht statt, vielmehr wird jetzt die mit
dem Wasser in den Windkessel eintretende Luftmenge durch die Pumpe
bestiindig abgesaugt, womit der Beharrungszustand erreicht ist. Da die
Hohenlage des Wasserspiegels im Windkessel und der Luftdruck in dem-
selben (anndhernd) konstant bleiben, so ist der Unterschied zwischen
Atmosphiirendruck und Windkesselpressung unverdnderlich. Es bewegt
sich daher auch das Wasser vom Brunnen zum Windkessel mit konstanter
Geschwindigkeit, und eine Massenkraft tritt fiir diese Leitungsstrecke nicht
auf. Nur die zwischen Windkessel und Pumpe befindliche Wassersiule er-
fahrt der Kolbenbewegung entsprechende Geschwindigkeitsinderungen, Da-
mit die hierbei entstehenden Massenkrifte klein ausfallen, soll diese Wasser-
séiule kurz sein; der Windkessel ist deshalb so nahe als moglich an die
Pumpe zu riicken.

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

Ist Q die durchschnittliche Wasserlieferung der Pumpe in der Sekunde
in cbm, .
F; der Querschnitt der Saugleitung des Windkessels in qm,
¢ die (anndhernd) konstante Geschwindigkeit des Wassers in
dieser Leitung in m,
so gilt
Fiee=Q.
Es ist daher die Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr des
Windkessels

75

Um dem Wasser, das im Brunnen die Geschwindigkeit Null hat,

’2

diese Geschwindigkeit zu verleihen, ist eine Druckhdhe

notwendig.

AuBerdem sind Bewegungswiderstinde auf dem Weg des Wassers vom
Brunnen bis zum Windkessel zu iiberwinden, welche im ganzen die Druck-

r2
héhe =¢ ;sg erfordern mogen. Betriigt ferner der senkrechte Abstand des

Wasserspiegels im Windkessel vom Wasserspiegel des Brunnens ysm, so
ist der Luftdruck hyy im Windkessel bestimmt durch

hyw=A —ys— (1 +30, . . . . . . 76
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denn es ist der Druck im Windkessel gleich dem Druck der Atmosphire
auf den Wasserspiegel des Brunnens abziiglich des Drucks, welcher not-
wendig ist, um der Wassersiule zwischen Brunnen und Windkessel das
Gleichgewicht zu halten, und abziiglich der zur Uberwindung der Wider-
stinde und zur Geschwindigkeitserzeugung notwendigen Druckhéhe.

b) Wirkungsweise des Druckwindkessels.

Ebenso wie in die Saugleitung sei in die Druckleitung (s. Fig. 80)
ein Gefill W4 (Windkessel) eibgeschaltet, welches so gebaut ist, daf die in
ihm enthaltene Luft nicht nach der Druckleitung entweichen kann.

Der Betrieb der Pumpe vollzieht sich in der Weise, da nur die
zwischen Pumpe und Windkessel befindliche Wassermasse die Geschwindig-
keitsinderungen des Kolbens mitmacht, wihrend die Wassermasse in der
Druckleitung hinter dem Windkessel sich mit konstanter Geschwindigkeit

bewegt.
Ist Q die durchschnittliche Wasserlieferung der Pumpe in der Sekunde
in cbm,
Fj der Querschnitt der Druckleitung in qm,
cy die (anndhernd) konstante Geschwindigkeit in dieser Leitung
in m,
so ergibt sich diese Geschwindigkeit aus
,—Q
Cq = 'F‘—é S |

Damit das Wasser mit dieser Geschwindigkeit durch die Druckleitung
strtomt, mufl der Druck hgy der Luft im Windkessel gleich sein dem
Druck A der Atmosphire auf die Miindung des Druckrohres plus dem
Druck yg der tiber dem Wasserspiegel des Windkessels stehenden Wasser-

.2
siule plus dem Druck = Sa zur Uberwindung der Bewegungswiderstiinde
p 2g g gung

. .2
in der Leitung plus dem Druck % zur Erzeugung der Geschwindigkeit

cq in der Leitung, sofern man annimmt, daB die Geschwindigkeit, mit
welcher das Wasser in den Windkessel tritt, durch Sto8 und Wirbelung
in diesem verloren geht.

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

hdw=A+yd+§‘Lg2(1+zg). A £

In Wirklichkeit ist weder in der Saugleitung noch in der Druck-
leitung die Wassergeschwindigkeit vollstindig unverdinderlich. Da die
Entnabme aus dem Saugwindkessel bezw. die Zufuhr zu dem Druckwind-



Die Saug- und die Druckwirkung von Kolbenpumpen mit Windkesseln. 91

kessel der Wirkungsweise der Pumpe entsprechend eine periodisch ver-
inderliche ist, so schwankt der Wasserspiegel und demgemiB auch die
Pressung der Luft im Windkessel periodisch, was zur Folge hat, daB auch
die Wassergeschwindigkeit in der angeschlossenen Leitung periodisch ver-
anderlich ist. Der Geschwindigkeitsunterschied ist jedoch schon bei méBigen
Abmessungen des Windkessels so klein, daB bei praktischen Rechnungen
die Wassergeschwindigkeit in der Leitung konstant angenommen werden kann.

Eine niihere Darlegung dieser Verhdltnisse ist im spéteren (Ziff. 10)
gegeben,

¢) Bestimmung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliiche.

Die Arbeit einer Pumpe mit Windkesseln kann als eine Wasser-
férderung aus einem Gefil Wy, in welchem geringer Druck herrscht, in
ein Gefi W4 mit héherem Druck aufgefalt werden.

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

An die Stelle des Drucks A der Atmosphiire auf den Wasserspiegel
des Brunnens tritt jetzt die Pressung hgy der Luft auf den Wasserspiegel
des Saugwindkessels, und anstatt des Druckes A der Atmosphire wirkt
auf die AusfluB6ffnung der Druckleitung der Druck hgy der Luft im
Druckwindkessel. e, bedeutet den senkrechten Abstand des Kolbens vom
Wasserspiegel des Saugwindkessels, wenn der Kolben sich in seiner unteren
Totlage befindet, e, den senkrechten Abstand des Kolbens in dieser Lage
vom Wasserspiegel des Druckwindkessels, L die Linge des Saugrohrs zwischen
Saugwindkessel und Pumpe, L die Lénge des Druckrohrs zwischen Pumpe
und Druckwindkessel. Die Lénge der Saugleitung zwischen Brunnen und
Saugwindkessel sei mit I, die Lénge der Druckleitung vom Druckwind-
kessel bis zum Ausguf mit Ly bezeichnet.

Dementsprechend ist dann der

Wasserdruck auf die Kolbenfliche wihrend der Saugwirkung:
bei einer stehenden Pumpe nach Gleich. 41:

et Sl £ k1 )
L hyy — 4 Ly — 79
y w (e, +x)+hsv + =86 F, g‘f“xg‘l‘ F, g +2g

bei einer liegenden Pumpe nach Gleich. 42:

B by — oo+ 30 (5) oo+ X T+

u?

wobei hgyw = A — yg— ?sé(l 4+ =0
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Wasserdruck auf die Kolbenfliche wihrend der Druckwirkung:
bei einer stehenden Pumpe nach Gleich. 49:

u? k
7_hdw+e2‘"(S—X)+hdv+ Cd( d) —g"}—(S—X)E

dFd —}—[( )2——1];—;. e .. . . 81

bei einer liegenden Pumpe nach Gleich 50:

P2 __ < F k
7_hdw+e2+hdv+agd(Fd) +(S—X)—+LaF

dETE .

.2
wobei hgw = A -+ ya - ;—"gu + 30).

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

Ersetzt man in Gleichung 56 den Druck A der Atmosphire auf
den Wasserspiegel des Brunnens durch den Windkesseldruck by, so hat
man die Bedingung

F k,
{el—}—h(sv)0+L—-—}—e4>At ... 83
oder mit hyw = A — ys— i(1 + Z8),
Fk
A_yg_—(1+2§ ) — e, — & —hgy), — °>At
oder da (Fig. 80) ¥s+e + e, =H,

cy? < F k,
A_Hs—é—g(l+‘§)_h(sv)°—-LsFl;—g~>At . . 84

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

Lol X A A H — ey, — & (130 85
s Fs g t 8 (8V) 2g -t . .
oder mit ky=w?r (1 + %)
F w?r r cy?
Y+ 2 — A —H. — __ =
L g (1 L) <A— Ay —H,— by, — (1 30) 86

e) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenfléiche.

Der Druck des Wassers auf die Kolbenfliche einer Pumpe mit
Windkesseln werde in gleicher Weise dargestellt, wie dies fiir eine Pumpe
ohne Windkessel im fritheren geschehen ist.
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Es sei die frither berechnete Pumpe, Fig. 70, S. 66, mit Saug- und
Druckwindkessel versehen, wie durch gestrichelte Linien angegeben ist.
AuBerdem sei die Pumpe um 2,7 m héher aufgestellt, so daf} der Abstand
des Druckventils vom Wasserspiegel des Brunnens 7,040 m statt 4,340 m
betriigt (vergl. die eingeklammerten MaBe der Fig. 70).

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

Wie frither (S. 65) gilt: n=160; w =6,28; w?=39,44; r=0,075m;

wir=296; wirt— 022; F= % .0,0752 = 0,0044 qm usw.

Bestimmung des Drucks p/l wihrend der Saugwirkung:
Nach Gleichung 79 ist, bei Vernachlissigung des Massendrucks

X L3 des Wassers im Pumpenzylinder:

Pl hyy— by — |3 (F>2 ]}}3_ Fk

y = e (@) e [“C v) Tl E, g F
r2

wobei hsw:A'_ys__ES,, (1430,

Der Windkesseldruck hgy ergibt sich nun aus folgendem:
Die mittlere Wasserlieferung der einfachwirkenden Pumpe betrigt
__ FSn _ 0,0044.0,150. 60
Q=" = 60
also ist die Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr des Windkessels
nach Gleich. 75

= 0,00066 cbm,

., Q  0,00066
Cg == —V— e
Fy 0,001963
Die Summe der Widerstandskoeffizienten I{ ergibt sich fiir die
Leitung vom Brunnen zum Windkessel bei der Lénge (Fig. 70) Ls =
0,250 -}~ 6,490 = 6,740 m aus

=40,336 m.

AL;_ 003.6,740

Leit iderstand — D = S e ,
eitungswiderstand § D; 6,05 =40
Widerstand beim Eintritt ins untere Ende des
Saugrohres =05
XL=4,5

Mit A = 10 m; y; = 6,490 m (s. Fig. 70); ¢y = 0,336 m und
S =4,5 wird
0,3362

hyy = 10 — 6,490 — 2 (14 4,5) =10—6,490—0,082=3,478 m.
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Die Berechnung des Ventilwiderstandes (s. Ziff. 15, S. 169 u. 174) ergebe
fir den Widerstand des gedffneten Ventils hgy = 0,360 m;
fir den Offnungswiderstand h(gv), = 1,280 m.

Der Bestimmung der hydraulischen K Bewegungswiderstinde fiir die
Leitungsstrecke vom Windkessel bis zur Pumpenachse sei ein Rohr vom
Durchmesser Dy = 0,050 und der Lénge Ly = 0,360 - 0,065 -} 0,225 =
0,660 m, welches bei A und B ein rechtwinkliges Knie hat, zugrunde
gelegt, Dann ergibt sich fiir die Summe der Widerstandskoeffizienten =g

nach Ziff. 14:
AL __0,03.0,650

Leitungswiderstand { = .= 005 =04
Knie bei A mit d = 90° nach Weisbach- =10
Knie bei B desgl. {=1,0
Widerstand beim Eintritt ins Saugrohr =205

XL o030
“Zur Aufzeichnung der Drucklinien der Fig. 73, S. 69 hat man nun
folgende Werte:
Linie I. hgy — 3,478 m.
» 1L e = 0,460 m (s. Fig. 70); e, + 8 = 0,460 -+ 0,150 = 0,610 m.
» IIL  hgy=0,360 m; h(”)o__ 1,280 m.
0,22

i 2 = .
» IV. { Ls ( ) + 1] (3.2,25 3,981 0,182m
F w?r or 296
) V. Cl = Ls E ? = 0,650 . 2,6: . EST == 0,441 m.
Die aus diesen Linien resultierende Linie des Drucks % zeigt

Fig. 73.
Bestimmung des Drucks P2 wihrend der Druckwirkung:
Nach Gleichung 81 ist, bei Vernachldssigung des Massendrucks
(S—x)% des Wassers im Pumpenzylinder,
P2 — i+ fog S0+ Ba | (a1 (g1) —1] 3=+ Ty o 88
Y d g’
wobei bdw_—_A—}—yd—{—;‘%:(l + 3.

Der Windkesseldruck hyyw ergibt sich aus folgendem:
Da der Durchmesser der Druckleitung ebenso gro ist, wie der
Durchmesser der Saugleitung, so sind die Wassergeschwindigkeiten in diesen

Leitungen gleich, also ist
cg = ¢ = 0,336 m,
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Die Summe der Widerstandskoeffizienten X fiir die Leitung vom
Wasserspiegel des Druckwindkessels bis zum Ausguf bei einer Liinge
Ly = 0,200 40,265 + 5,000 4 0,250 = 5,715 m und einem Durchmesser
D4 = 0,050 m ist nach Ziff. 14:

ALy 0,03.5715

Leitungswiderstand { — Ds = 005 =34

Knie bei C mit ¢ = 90° nach Weisbach {=1,0

Kriimmer mit 2 = 33 nach Weisbach { = 0,14 2 Stiick { = 0,28
S{oob

Mit A =10 m; yg = 4,800 m (s. Fig. 70, S. 66); cj = 0,336 m
und I§ =5 wird

haw = 10,000 -+ 4,800 4 2> 1+5—10+48-|—0035_14835m

Die Berechnung des Vent11w1derstands ergebe fiir den Widerstand
des gedffneten Ventils hg, = 0,360 m, fir den Offnungswiderstand
h(dv)d = 7,260 m,

Zur Bestimmung der hydraulischen Bewegungswiderstinde auf der
Strecke vom Pumpenzylinder bis zum Wasserspiegel des Druckwindkessels
sei mit Riicksicht auf die Verschiedenheit in der GréBe des Durchgangs-
querschnitts der durchschnittliche Durchmesser nicht gréBer als Dg = 0,050 m
angenommen bei einer Linge der Strecke von Lg=0,225 -+ 0,125 -+
0,060 + 0,200 = 0,610 m. Dann ist die Summe der Widerstandskoeffi-
zienten X§ nach Ziff. 14:

ALa__ 0,03.0,61

Leitungswiderstand { = £=10,36

Dg ~ 005
Knie bei B mit ¢ = 90° nach Weisbach £==1,00
Kriimmer mit % = 0,33 desgl. {=0,14

=15
Zur Aufzeichnung der Drucklinien der Fig. 74, S. 69 hat man dann
folgende Werte:
Linie I. hgw = 14,835 m.
» IL e, =0,350m (s. Fig. 70); e, — S = 0,350 — 0,150 = 0,200 m.
» L hgy = 0,360 m; hgy), = 7,260 m.

» IV. C= [(3§d+ 1) (%)2_1] w?r?

2g
,22
(15 1) 2,252 — 1] 222 0,131 m.

2.9,81
F w?r 2,96
s V. C—‘L . 2,2 ~~f—-—0414
dFd o 061 5. 9,81 m.
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Hieraus ergibt sich die in Fig. 74 gezeichnete Linie des Drucks %.

Bei einem Vergleich der Fig. 78 und 74 mit den Fig. 71 und 72
springt die Verminderung des Massendrucks des Wassers infolge der An-
ordnung der Windkessel in die Augen.

Bei Beginn des Saughubs ist dieser Druck 3,180 m ohne Wind-
kessel und nur 0,441 m mit Windkessel, bei der Druckwirkung stehen
die ‘Werte 4,022 m und 0,414 m einander gegeniiber. Wegen der Verkleine-
rung des Massendrucks zu Beginn des Saughubs um 3,180 — 0,441 05 2,7 m
kann die SaughShe der Pumpe mit Windkessel um 2,7 m gréBer sein,
ohne daB die Pressung im Pumpenraum zu Beginn des Saughubs kleiner ist.

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

auch die Flissigkeitspressung im Pumpenraum tiberhaupt wird durch die
Anordnung der Windkessel beinahe konstant. Durch den Saugwindkessel
wird der Unterschied des Drucks auf den Kolben zu Anfang und Ende
des Hubs von 8,4 — 2,2 —=16,2 m auf 2,9 — 2,2 =0,7 m und durch den
Druckwindkessel von 19,4 — 11,5 = 7,9 m auf 15,8 — 15,1 = 0,7 m
verringert. Verméoge der groBeren GleichmiBigkeit des Kolbenwiderstandes
wird ein ruhigerer Gang der Pumpe erzielt und die groBte Beanspruchung
simtlicher Konstruktionsteile, welche durch die Pressung im Pumpenzylinder
zu Beginn des Druckhubs bestimmt ist, wird verringert. AuBerdem wird
ein gleichmiBiger WasserausfluB aus der Mimndung des Druckrohres
bewirkt.

Wegen der mannigfachen Vorteile, welche die Windkessel bieten,
sollte jede Pumpe sowohl mit einem Saug- als auch mit einem Druck-
windkessel versehen sein. Tatsiichlich ist auch meistens ein Druckwind-
kessel vorhanden, weil derselbe mit Riicksicht auf das Abreifen der Druck-
wasserséiule unentbehrlich~ist, wihrend man kleine Pumpen haufig ohne
Saugwindkessel ausgefiihrt findet.

10. Bestimmung der Griofie des Windkessels.

Die Anordnung der Windkessel bewirkt, wie oben erldutert, eine
anndhernd gleichmiBige Wassergeschwindigkeit in den Leitungen. Sie ge-
stattet daher eine Erhohung der Umdrehungszahl der Pumpe, ohne daf
Wasser- oder Ventilschlag entsteht. Ferner wird die Ungleichheit in der
Inanspruchnahme der Konstruktionsteile gemildert und ein gleichmiiBiger
WasserausfluB aus dem Druckrohr, wie dies bei Spritzen notwendig ist,
erzielt.

AuBerdem wird durch geniigende Abmessungen der Windkessel das
Ingangsetzen der Pumpe erleichtert, insofern die Moglichkeit besteht, die
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Antriebsmaschine mit voller oder annéhernd voller Umdrehungszahl an-
laufen zu lassen. Die Arbeit der Pumpe wird zuerst hauptsichlich von
den Windkesseln aufgenommen, wobei in denselben die zur Ingangsetzung
der Wassermassen ndtige Pressung erzeugt wird.

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

Die GréBe des Windkessels mul sowohl den Verhiltnissen beim
Betrieb, wie auch beim Anlassen entsprechen, demgemifl hat ihre Bestim-
mung nach diesen beiden Gesichtspunkten zu erfolgen.

a) Berechnung des Windkessels mit Riicksicht auf die Druck-
schwankung.
@) Schwankung des Wasserspiegels im Windkessel.

Es sei der Druckwindkessel einer einfachwirkenden Pumpe ins Auge
gefaBt. Wie in Ziff. 5 angegeben, 148t sich die Wasserlieferung der

'4‘5 _r___ 7 e
r Drechiliat o — SaUghd ol

Fig. 81. Fig. 82

Pumpe graphisch darstellen. Dementsprechend stelle die Linie A GH (Fig. 81)
die von der Pumpe dem Windkessel zugefiihrte Wassermenge dar. Die
Ordinaten der Kurve geben die jeweilige pro Sekunde einiretende Wasser-
menge, d. h. Fu und der Inhalt der von der Kurve eingeschlossenen
Fliche [Fudt die Wassermenge wihrend des ganzen Druckhubs. Die
Strecke A H stellt die Zeit des Druckhubs, die Strecke HD die Zeit des
Saughubs dar. Wihrend des Saughubs tritt kein Wasser in den Wind-
kessel, weil die Pumpe einfachwirkend ist.

Nimmt man an, daB das Wasser aus dem Windkessel mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit cg abflieBt, was fiir die vorliegende Unter-
suchung vollstindig zuléssig ist, so strémt in der Sekunde durch die Druck-
leitung vom Querschnitt Fg die Wassermenge Fjcj ab. Dieser Abflu8
findet fortwiihrend statt, die withrend einer Umdrehung abflieBende Wasser-
menge wird daher durch die Rechtecksfliche A BCD dargestellt, deren

Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. 7
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Héhe AB durch den Wert Fycj = Q bestimmt ist, wenn Q die durch-
schnittliche sekundliche Wasserlieferung der Pumpe ist.

Da sich nach jeder Umdrehung der Pumpe der gleiche Vorgang
wiederholt, so ist wihrend einer Umdrehung der ZufluB und Abflu des
Windkessels gleich groB. Es ist also

Fliche AEGFH = Fliiche ABCD.

Aus der Fig. 81 ergibt sich: Bei E ist der ZufluB und Abflufl des
Wassers gleich groB; von E bis F ist der ZufluB groBer als der Abfluf3,
der Wasserspiegel im Windkessel steigt; bei F sind wieder beide gleich,
der Wasserspiegel steigt nicht mehr weiter, er hat seine héchste Lage er-
reicht (s. Fig. 82).

Von F bis M, welch letzterer Punkt dem Punkt E entspricht (s.
Fig, 81), ist der WasserabfluB groBer als der ZufluB, der Wasserspiegel
sinkt fortwdhrend und erreicht bei M wieder dieselbe Lage, wie bei E
(s. Fig. 82).

Die Wassermenge, welche von E bis F in den Windkessel tritt, ist
dargestellt durch die Fliche LEGFK, die Wassermenge, welche gleich-
zeitig austritt, durch die Rechtecksfliche LEF K. Der Betrag, um welchen
sich der Wasserinhalt des Windkessels von E bis F vergroBert, ist gleich
der Differenz von Wasserzufuhr und Wasserabfuhr, also gleich der tber-
schieBenden Fliche EGF.

Um den gleichen Betrag nimmt der Wasserinhalt von F bis M
wieder ab, es ist daher Fliche HFMD — Fliche EGF. Der Inhalt
der Fliche EGF stellt also die Wassermenge dar, um welche sich der
Wasserinhalt des Windkessels periodisch éindert. Es werde diese Wassermenge
die fluktuierende Wassermenge genannt und mit J bezeichnet.

Bei dem Saugwiridkessel sind die Verhdltnisse genau die gleichen,
das Vorstehende hat daher auch fiir den Saugwindkessel Griltigkeit.

Bestimmung der fluktuierenden Wassermenge.
Einfachwirkende Pumpe:

Die von der Pumpe in der Zeit dt gelieferte Wassermenge ist nach
Gleich. 10 und 17

Fudt =Forsin ¢ dt = F%—grsinwdt.

In der gleichen Zeit flieft aus dem Windkessel die Wassermenge Qdt
ab. Fir die einfachwirkende Pumpe ist nach Gleich. 2

FSn Frn
Q= 60 30
also
Qdt = 250 .

30
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Die Zunahme des Wasserinhalts des Windkessels in der Zeit dt ist
gleich der Differenz von ZufluB} und AbfluB, also

Fran . Frn
dq=—30-— smq)dt—-f?ﬁdt e . ... 89
Frn )
=30 (e sin p — 1) dt,
oder da
7 __d:p __;30
w ——3'()—*’(1*‘;, alSO dt——-nﬁ d(p
dq_—_Fr(sincp—%)d(p.. B < 1)

Far Punkt E und F ist ZufluB = AbfluB, also dq == 0, somit

1
ingp —— =0
sm(p po

. 1
_ — == 1
sin ¢ p 0,3183

@, = 18° 35’ bezw. ¢, == 161° 25",

Der Betrag, um welchen der Wasserinhalt des Windkessels von E
bis F zunimmt, oder die fluktuierende Wassermenge J ergibt sich dem-
nach aus

Da Pa
1
/q r/ sIn py ([’
% 71
Py = 1610 25¢
i
—Fr(— _A.)
r( COS(p p
0, = 189 35'
= 1,102 Fr
=055FS . . . . . ... . N

Doppeltwirkende Pumpe (nach Fig. 45, 8. 44):

Die Lieferungskurve ist in Fig. 61, 8. 54 dargestellt. Bei der
doppeltwirkenden Pumpe wiederholt sich nach jedem Hub der gleiche Vor-
gang, es findet daher bei jeder Umdrehung ein zweimaliges Steigen und
Sinken des Wasserspiegels statt.

In der Zeit dt ist der

Wasserzuflul Fudt = Fg(;l—r sin ¢ dt
WasserabfluB (nach Gleich. 5) Qdt = g};sn dt = ?%(;;n dt,

also die Zunahme des Wasserinhalts
7*
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Frn
dq = —— 30 (msingp —2)dt . . . . . . 92
oder mit dt=—30 de
Tn
dq=Fr(sinq>——2)d(p . .. . . .. 93

Fir die Punkte E und F, in welchen die Zufuhr und Abfubr gleich
groB sind, also dgq = 0 ist, gilt

. 2
s1n(p——E__0

. 2

sin ¢ =E::O,6366

1 = 399 30%; ¢, = 140° 30/

Pe
—/dq_Fr/<51nq)—E>d¢

1 P
9y = 1400 30"
2¢
= Fr{— _ 7
1‘( COS(p 7’[)
@, = 399 80"
=021FS. . . . . . . . . . 94

Das Lieferungsdiagramm zweier doppeltwirkenden Pumpen,
deren Kurbeln unter 90° gekuppelt sind, zeigt Fig. 64, 8. 55. Nimm¢
man an, daB der wirksame Kolbenquerschnitt vorne und hinten gleich
grof3 ist, wie dies fiir die Pumpe nach Fig. 45 tatsichlich zutrifft, so ergibt
die Berechnung eine fluktuierende Wassermenge von der GroBe

J=0042FS. . . . . . 95

Fir 3 einfachwirkende Pumpen unter 120° gekuppelt
erhilt man (vgl. Fig. 63, S. 55).

J=0009F8. . . . . . 96

Ist der Flicheninhalt des Wasserspiegels im Windkessel Fw qm, so
ist der Betrag, um welchen der Wasserspiegel auf- und abschwankt, in m

wa 9

Die Schwankung des Wasserspiegels hiingt also unter der Voraus-
setzung gleichbleibender Wassergeschwindigkeit in der Leitung auBer von
dem System und der Grofe der Pumpe nur von der GroBe des Wasser-
spiegels, jedoch nicht von dem Rauminhalt des Windkessels ab.

Es muB daher, wenn die Schwankung des Wasserspiegels klein sein
soll, wie dies bei Saugwindkesseln anzustreben ist, die Fliche des Wasser-
spiegels groB3 sein.
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B) Schwankung des Drucks im Windkessel.

Infolge der Schwankung des Wasserspiegels schwankt auch der Druck
der Luft im Windkessel.

Es sel
Woax, Wmin und Wy, das grofite, kleinste und mittlere Volumen der
Luft in cbm,
Bin, bmax und hy ihre kleinste, grofite und mittlere Pressung in m

Wasserséule,
alsdann ist
Woax —Wopn=4dJ. . . . . . . . 98
Ferner gilt nach dem Mariotteschen Gesetz
bmin Wmax =hp Wm - hmax Wmin e e .99

Ein Maf fiir die GréBe der Druckschwankung gibt ihr Verhiltnis
zum mittleren Druck im Windkessel, d. h.

O bmax — bhoin I. 100

Dieser Wert kann als der Ungleichférmigkeitsgrad des Windkessel-
drucks bezeichnet werden,

Es ist nun
b Wi o hy Wa
max Vle“ 3 min Wmax?
also
‘Nf ‘Vmax rmm
d‘v " m;x Wr;u;

Da anndhernd
vaax vain = vazn
ist, so wird

Wmaxr - VVmin J

dw —_— \Vm e \V;“ S K 0 §
oder
J kFS
Wm - 5; - W 102

Der Windkessel muB also um so groBer sein, je grofler das Zylinder-
volumen FS der Pumpe ist und je kleiner der Ungleichférmigkeitsgrad
dw des Windkesseldrucks sein soll; auBerdem hiingt seine GroBle von der
Zahl k, d. h, dem System der Pumpe ab.

Beispiel: Bei einer doppeltwirkenden Pumpe soll die Druck-
schwankung im Windkessel 3°/0o vom mittleren Windkesseldruck betragen,
wie grof muB3 der Windkessel sein?
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hpax — b
Mit hpay — hmin = 0,08 by, also 0y = 22 __ ™% — 0,03 und

hy
k = 0,21 (s. Gleich. 94) erhdlt man
0,21 FS
Wn = 003 = 7F8S.

In gleicher Weise ergibt sich der Luftinhalt des Windkessels fiir
einfach- und doppeltwirkende Pumpen aus folgender Tabelle,

Wm

Oy FS
einfachwirkende doppeltwirkende
Pumpe (k=10,55) | Pumpe (k = 0,21)

0,01 55 21

0,02 27,5 10,5

0,03 18,3 7

0,04 13,7 5,2

0,05 11 42

Je kleiner dy gewdhlt wird, um so gleichméBiger ist der zu iiberwindende
Gegendruck des Windkessels oder der Kolbenwiderstand, um so ruhiger
also der Gang der Maschine, und um so gleichméifBiger die Wasser-
geschwindigkeit in der Leitung.

Die bei den vorstehenden Entwicklungen gemachte Annahme, daB
das Wasser in der Rohrleitung sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit
bewege, trifft in Wirklichkeit nicht zu, denn wenn der Druck im Wind-
kessel schwankt, so schwankt auch die Geschwindigkeit in der Leitung,
und zwar ist, wie sich nachweisen 1i8t, die Geschwindigkeitsschwankung in
der Leitung um so groBer, je groBer die Druckschwankung im Windkessel,
je kiirzer die Leitung, je grofer der mittlere Windkesseldruck, also die
Druckhohe, je kleiner die Umdrehungszahl und je kleiner die mittlere
Wassergeschwindigkeit in der Leitung ist.

Es entwickeln sich daher starke Geschwindigkeitsschwankungen in
der Druckleitung von Pumpen mit kurzer Leitung und verhéltnisméaBig
grofer Druckhdhe, wenn dieselben mit einer Umdrehungszahl betrieben
werden, welche wesentlich geringer als ihre normale ist. Dies ist z. B. bei
Kesselspeisepumpen der Fall. Es ist eine bekannte Erscheinung, daf das
Speiseventil am Kessel im Tempo der Pumpe zu schlagen beginnt, sobald
diese mit geringer Umdrehungszahl betrieben wird, Dies ist daraus zu
erkliren, daB die Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung bei lang-
samem Gang der Pumpe so stark wird, daB die Wassergeschwindigkeit
periodisch auf Null sinkt, so daBl das Speiseventil sich schlieBt. Um dies
zu vermeiden, mufl der Windkessel reichlich gro und der Leitungsdurch-
messer knapp gewihlt werden.
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Bei Pumpen, deren Leitungsldnge gleich oder gréBer als die Druck-
héhe ist, und welche mit normaler Umdrehungszahl betrieben werden, ist
die Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung gering.

Bei Saugwindkesseln ist ein moglichst ruhiger Wasserspiegel, also
miglichst gleichmiBige Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers in den Wind-
kessel anzustreben. Der Luftinhalt des Windkessels soll daher um so
grofer sein, je groBer der mittlere Windkesseldruck, je geringer also die
Saughohe, und je kiirzer die Saugleitung ist.

b) Berechnung des Windkessels mit Riicksicht auf das Ingang-
setzen der Pumpe.

Pumpe und Rohrleitungen selen mit Wasser gefillt. Das Volumen
der im Druckwindkessel enthaltenen Luft sei vor der Ingangsetzung der
Pumpe W, cbm, ihre Pressung b, m Wassersiule, dann ist

=A4tyey - . . . . . . . 103
wenn A der Druck der Atmosphdre auf die Miindung des Steigrohrs und
ya der senkrechte Abstand dieser Miindung vom Wasserspiegel des Wind-
kessels ist. Wird die Pumpe angelassen, so liefert sie ihr Wasser zuniichst
in den Windkessel; es steigt der Wasserspiegel in diesem, und durch die
hiermit verbundene Verkleinerung des Luftvolumens wichst der Luftdruck.
Infolgedessen setzt sich das Wasser in der Druckleitung in Bewegung und
strémt mit um so groBerer Geschwindigkeit ab, je héher der Druck im
Windkessel steigt.

Es sei angenommen, daf die Pumpe mit solcher Geschwindigkeit
angelassen werde, daB durch den Querschnitt F; des ZufluBrohrs das
Wasser mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit ¢, in den Windkessel
trete, so daB also F, ¢, cbm dem Windkessel in der Sekunde zugefiihrt
werden. Nach t Sekunden, vom Beginn der Inbetriebsetzung an gerechnet,
sei die Pressung im Windkessel von h, auf h gestiegen, hierbei habe das
Volumen der Luft von W, auf W abgenommen und das Wasser in der
Rohrleitung vom Querschnitt Fg habe die Geschwindigkeit ¢ erreicht. Im
Zeitelement dt tritt die Wassermenge Fyc, dt in den Windkessel, withrend
die Wassermenge Fjcdt von ihm abflieBt. Es wird also der Wasser-
inhalt des Windkessels in der Zeit dt um das Volumen

dq_Fcldt——chdt G .. 104
vergroBert, bezw. das Luftvolumen im Windkessel Verklemert

Die ganze Verminderung des Luftinhalts vom Beginn der Inbetriebs-
setzung bis zur Zeit t ist dann

t t
q= [Fyeydt — [Fiedt . . .. . . 105
o ()

t
= Fc; t — Fa/cdt.
o
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Da nach dem Mariotteschen Gesetz das Produkt aus Druck und
Volumen der Luft konstant ist, so gilt

Wh =W,h,
oder da W=W,—q
(Wo—q h=W,h,
also q =W, — WOI% 106
und demnach
dh
dq == W hO B—é . . . . . . . 107
Hiernach ist mit Riicksicht auf Gleich. 104
Fie,dt — Fyedt = W, h 108

0 h2

Es ergibt sich nun noch eine weitere Bezichung aus folgendem:

Wenn der Druck h im Windkessel groBer ist, als der Widerstand
h, der Wassersiiule, so erfihrt diese eine Beschleunigung, deren Grofle sich
aus dem Gesetz, daBl bewegende Kraft — Masse mal Beschleunigung ist,
bestimmt. Auf den Querschnitt des Steigrohrs wirkt der Druck Fjh ¢,
der Widerstand der Wassersiule ist gleich Fyh;y, wenn man von den
hydraulischen Bewegungswiderstiinden absieht, Die die Wassersiiule be-
wegende Kraft ist also Fd (h —hy) y. Hat die Wasserséiule die Lénge Ly,

so ist ihre Masse FaLay und da ibhre Beschleunigung gleich (31 , SO er-
gibt- sich die Bezichung
, Fy Ly de
Fith—h)y= PR 109
woraus
Ly de
dt = g b—h, 110
Setzt man diesen Wert in Gleich. 108 ein, so folgt
Ly de “dh
?(F1 e, —F§ c) “hy = Wy h, e
L; h—
Ed(Flcl——Fac)dc_W by —5— Boan . .. 1

Die ZufluBgeschwindigkeit ¢, zum Windkessel ist konstant, wihrend
die AbfluBgeschwindigkeit ¢ in der Rohrleitung wichst, solange der Druck
im Windkessel zunimmt. Dies dauert solange, bis die AbfluBmenge gleich
der ZufluBmenge geworden ist, dann steigt der Wasserspiegel nicht mehr
weiter; mit seinem hdchsten Stand ist gleichzeitig der Hochstwert des
Windkesseldrucks erreicht.
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Wird die entsprechende Wassergeschwindigkeit im Druckrohr mit ¢,
bezeichnet, so gilt fiir den Augenblick, in welchem der AbfluB gleich dem
ZufluB} wird

Foeg =Fye, . . . . . . . . 112
F
¢y = Flg €. - o« . . . . . 113

In der Zeit, withrend welcher die Windkesselspannung von ihrem
Anfangswert h, auf ihren Hochstwert hpy,y steigt, wichst also die Ge-
schwindigkeit des Wassers in der Rohrleitung von o auf c¢,. Die Integration
der Gleich. 111 ergibt daher

Co Ca (li]ﬁx hmax
%[/Flcldc~/Facdc] [/ / Odh]
e=Ti, b=hpyay
Ld o2 Fy
- [F clc——Fdw] Wy h, [lnh -{—B—]
c=o0 h=h,
Ly (F1 01)2_ hpax
s = W, by [1 +hm ] .. 114

Hieraus folgt der mindestens erforderhche Luftinhalt des Druck-
windkessels

Ly (Fyc) ) 1

W, =12 115

Der notwendige Luftinhalt des Druckwindkessels beim Stillstand ist
also um so grofer,
je groBer F,c;, d. h. die Wasserlieferung der Pumpe beim Anlaufen.
Geschieht dieses mit voller Geschwindigkeit, so ist F, ¢, = Q, wenn
Q die mittlere sekundliche Wasserlieferung der Pumpe wihrend des
Betriebs bedeutet;

je groBer d. h. je linger die Leitung im Verhiltnis zum Wind-

Ly
by’
kesseldruck beim Stillstand, d. h. zur DruckhShe der Pumpe;
je kleiner der Querschnitt Fy der Druckleitung;
je kleiner tl’l?i‘, d. h. je kleiner die zulissige Drucksteigerung im Wind-
0
kessel beim Anlaufen. Die Grofie von hy,y hiingt davon ab, welchen
Widerstand die Antriebsmaschine beim Anlaufen {iberwinden kann.
Beispiel. Fir eine doppeltwirkende Wasserwerkspumpe sei: Durch-
messer des Plungers D == 0,165 m, also Querschnitt desselben F = 10,0214 qm,
Durchmesser der Kolbenstange d = 0,085 m, Querschnitt derselben f=—
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0,0057 qm, Hub 8 = 1,000 m, Umdrehungszahl i. d. Min. n = 60, Durch-
messer der Druckleitung Dj = 0,340 m, Querschnitt derselben Fj =
0,0908 qm, Lange der Druckleitung Ly = 9700 m, Windkesselpressung
beim Stillstand hy — A -+ y3 =10 —{— 300 =310 m, Wlndkesselpressung
beim Betrieb hgy = 3256 m. Der Antrieb erfolge durch eine direkt ge-
kuppelte Dampfmaschine. Es soll die Grofe des Druckwindkessels be-
stimmt werden.

Die sekundliche Wasserlieferung der Pumpe beim Betrieb ist nach
Gleich. 4
' (2F —1f)Sn (2.0,0214 — 0,0057).1,0.60
V="% = 60
o0 0,037 cbm.

Nimmt man an, daB das Anlassen mit voller Geschwindigkeit erfolgt, so
ist F, ¢, = Q = 0,037 cbm,

Ist die Maximalleistung der Dampfmaschine 25 %o groBer als die
Normalleistung, so kann die Maschine beim Anlassen einen Windkessel-

druck iberwinden, welcher 25 /o groBer ist, als der mittlere Betriebsdruck.
Es ist daher

hmax = 1,25 haw = 1,25 . 325 = 406 m,

also
hpay 406
- = ——=1,31.
b, 310 3
Es ergibt sich daher nach Gleich. 115 der notwendige Windkesselinhalt
w9700 0037 1
®7 310 "2.9,81.0,0908°
In1,31 - 1?1 —1
= 0,724 cbm.

Da das Hubvolumen

FS = 0,0214 1,0 = 0,0214 cbm,
so ist

W, 0,724

FS™ 00214

Beispiel. Fir eine doppeltwirkende unterirdische Wasserhaltungs-
pumpe mit elektrischem Antrieb sei: D = 0,165 m, also F = 0,0214 qm;
d=10,050 m, also £=10,001963 qm; 8 = 0,350 m; n=145; Dj=0,200 m,
also Fy==0,0314 qm; Ly=210m; hy = A -+ y3 = 10-}200 =210 m;
hjw =213 m; W, = 0,235 chm.

Wie hoch steigt die Pressung im Druckwindkessel, wenn die Pumpe
mit voller Geschwindigkeit angelassen wird?



Grofte mogliche Saughshe. 107

Bei einseitiger Kolbenstange ist nach Gleich. 4
(2-0,0214 — 0,001963) - 0,350 - 145

Q= 60
= (0,0345 cbm.
Mit F, ¢, = Q = 0,0345 chm und den vorstehenden Werten ergibt Gleich.115
21 ,03452 1
0,235 — 210 0.0345°
210 2.9,81.0,0314 hpmax h,
In —+ —1
h0 hnmx
oder
In }EE + '110'* ~— 1=10,0082, hmax hmax h,
hO hmax ’ - B’” l:ln ]’] + h— -_— 1]
0 0
also nach beistehender Tabelle neE
Pmax 5 14 1,00 0,0000
ho 1,05 0,0012
. 1,10 0,0044
somit 1,15 0,0093
o o 1.20 0.0156
Bpax = 1,14 -210 = 239 m 150 00881
1 1,30 0,0316
e 135 0,0408
hpax 239 140 0,0508
b 2137 1,12 1,45 0,0612
aw 1,50 0,0721
Es ist also der grofte Druck

im Windkessel beim Anlassen um
12 %o groBer als der mittlere Betriebsdruck und zwar bei einem Verhaltnis
W, 0,235

__E 81,

FS ™ 0,0214.0,350

11. Grote mogliche Saughohe.

Unter der Saughthe Hy ist, wie schon frither angegeben, der senk-
rechte Abstand des hdchsten Punktes im Pumpenraum, d. h. des Druck-
ventils vom Wasserspiegel des Brunnens zu verstehen, Die groBte mog-
liche Saught¢he ergibt sich aus der Bedingung, daB das Wasser beim Be-
ginn des Saughubs dem Kolben folgt. Diese Bedingung lautet

a) fir Pumpen ohne Windkessel (siehe Gleich. 60)

F w? r
. 1?; 7gf (1 i]j) <A —A—H,— h(sv)o-

Hieraus ergibt sich fiir die Saughohe

F 2
HS<A—At—h(sv)o—-Ls»F—%(li;—l).. .. 118
B

L
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] 2 2
Da w—= 3’1:;%2 und g= 9,81, so wird @éf 0 ;T(:’ also gilt auch
F n?r r)
H A A — — L= — =} . . .
s <J 6~ Bemo — L F, 900 (1 lLL) 1

Die mittlere sekundliche Wasserlieferung einer einfachwirkenden
Pumpe oder einer Differentialpumpe oder der einen Seite einer doppelt-
wirkenden Pumpe ist bestimmt durch

Q —-—E oder FSn == 60 Q.

Fiibrt man diesen Wert in vorstehende Gleichung ein, so ergibt sich fiir
das Glied des Massenwiderstandes
F n?r r _LSFSnQ( r) LsQn( r)

*F,900 \" —L/ ~ F, 1800
und fiir die Saughéhe
H,< A—A;,—h LQ“(H ) 119
8 t (sv)o ™ F. 30 L LRI
b) fir Pumpen mit Windkessel (siehe Gleich. 86) gilt
F w?r r
LS-F—*-— 1+I_J <A—At_Hs_h(sv)o_‘H§v’s' .. 120
8
wenn
Hy, = (1+2g) R T3

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

Hieraus ergibt sich fiir die Saughohe

F w?r r ,
Hy <A — Ay bmo — Loy @7 (1ii)_HWS . 122
F n?r r ,
H8<A—At—h(sv)o—-Ls'F;§b‘d lii _st . 123
L;Qn r ,
H8<A—__At_h(sv)0_E%(1ii>'_—HWS' .. 124

Aus vorstehenden Gleichungen geht hervor, daB die gré6B8te mog-
liche Saughéhe einer Pumpe um so kleiner ist,

1. je kleiner der Atmosphirendruck A ist. An hochgelegenen
Punkten der Erdoberfliche ist wegen des geringeren Druckes der
Luft die groBte mogliche Saughthe kleiner als an tiefgelegenen.

Das Barometer gibt den Atmosphérendruck in m Quecksilber-
siule an. Da das spezifische Gewicht des Quecksilbers in bezug
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auf Wasser gleich 13,596 o< 13,6 ist, so kommt der Druck von
1 m Quecksilberséiule dem Druck von 13,6 m Wassersiule gleich.
Ist demnach z B. der Barometerstand 732 mm, so betrigt der
Atmosphirendruck

A =—0,732.13,6 = 9,955 m Wasserséiule.

Durchschnittlich kann fir den Atmosphirendruck angenommen

werden :

Hihe tber d. Meeres-
spiegel in m .

Atmosphérendruck A
‘n m Wassersiule 1033 1020 10,07 9,94 981 9,68 9,00

0 100 200 300 400 500 1000

. je groBer die Spannung A ist, bei welcher die Dampfentwick-
lung der zu fordernden Flissigkeit beginnt. Diese wichst mit
der Temperatur der Fliissigkeit und zwar ist fir Wasser anzu-
nehmen :

Temperatur ¢
in © Celsius 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Druck Ay inm 66 009 012 0,24 0,43 0,75 1,25 2,02 8,17 4,82 7,14 10,33
‘Wassersiule

Wie ersichtlich nimmt mit der Temperatur die Spannung A
sehr rasch zu, die mogliche Saughdhe in gleichem MafBe also ab.
Handelt es sich um die Forderung von heiBem Wasser, so stellt
man die Pumpe so tief, da ihr das Wasser unter der Wirkung
seines Eigengewichts zuflieft, sie also iiberhaupt nicht zu saugen
braucht.

. je groBer der Offnungswiderstand hy), des Saugventils ist. Dieser

hingt von der Konstruktion des Ventils ab, die ihrerseits haupt-

siichlich durch die Umdrehungszahl der Pumpe bestimmt ist.

. je groBer der Massenwiderstand Eﬁ’vn (1 + E) ist. Dieser Wider-
Fy 30 L

stand ist um so groBer, je grofer die Linge Ly der Leitung von

der Pumpe bis zum Brunnen bezw. bis zum Saugwindkessel, je

grofer 9 d. h. je groBer die durch die Flicheneinheit des Lei-

Fy
tungsquerschnitts gehende Wassermenge oder die durchschnittliche
Wassergeschwindigkeit in der Leitung, und je gréfer die Um-
drehungszahl n der Pumpe ist. Um eine groBe Saugfihigkeit
zu erzielen, ist die Pumpe méglichst nahe am Brunnen auf-
zustellen, bezw. die Entfernung des Windkessels von der Pumpe
moglichst kurz zu machen, ferner sind alle Durchgangsquer-
schnitte im Pumpenraum, Ventilkasten und der anschlieBenden
Leitung reichlich zu bemessen. Bei gleicher Leitungslinge und
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gleicher Wasserlieferung miissen diese Querschnitte zur Erzielung
gleicher Saugfiihigkeit in demselben Verhiltnis groBer sein als
die Umdrehungszahl der Pumpe groBer ist. Schnelllaufende
Pumpen brauchen daher bei gleicher Wasserlieferung einen groBeren
Pumpenraum, groBeren Saugventilkasten und ein weiteres Saug-
rohr als langsamlaufende. Diese Abmessungen fallen bei schnell-
laufenden Pumpen ohnedies reichlicher aus als bei langsamlaufenden,
weil ihre Ventile grofer sein miissen, wie sich aus spiterem ergibt;

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

Beispiel: Es soll die groBte mogliche Saughohe fiir die in Fig.70
S. 66 dargestellte Pumpe bei 60 Umdrehungen in der Minute bestimmt
werden, wenn dieselbe Wasser von 20° C zu fordern hat und zwar a) ohne
Windkessel, b) mit Windkessel.

a) ohne Windkessel: Nach Gleich. 117 gilt
F n’r r
Hy <A — Ay — higy)o— Lngga)‘(l ii)
Es sei A = 10,07 m, ferner ist Ay = 0,240 m (siehe Tabelle S.109
fiir t = 209 C). Der Offnungwiderstand des Saugventils ergebe sich nach Ziff.
752

. F
15, 8. 175 zu hgy)o = 0,813 m. Sodann ist (nach Fig. 70) FTh0r 2,25;
- B

r==0,075 m; n = 60; ferner sei %:—.

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

Die Linge L, dieser Wassersiule ist gleich der Lénge I, von der
Achse des Pumpenzylinders bis zum Saugventil plus dem Abstand L, des
Saugventils vom Wasserspiegel des Brunnens plus der Eintauchtiefe Lig
des Saugrohrs, also ist

Ly=L; + Ly 4 L.

Nach Fig. 70 ist L, = 0,225 -+ 0,065 = 0,290 m; L, = H;—0,125
— 0,065 =H,— 0,190m, da H, der senkrechte Abstand des Druckventils
vom Wasserspiegel des Brunnens ist; L; = 0,250 m, also ist

L = 0,290 }+ (H; — 0,190) + 0,250 = H; 4- 0,350 m.
Setzt man die vorstehenden Werte in die Gleichung oben ein, so
erhilt man

0%.0,075 1
H, < 10,07 — 0,240 — 0,813 — (H, -} 0,350)- 2,25 - 6 980- (1 + -5)
Hy <7 4,825 m.
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b) mit Windkessel: Es gilt nach Gleich. 123
F n?r r

+Fuo00 (1 % 1) — o

Die Widerstandshohe Hyg fir die Leitung vom Brunnen bis zum
Saugwindkessel kann im vorliegenden Fall vernachlissigt werden. Die
Lénge I, der zu beschleunigenden Wassersiiule zwischen der Achse des
Pumpenzylinders und dem Saugwindkessel ist (siche Fig. 70)

L, = 0,225 4 0,065 4 0,360 = 0,650 m.

Nimmt man fiir diese Siule durchweg den Querschnitt des Saug-

rohrs an, so erhélt man mit den unter a) gegebenen Werten

2, 7
H, <~ 10,07 — 0,240 — 0,813 — 0,650 2,25 . °° 9%’03 (1 + %)
H, < 8,491 m.

Sind in der Leitung vom Brunnen bis zum Saugwindkessel besondere
Widerstinde etwa durch Kriimmungen, durch einen Saugkorb, ein Fuf-
ventil oder dadurch, daf die Leitung in horizontaler Richtung auf groBere.
Entfernung gefiihrt ist, vorhanden, so ist die entsprechende Widerstands-
héhe von dem fiir die zuldssige Saughohe gefundenen Wert in Abzug zu
bringen.

Hs<A—At"‘h(sv)o_L

12. Kolbenwiderstand, indizierte Pumpenarbeit, Kraft an
der Kolbenstange und Antriebsarbeit.

a) Einfachwirkende Pumpe ohne Windkessel.

Bestimmung der indizierten Pumpenarbeit durch Rechnung.

Es sei die in Fig. 65, S. 56 und Fig. 75, 8. 70 gezeichnete Pumpe
stehender Anordnung ohne Windkessel der Betrachtung zugrunde gelegt.

Kolbenwiderstand beim Saugen: Beim Kolbenaufgang wirkt
die Atmosphidre auf die obere Kolbenfliche und den Querschnitt der
Kolbenstange mit einer Pressung von Ay kg/qm, wihrend das Wasser
auf die untere Fliche einen Druck von p, kg/qm ausiibt. Demnach ist
der Widerstand, welchen der Kolben dem Hochziehen entgegensetzt

K, :F(Ay_pl):py( ——%)kg ... . 125
In Fig. 71, S. 68 ist der Atmosphirendruck A durch die Linie E F,
der Wasserdruck p; durch die Linie GH dargestellt. Die Differenz der

Ordinaten beider Linien gibt also den Wert ( — %) Durch Multipli-

kation dieses Wertes mit Fy erhiilt man demnach den Kolbenwiderstand
in kg.
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Saugarbeit: Die zum Aufzichen des Kolbens notwendige Arbeit,
welche der Saugarbeit der Pumpe entspricht, ist bestimmt durch

S S
A1:/K,dx:Fy/<A—%)dx. ... . 126
0 0

Ihre GroBe wird in Fig. 71 durch den Inhalt der Fliche EFHG dar-
gestellt.

Auf dem Rechnungsweg bestimmt sich diese Arbeit in folgender
Weise:

Der Druck 1 des Wassers gegen die Kolbenfliche wihrend der
7

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

S

A, =Fy [i(el—]—x)dx-l—hsvfdx—-}—fcs (—E)zfgigdx

0 0 0

; k F Sk F 2

x—dx -1 —/—dx /~u—dx]. 127
+6/ g + : so g +0 2g

Fiir eine Pumpe mit Kurbelantrieb (L = o) ist x =r (1 — cos ¢),
also dx =rsingdg; u=wrsing; k = w?rcos ¢.

Hiermit ergeben sich folgende Werte fiir die einzelnen Integrale:

f(e1+x)dx:S(el —}——2),
0

/dX——S,
0
u? 2 4 w?rd
— 3 — ~
ng 5 sind¢gp dg TR

F3
2 .2
/EdX:L-O—gL sintpcosg)dq):o,
0 0
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Hieraus folgt fiir die Saugarbeit

o S < (F)"’ 4 @?rd
A =Fy [S (el +*2'> + he 8 + 35 ) 3 2g
4 @?rd 4 w? r?’]
-2 Lo 128
3 2g 3 2g
oder mit Beriicksichtigung, daBl 2r =18 ist,
o S < (F)"’ 2 w2r2>
A =F8y (e1 -+ '2> +FS8y (hsv + 3G ) 32g
1 1T
2 w?r? 2 m? r2>
Y2 [ —— i 1<
+FS,( 32g+0'32g 29
111

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

wird die Zylinderfilllung vom Gewicht F S y auf die Hohe e, —I—%, d. h.

vom Brunnen bis zum Schwerpunkt des Pumpenzylinders gehoben.

Das Glied II ist die Arbeit zur Uberwindung des Saugventilwider-
standes und der veréinderlichen hydraulischen Widerstéinde.

Das Glied III ist die Arbeit zur Beschleunigung der Wassermassen.
Es setzt sich aus drei Teilen zusammen, deren Summe wie ersichtlich gleich
Null ist, was ohne weiteres einleuchtet, denn zu Beginn wie zu Ende des
2 w?r?
FRETE
welches die Arbeit zur Beschleunigung des Wassers im Pumpenzylinder
darstellt, ist negativ. Es findet also durch die Wassermasse im Pumpen-
zylinder eine Arbeitsabgabe an den Kolben statt. Dies erklart sich daraus,
daBl diese Wassermasse nicht konstant ist, sondern wihrend des Hubs
stetig wichst. Die Wassermasse, welche wihrend der ersten Hailfte des
Hubs beschleunigt werden muf3 und hierzu Arbeit brauchs, ist kleiner als
die Wassermasse, welche wihrend der zweiten Hilfte des Hubs verzogert
wird und dabei Arbeit an den Kolben abgibt. Das zweite Glied, d. h.
die Arbeit zur Beschleunigung des Wassers in der Rohrleitung ist Null,
denn diese Masse ist zu Anfang und zu Ende des Hubs gleich grof§
und sie hat beidemal die Geschwindigkeit Null. Das dritte Glied

2 12

+FS y—g %E stellt die Arbeit dar, welche zum Anfillen des Pumpen-

Hubs sind alle Wassermassen in Ruhe. Das erste Glied — F Sy

zylinders zu leisten ist. Sie dient dazu, die Wassermasse im Pumpen-
zylinder stetig zu vergrossern und ist ebenso groB wie der Uberschufl- an
Arbeit, welcher, wie vorstehend erldutert, infolge der VergroBferung der

Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufi. 8
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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
. S <7 (F)22w2r2>]
AI—FSQ’[(el +—§>+(hsv ~ s E §§7§ . 130

2rn

Da wrz%% und die mittlere Kolbengeschwindigkeit uy, = 36

so ist wr =5 Um- Hiermit ergibt sich dann:

A, =F8 [( +S) }-(h ¢ (F)21645 “’2“)] 131
1 =ER7 &% T3 sv + =06 F,) % 2g .
(Bei liegenden Pumpen (Fig. 66, 8. 56) tritt in dieser Gleichung
e, an die Stelle von e; -I—S)
Kolbenwiderstand beim Driicken: Beim Niedergang wirkt
auf den Kolben (vgl. Fig. 75, 8. 70) von oben die Atmosphére mit dem

Druck Ay kg/qm, von unten das Wasser mit dem Druck p, kg/qm. Dem-
nach ist der Widerstand des Kolbens bei seinem Niedergang

KZZF(pg—-Ay)sz<%-— )kg. ... 132

In Fig. 72, 8. 68 wird der Wert (%—A\) durch die Differenz der

Ordinaten der Linien J K und EF dargestellt. Durch Multiplikation des
betreffenden Wertes mit Fy ergibt sich der Kolbenwiderstand in kg.

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

3] S
A2:/K2dx=F7/(%—A)dx. ... 133
0 0

Ihre GréBe wird in Fig. 72 durch den Inhalt der Fliche JKFE dar-
gestellt.

Auf dem Rechnungsweg ergibt sie sich in folgender Weise:
Der Druck I_;g des Wassers gegen die Kolbenfliche wihrend der

Druckwirkung wurde im fritheren durch Gleich, 49 bestimmt, Setzt man
diesen Wert in die vorstehende Gleichung ein, so ergibt sich
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] 8 P2 Su2
A2:F7[/(62——9-{—x)(lx—l—hdv/dx—l-fgd(—) /—dx
Fd 2g
0 0 0
S

+0/‘°’s /kd HES-0) e

Die Werte der einzelnen Integrale sind

S
/(e2 )dx:S(ez—TS)>,
/S_xkdx_S/kdx—/——l 40)—g— (s. oben).

Die iibrigen Integrale sind die gleichen wie bei der Saugarbeit. s ist
daher die Druckarbeit bestimmt durch

24 w23 4 @ird

S e (F [
AFFV[S(%“ 2‘>+"dvs+39d(m) 3 2g T3 Bg
F\2 4 w?rd y
+O+ ((F;> - 1) ‘g"é“g":l, . Lot 130

oder mit Beriicksichtigung, dabh 2r =18 ist, durch

22 0’r 2)
AzAFSy(ez ) +Fs;/(hdv+ ;d( d) 5o
1 11
. F>22a)r )
+ES;¢<-§,—& 5ag - 186
111

Das Glied I ist die Arbeit zum Heben der Zylinderfillung FSy
auf die Hohe ez—gf, d. h. vom Schwerpunkt des Pumpenzylinders bis

zum Auslauf am Druckrohr.

Das Glied IT ist die Arbeit zur Uberwindung des Druckventilwider-
standes und der veriinderlichen hydraulischen Widerstiinde.

Das Glied III, welches die Beschleunigungsarbeit darstellt, ist nicht
Null wie bei der Saugwirkung. Dasselbe stellt vielmehr die Arbeit dar,
welche das Wasser enthélt, das mit der Geschwindigkeit cq die Druckleitung
verliBlt, denn diesc Arbeit ist

8*
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S S
e F>2 uw (F>24w2r3
FV/zgd"—Fyﬂﬁ s =R 32
0 0

In anderer Form geschrieben ist die Arbeit beim Driicken

3

po=rsffo 5] bt (£ 352))

T
oder, da wr = g Umo

A,=FS8 [(e §>+ (h Stat-1) <E->21 645 “3‘)] 138
e = ERY I\ %7 av + (S + Fa) % 3g)]
(Bei liegenden Pumpen (Fig. 76, S. 71) tritt in dieser Gleichung

e, an die Stelle von e, ~—%).

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

S S S
A=A 4 A= [Kdx+ [Kydx =F [ (p, — p,) dx
0 0 0
F\2 ul
— by — n
=F8Sy {el + e + <h5v + =& (Fs) 1,645 2g>
F\? u2
+ (hdv+(>3§d+ 1) (_) 1,645 JE)]. 139
I‘d 2g

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

< F\? ud
hsv+‘§s(ﬁ) 1645 g ) =Hwao . ... 140
= durchschnittliche WiderstandshShe der Saugleitung,
2 2
(hdv-|-(2;d+-1)<£) 1,645&5):de S .14t
Fd 2g

= durchschnittliche Widerstandshéhe der Druckleitung,
so ergibt sich mit Beriicksichtigung, daB e, + e, == H, -+ Hy ist,
A;=FSyH,+4 Hy + Hys -+ Hya) kgm, . . . 142
d. h. die Zylinderfiilllung ist auf eine Hohe zu heben, welche sich zusammen-
setzt aus der Foérderhohe Hg 4+ Hy, der durchschnittlichen Widerstands-
hohe Hyg der Saugleitung und der durchschnittlichen Widerstandshohe
Hyq der Druckleitung.
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Mit H = H, + Hy und Hy = Hys + Hyq schreibt sich die vor-
stehende Gleichung
Ai=FSyH+Hy)kgm . . . . . . 143
Macht die Pumpe n Umdrehungen in der Minute, so ist ihr Arbeits-
verbrauch, ausgedriickt in Pferdekriften

FSyn
Ni - m—f)* (H + Hw), . . . . . . 14:4
oder
Ni:%—g’(H—]-HW), S 145
) FSn . <
wobei Q =60 das in der Sekunde vom Kolben verdringte Wasser-

volumen in cbm bedeutet.

Bestimmung der indizierten Pumpenarbeit aus dem Indikatordiagramm.

Die am Kolben geleistete Arbeit wird die ,indizierte Pumpen-
arbeit“ genannt, weil sie an einer im Betrieb befindlichen Pumpe mittelst

Fig. 83.

des Indikators bestimmt werden kann, Das Instrument zeichnet auf ein
Papier, das mit einer Geschwindigkeit, welche der Kolbengeschwindigkeit
proportional ist, hin- und herbewegt wird, die Pressung im Pumpenzylinder
fiir eine Umdrehung auf. Hierbei entsteht das Diagramm CDEF (s. Fig. 83),

s
dessen Fldcheninhalt durch f; — / (ps — py) dx bestimmt ist, wenn die
0

Lénge des Diagramms, welche dem Kolbenhub entspricht, mit S bezeichnet
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]
wird. Nach Gleich. 139 ist aber / (ps — p;) dx die pro Flacheneinheit

0
und Umdrehung geleistete Summe der Saug- und Druckarbeit.

Um diese Arbeit aus einem gegebenen Diagramm zu bestimmen,
ermittelt man den Flicheninhalt f; desselben durch Planimetrieren und
dividiert den erhaltenen Wert mit der Linge S des Diagramms. Man
erbdlt dadurch die Hohe h; eines Rechtecks, welches an Grofie der Dia-
grammfliche gleichkommt, indem man setzt

h S =f
h-——‘fi 146
=

Ist der MaBstab der Indikatorfeder 1 kg/qem — x mm, so ergibt sich,
wenn h; in mm eingesetzt wird, der durch die Rechteckshéhe h; dargestelite
mittlere Druck aus

by by
pi= ;’kg/qcm = ;1 .10000 kg/qm . . . . 147

Die von der Diagrammfliche bezw. der ersetzenden Rechtecksfliche dax-
gestellte Arbeit ist S p; kgm, also die am Kolben von der F liche F pro
Umdrehung geleistete Arbeit

A =FSpkgm, . . . . . . . 148
wo F in qm, 8 in m und p; in kg/qm einzusetzen ist.

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

Ny=—- B2 14
60.7H Y
oder
Q pi
Ny=-X>~ . . . . . . . . 150
75 5

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

Das Indikatordiagramm erméglicht auch, die mittieren Wider-
standshdéhen einzeln zu bestimmen. Wird mit dem Indikator die Linie
AB des Atmoapharendrucks in das Diagramm eingezeichnet, so zerfallt
das Diagramm in zwei Flichen (s. Fig. 83), von denen die obere (ABEF)
die Druckarbelt, die untere (ABDC) die Sauvarbelt darstellt (vgl. auch
Fig. 71 und 72, 8. 68). Durch Gleichsetzen der fir A; in Gleich. 143
und 148 gefundenen Werte erhdlt man

FSp=FSy(H+ Hy)
,?__H4-HW R 1)
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d. h. die aus dem mittleren Druck p; im Pumpenzylinder berechnete Héohe

Piet gleich der Summe der Férderhohe und der gesamten Widerstandshohe.

Hat man fiir eine Pumpe die Héhe P aus dem Diagramm er-

7
mittelt und den senkrechten Abstand H von Mitte AusguB bis zum
Saugwasserspiegel gemessen, so erhilt man die Summe simtlicher Wider-
standshéhen nach Gleich. 151 aus

H,=%_91 . . ... . .. 15
7

Um die mittleren Widerstandshohen der Saugleitung (Hys) und
der Druckleitung (Hyq) einzeln zu bestimmen, ermittelt man die Druck-
arbeit der Pumpe allein aus der Diagrammfliche ABEF (Fig. 83) und

bestimmt den mittleren Druck p;q. Die Druckhdhe Pid 5ot dann gleich

der senkrechten Entfernung e; von Indikatorstutzen am Pumpenzylinder
und AusguB, vermehrt um die Widerstandshéhe Hy 4 der Druckleitung.
Es ist daher

P,;S:ei_|_de S . . . . . . 153
Sind —P;d- und e; bestimmt, so erhidlt man die mittlere Widerstands-

héhe Hyq aus
de=l),;£__ei_ . . . . . . . 154

Die mittlere Widerstandshéhe Hy g ergibt sich dann aus
Hys=Hy—Hyzq . . . . . . . 155

b) Einfachwirkende Pumpe mit Windkesseln.
Bestimmung der indizierten Pumpenarbeit durch Rechnung.

Mit Beziehung auf Fig. 80, S. 88 ergibt sich wie im vorigen Fall
der Kolbenwiderstand

beim Aufgang K, =Fy (A——~I:/1) kg, . . . . 156
beim Niedergang K, =Fy (%—A) ke, .0 . 157

demnach die Arbeit pro Umdrehung

S S S
A=A+ A= [K dx + [Kydx =F [(p,—p)dx . 158
0 0 0



120 Kolbenpumpen.

Setzt man die Werte p; und p, entsprechend Gleich. 81 und 79 ein, so
erhélt man

M=F87 [nt eyt (b - 30 () 1605 22) +
(vt STt 0() 1640 22) 4 3+ 5 -39 100
Nun ist (s. Fig. 80)
Ys + €+ € + ya = Hs + Ha,

ferner sei gesetat
. F\2 ul i
(b + 30 (5) 1685 32 ) =T,
= mittlere Widerstandshdhe der Leitung vom Saugwindkessel bis zur Pumpe,
F\2 ul
hay 4+ (Z8a+ 1) o 1,645 2g = Hyaq

= mittlere Widerstandshohe der Leitung von der Pumpe bis zum Druck-
windkessel,

160

= Widerstandshohe der Leitung vom Brunnen bis zum Saugwindkessel,

2g(1-}-vg)— S U3

= Widerstandshohe der Leitung vom Druckwindkessel zum Ausgu8,

dann erhilt man fir die indizierte Pumpenarbeit in kgm:
Ai=FSyHs+-Ha+4 Hys+Hya+Hus + Hyq) = F8y(H+4-Hy) 162
oder bei n Umdrehungen in der Minute, in Pferdekriften:

F8Syn

s (H - Hy) = Q7(H+H .. . 163

Nj=

wenn
H:H8+Hd und Hw=st+de+IIv'vs+ Hyq 164

Die Bestimmung der indizierten Pumpenarbeit aus dem
Indikatordiagramm ist im vorstehenden unter a) erliutert. Wie die
einzelnen Widerstandshdhen ermittelt werden konnen, zeigt das fol-
gende Beispiel :

Fir eine liegende Wasserwerksmaschine sei durch Messung bestimmt
der senkrechte Abstand
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des stserspiegels im Brunnen von dem Wasser-

spiegel im Saugwindkessel . . . . Ys = 3,368 m
des Wasserspiegels im SaugwmdkeSDel von der Achse

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

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

Mitte des Ausgusses . . . . . . . . . Yyg=60,000m
also ist die ganze Forderhéhe . . . . . . . H = 64,738 m.

Die Bestimmung des mittleren indizierten Drucks im Pumpenzylinder
ergebe
aus der ganzen Fliche des Indikatordiagramms
pi = 7,46 kg/qem = 74600 kg/qm,
aus der Fliche der Druckarbeit
Pia = 6,88 kg/qem = 68800 kg/qm.
Ferner sei die Angabe ]
des Manometers am Druckwindkessel 6,607 Atm. Uberdruck,
des Quecksilbervakuummeters am Saugwindkessel 27,3 cm Queck-
silbersiiule.
Nach Gleich. 151 ist
I;L — H + Hy;
1; = z%gg)(-’ — 74,600 m und H = 64,738 m
folgt hieraus die Summe aller Widerstandshdhen

H,, = 74,600 —- 64,738 = 9,862 m.

mit

Nun ist
Hw = st ‘l" de + H;vs + H;avd-
Nach Gleich, 76 und 160 ist der absolute Druck im Saugwindkessel
hyw = A —ys— Hys,

A —hyy = ¥s —}— Hi,.
Aus der Ablesung am Vakuummeter folgt
A — hgy = 27,3 cm Quecksilbersdule
= 0,273 .13,6 = 3,713 m Wassersiule,
Da ferner ys— 3,368 m ist, so ergibt sich
3,713 = 3,368 -+ Hy,,
Hys = 0,345 m.

also ist
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Nach Gleich. 78 und 161 ist der absolute Druck im Druckwindkessel
hiw = A + ya + Hya,

hiw — A =ya+ Hia.
Aus der Ablesung am Manometer folgt
hiw — A = 6,607 Atm, = 66,070 m Wassersiiule;
da ferner yg = 60,000 m ist, so ergibt sich
66,070 = 60,000 + Hiq
Hiy a = 6,070 m.
Mit Hy = 9,862 m, Hy,=0,345 m und H{y4=6,070 m erhdlt man
die Summe Hyg+ Hyg der Widerstandshohen zwischen den Wasser-
spiegeln der beiden Winkessel aus
9,862 = H,, -+ Hyq -+ 0,345 + 6,070
Hys 4 Hyq = 3,447
Entsprechend Gleich. 153 ist ferner, mit e; = e, -} ya,

%ig-'-‘-‘erFYd -+ Hya + Hya.

Da nun %: %%9 = 68,800 m, e, = 0,970 m, yq = 60,000 m und
Hiq¢ = 6,070 m, so hat man
68,800 = 0,970 - 60,000 + Hy 4 + 6,070
de = 1,760 m.
Dieser Wert oben eingesetzt gibt
Hy + 1,760 = 3,447
Hyo = 1,687 m.

Um nach dem angegebenen Verfahren die Widerstinde im Zylinder
einer Pumpe, welche in der Hauptsache aus den Ventilwiderstinden be-
stehen, zu ermitteln, wird man die Pumpe mit geringer Druckhéhe arbeiten
lassen, so daB eine schwache Indikatorfeder, welche die Saugspannungen
deutlich ergibt, verwendbar ist.

also der ﬁberdfuck

¢) Pumpen anderer Wirkungsweise.

Beim Vorlauf des Kolbens der doppeltwirkenden Pumpe Fig. 44, S. 43
wirkt der Wasserdruck (F—f)p, und der Atmosphérendruck f A y der
Bewegung entgegen und der Druck Fp, in der Richtung der Bewegung.

Demnach ist der Kolbenwiderstand
beim Vorlauf

Ki=F—-f)p,+fAy—Fp kg, . . . . 165
beim Riicklauf
Ky=Fp, —fAy —(F—fjp, kg . . . . 166
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und dic notwendige Arbeit am Kolben pro Umdrehung
s s s

Ai— [K,+Kp)dx  (F—1) [(p,—p,) dx+F [(p, —p,) dx kgm, 167
0 0 0

d. h. die Arbeit einer doppeltwirkenden Pumpe ist gleich der Arbeit einer
einfachwirkenden Pumpe mit dem wirksamen Kolbenquerschnitt (F—f)
und einer zweiten einfachwirkenden Pumpe mit dem wirksamen Kolben-
querschnitt F. Tatsiichlich ist ja eine doppeltwirkende Pumpe nichts
anderes als eine Vereinigung zweier einfachwirkenden Pumpen.
Aus obiger Gleichung folgt auch
8

Ai4(2F-——f)/(p2——pl)dx kgm. . . . . 168
0

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

Demnach finden die unter a) und b) fiir die einfachwirkende Pumpe
ohne und mit Windkessel aufgestellten Arbeitsgleichungen 139 und 159
sinngeméfie Anwendung fir die Berechnung doppeltwirkender Pumpen.
Das Gleiche gilt auch fiir die Arbeitshestimmung von Differential- und
Hubpumpen.

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

Die notwendige Kraft P an der Kolbenstange einer Pumpe
ist gleich dem Kolbenwiderstand K, vermehrt um den Reibungswider-
stand R, welcher durch die Abdichtung von Kolben und Kolbenstange
hervorgerufen wird und vermehrt um die zur Beschleunigung der Masse M
von Kolben und Kolbenstange notwendige Kraft Mk. Bei stehenden
Pumpen tritt hierzu beim Kolbenaufgang die Kraft G zum Heben des
Gewichts von Kolben und Kolbenstange, wihrend diese Kraft beim Kolben-
niedergang in Abzug kommt. Die Kraft G ist fiir Plunger, welche durch
eine Stopfbiichse aus dem Zylinder heraustreten, gleich dem Gewicht des
Plungers in der Luft, denn der sogenannte Auftrieb ist in dem Wasserdruck
auf seine Endfldche beriicksichtigt. Bei Ventilkolben ist fiir die Kolben-
stange das Gewicht in der Luft, fiir den Kolben das Gewicht im Wasser
in Rechnung zu bringen. Somit ist die notwendige Kraft an der Kolben-
stange einer stehenden Pumpe

beim Aufgang
P,=K, +R-+Mk+G, R 1

P,—K,+RIMk—G . . . . . . 170
(Bei liegenden Pumpen ist G =0 zu setzen.)

beim Niedergang
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Die notwendige Antriebsarbeit an der Kolbenstange betriigt
somit beim Aufgang
8

fPldXZ/sKldx—f-Rfsdx—{—M/Skdx—|—G/sdx.
0 0 0 0 0

s
oder da die Beschleunigungsarbeit M / kdx =0 ist,
0

./SPldx:Al—}-(R-{-G)S, ... m
und beim Niedergang ’ ]

bedeZAg—{—(R——G)S, T & £
also die notwendige A:beit an der Kolbenstange pro Umdrehung in kgm

S S
[Pydx+ [Pydx—A, + A, + 2RS
0 0

—A;}+2RS
=FSyH+Hy)+2RS. . 173
oder bei n Umdrehungen in der Minute in Pferdekriften

2RSn
N= ‘{'oo 75
2RSn
H—}— Hy)+ 2oz o . . 174

Im allgemeinen erhélt man dle Antriebsarbeit einer Pumpe aus ihrer
indizierten Arbeit durch die Beziehung

NN _QE+H)
™ 75 . N
WO 7 den mechanischen Wirkungsgrad (s. Ziff. 13) bedeutet, oder auch
aus der Beziehung
Qe 7 H

.y’
wo Q, die tatséichlich gelieferte Wassermenge und # den Gesamtwirkungs-
grad bedeutet,

Zur Uberschlagsrechnung kann man fiir mittelgroBe und kleine
Pumpen # = 0,75 annehmen. Bezeichnet Qy == 3600 Q, die Wasser-
lieferung der Pumpe in cbm/Stunde, so ergibt sich mit y = 1000 die
einfache Beziehung

175

176

Qu.1000.H \th..H
3600.75.0,75 200

Versuchswerte iiber den Wirkungsgrad von Wasserwerks- und Wasser-
haltungsmaschinen sind in der Tabelle 8. 196 u. ff. angegeben.

N—=— 177
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13. Wirkungsgrade.

Der Volumetrische Wirkungsgrad (Lieferungsgrad, Lieferungs-
koeffizient)
Tatsiichlich gelieferte Wassermenge
"~ Vom Kolben verdringtes Volumen

Qo
(= ... .. 118
T
gibt AufschluB tber die GroBe des Wasserverlustes infolge mangelhafter
Dichtung des Kolbens, der Stopfbiichsen und der Ventile, sowie infolge

verspiteten Schlusses der Ventile.

Der Hydraulische Wirkungsgrad
o Wirkliche Férderhohe
" Wirkliche Forderhohe -+ Summe der hydraulischen Widerstandshohen
_H
. MTEERE,
gibt ein Urteil tber die Widerstéiinde beim Durchgang durch die Rohr-
leitungen und die Pumpe und iiber die GroBBe des Widerstandes der Ventile.

179

Der Indizierte Wirkungsgrad
Nutzarbeit in gehobenem Wasser
- Indizierte Pumpenarbeit
Q.H
nooQ@EEEY o ¢ - 180
ist das Produkt aus dem volumetrischen und dem hydraulischen Wirkungs-
grad, also

Mi=u.-Pp. . . . . . . . . 181

Er faBt die Arbeitsverluste, welche in der Pumpe und den Rohr-

leitungen entstehen, zusammen, gibt also einen Anhalt {iber die Zweck-
méBigkeit der Konstruktion der Pumpe und der Rohrleitungen.

Der Mechanische Wirkungsgrad
Indizierte Pumpenarbeit
~ Antriebsarbeit
7 Q(H + Hy)

N == BN e 182
gibt ein Urteil tiber die GroBe der mechanischen Reibungswiderstinde im
Antrieb der Pumpe und zwar iber die Reibung derjenigen Getriebe, welche
die Antriebsarbeit von dem Getriebselement, an welchem die Messung
vorgenommen wird, bis zum Pumpenkolben iibertragen.
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Der Gesamtwirkungsgrad
Nutzarbeit in gehobenem Wasser

Antriebsarbeit
__ 7Q.H
=" T €}

umfaflt simtliche Arbeitsverluste und dient zur Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit des Betriebes.

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

N=W- M-~ M . - . . . . 184

Bestimmung der Wirkungsgmdeb ausgefiihrter Pumpwerke.

Die tatsichlich geforderte Wassermenge Qe wird durch Messen des
aus dem AusguB getretenen Wassers oder mittelst eines in die Druck-
leitung eingeschalteten Wassermessers bestimmt, wiihrend die Kolbenver-
dringung Q aus den Abmessungen des Pumpenzylinders und der Hubzahl
berechnet wird.

Unter der wirklichen Forderhohe H ist zun.lchst der senkrechte
Abstand des Ausgusses vom Saugwasterspiegel zu verstehen. Ist der
Sammelhehélter, in welchen gefordert wird, von der Pumpstation weit
entfernt, so ist nicht blof ein Vertikal- sondern auch ein Horizontaltrans-
port des Wassers zu leisten, welch’ letzterer die Widerstandshohe Hy, nicht
unwesentlich vergroBert. In einem solchen Fall ergibt sich, hauptsichlich
bei kleiner Foérderhohe H, ein unverhdltnisméBig kleiner hydraulischer
Wirkungsgrad 47, und Gesamtwirkungsgrad # fir die Pumpe, indem der
Widerstand der langen Leitung der Pumpe gleichsam zur Last gelegt wird.
Man pflegt daher bei der Bestimmung des Wirkungsgrades gréoBerer Pump-
werke als wirkliche Férderhohe H die sog. manometrische Forderhohe
der Berechnung zugrunde zu legen, indem man zu dem senkrechten Ab-
stand von AusguB und Saugwasserspiegel die Widerstandshohen der
Saugleitung bis zum Saugwindkessel und der Druckleitung hinter dem
Druckwindkessel hinzurechnet. Man setzt also

H—(ys+ Hys)+ ¢ e+ (ya+ Hya. . . . 185
Die Forderhéhe (ys + Hiys) ergibt sich aus der Ablesung am Vakuum-
meter des Saugwindkessels, dessen Angabe in m Wassersiiule auszudriicken
ist, die Forderhthe (yq + Hiq) ist gleich dem vom Manometer des Druck-
windkessels angezeigten Uberdruck, ausgedriickt in m Wassersiule, wihrend
die Forderhohe e, -}-'e, der senkrechte Abstand der Wasserspiegel in den
beiden Windkesseln, oder vielmehr, wenn das Manometer unterhalb des
Wasserspiegels am' Druckwindkessel angeschlossen ist, der senkrechte Ab-
stand dieses Anschlusses vom Wasserspiegel im Saugwindkessel ist.
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Die Hohe (H 4 Hy;) erhiilt man aus der mittleren Hohe des Pumpen-
indikatordiagramms.

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

Soll jedoch der Gesamtwirkungsgrad zum Vergleich von Pumpwerken
verschiedener Antriebsart dienen, so ist in allen Fillen auf die Leistung
der Antriebsmaschine (Dampfmaschine, Gasmaschine etc.) zurfickzugehen.
Der Gesamtwirkungsgrad umfaBt dann die sdmtlichen zwischen Antriebs-
maschine und Pumpe durch Zahnrider, Riemen- oder sonstige Getriebe
entstehenden Verluste, bei elektrischer Ubertragung auch die Verluste
elektrischer Energie in der Dynamomaschine, dem Elektromotor und der
Leitung.

Die Lieferungsbedingungen fiir groBere Pumpwerksanlagen mit
Dampfbetrieb werden in der Regel so abgefaBt, daB fir 1 kg Dampf
eine bestimmte Nutzleistung in Kilogrammmetern oder fiir ein Nutzpferd
ein gewisser Dampfverbrauch in der Stunde garantiert wird. In beiden
Fillen wird die Nutzleistung aus der Forderhéhe und der Menge des
tatsichlich gehobenen Wassers bestimmt, wobei jeweilig ausgesprochen
wird, was unter der Forderhohe zu verstehen ist. Angaben hieriiber ent-

hilt die Tabelle auf S. 196 u. ff.

14. Koeffizienten zur Berechnung der hydraulischen
Widerstiinde.

Die Widerstandshéhe hy, in m Wassersiule bestimmt sich aus
2
hy=C . . . . . . . . . 186

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

Widerstand beim Eintritt in das Saugrohr:

wenn das Saugrohr mit dem zylindrischen, stumpfen.

Ende in den Saugbehilter eintaucht £=0,5,
bei trichterférmig ausgerundetem Rohrende {~0,1,
wenn ein Saugkopf vorhanden ist, je nach der Weite

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

nach Weisbach
k—:}%, 187
wenn L. die Linge und d den lichten Durchmesser des Rohrs bedeutet.
Hierbei ist 4= 0,03 fiir reine Leitungen zu setzen, bei Ansatz von Rost
oder sonstigen Niederschligen kann, hauptsiichlich bei engen Rohren, der
Widerstand 50 bis 100%o mehr hetragen.

Wenn bei lingeren Leitungen eine genaue Berechnung des Be-
wegungswiderstandes sich notwendig zeigt, so sind die bezliglichen Aus-
filhrungen Grashofs in seiner ,Theoretischen Maschinenlehre I. Bd. zu
beachten; auch kann vorteilhaft die von Albert Frank angegebene
graphische Berechnungsmethode!) benutzt werden.

Widerstand von Knierohren:
nach Weisbach

C:sin2g—{—2sin4g—. . . . . . 188
1
YN\ e =200 40° 60° 80° 90°
{= 003 014 037 0,95 1,00
Fig. 84.

Widerstand von Kriimmern:
nach Weisbach

8,5
§=l0,13+0,16(g> ]%. ... .. 189

Hieraus folgt fiir normale Krimmer mit L =
d 4100 mm und J =900

Fig. 85.
d mm 50 100 150 200 250 300 400 500
0 mm 129 177 225 274 323 372 469 566

d
E 0,39 0,56 0,67 0,793 0,77 0,81 0,85 0,88
N 0,14 0,15 0,17 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23

Widerstand durch plotzliche Anderungen des Rohrquerschnitis :
1. Fiir eine plotzliche Erweiterung (s. Fig. 86) ist die Widerstandshdhe

gl T | "
O —Lsal hW:(u -—-—u)9:<f _—])2112,
’:D_l : 2¢ fr 2g

Fig. 86.

1) ,Die Berechnung der Kaniile und Rohrleitungen nach einem neuen ein-
heitlichen System mittelst logarithmographischer Tabellen.“" Von Albert Frank,
Privatdozent an der technischen Hochschule in Miinchen. 1886. Verlag von
R. Oldenbourg, Miinchen.
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wenn u” und u die Geschwindigkeiten in den Querschnitten f” und f
sind; der Widerstandskoeffizient ist also

f 2
= ——1 e e e ... 190
e~ (=)
2. Fiir eine plétzliche Verengung nach Fig. 87 ist die Widerstandshche
e s i el (—— — 1) z
R af 2¢g
Fig. 87.
also der Widerstandskoeffizient
f 2
=|l——=1) . . . . . . . . 1
(a f’ ) 19
Ist 20,11, so ist fir alle Verhiltnisse f:f etwa zu setzen
a=0,62.
Wenn aber f' > 0,11 ist, so setze man fiir
-—= 1 09 08 07 06 05 04 03 02 01
¢ =100 090 081 0,5 0,71 0,68 0,66 0,64 0,63 0,62
Wenn das Ende des Druckrohres mit einem Mundstiick von kleinerem
Querschnitte ' versehen ist, wie dies bei Spritzen der Fall ist, so ent-
steht beim Ausflul auch ein Druckhéhenverlust, indem die der Quer-
schnittsverengung entsprechende Geschwindigkeitsvermehrung von u in u’
erzeugt werden muf. Die entsprechende Widerstandshéhe wird
2 2 24,2
hy = [£ _ } o
2¢g af 2g
der Widerstandskoeffizient ist also

2
737—1];.........192

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

Widerstand durch einen Schieber : '

1. Bei Verengung eines Rohres von rechteckigem Quer-
schnitt f durch einen Schieber auf den Querschnitt f ist fiir

8 |

N
=09 08 07 06 05 04 03 02 01, T\ 7 ‘
£ =009 0,39 0,95 2,08 4,02 812 17,3 44,5 193,0. Fig. 8.

2. Bei Verengung eines zylindrischen Rohres (Fig. 88) dadurch, daB
der Schieber um x gesenkt wird, ist fiir
Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. 9
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1 2 3 4 5 6 7

X __
d~ 8 8 8 8 8 8 8’

=0,948 0,856 0,740 0,609 0,466 0,315 0,159,

h|

=007 026 081 206 552 17,0 978

Widerstand durch einen Hahn:

Fir einen Hahn (Fig. 89) wird nach Grashof aus den Versuchen
von Weisbach:

: J k)l ¥ /_'*\* 1 1| _/"‘“*\‘ Y
(5 & - ‘“«g
S
Fig. 89. Fig. 90.

Stellwinkel d = 10° 20° 30° 409 500 60° 650

f!
Rohr von l*——0,849 0,687 0,620 0,352 0,188 — —
rechteckigem | f

Querschnitt {=031 184 6,15 20,7 95,3 — —

Rohr von If_ = 0,850 0,692 0,535 0,385 0,250 0,137 0,091
kreisformig.  f
Querschnitt. 1 =029 1,56 547 17,3 52,6 206 486

Widerstand durch eine Drosselklappe:

Fir die Verengung durch eine Drosselklappe (Fig. 90) wird nach
Weisbach:

Stellwinkel: d=10° 20° 30° 40° 50° 60°
Rohr von kreisformigem Quer-
schnitt: {=0562 1,64 391 10,8 32,6 118

Widerstand durch Ventile. (S. Ziff. 15, 8. 164.)

15. Wirkungsweise und Berechnung der Ventile.

Die Ventile haben den Zweck, den Pumpenraum abwechselnd mit der
Saug- und der Druckleitung in Verbindung zu bringen, bezw. von diesen
Leitungen abzuschlieBen. Man unterscheidet Hubventile, Klappen und
Schieber. Bei den Hubventilen erfolgt das Offnen und SchlieBen des Ver-
bindungskanals zwischen Pumpenraum und Leitung durch eine Bewegung der
Ventilplatte senkrecht zur Dichtungsfliiche, bei den Klappen durch Drehung
der Ventilplatte um eine zur Dichtungsfliche parallel liegende Aochse, bei
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den Schiebern durch eine Bewegung der Schieberplatte parallel zur Dich-
tungsfliiche. Erfolgt die Bewegung der Ventile lediglich durch die Wechsel-
wirkung zwischen dem Fliissigkeitsdruck und der Ventilbelastung, so werden
die Ventile als selbsttitige bezeichnet, ist ihre Bewegung eine durch
die Einwirkung einer mechanischen Vorrichtung teilweise oder ginzlich
gezwungene, so spricht man von gesteuerten Ventilen. Zur selbst-
titigen Wirkung eignen sich nur die Hubventile und Klappen, die Be-
wegung der Schieber mufl eine génzlich gezwungene sein, weil der senk-
recht zu ihrer Bewegungsrichtung wirkende Fliissigkeitsdruck nicht zu ihrer
Bewegung dienen kann, Die Hubventile und Klappen haben unter Um-
stinden eine zum Teil selbsttdtige, zum Teil durch eine Steuerungseinrichtung
gezwungene Bewegung.

Hubventile.

a) Beziehung zwischen Wassermenge, Ventilbelastung und Ventilhub
im allgemeinen.

@) Die Geschwindigkeit des Wassersim Ventilsitz ist gleich-
bleibend.

Der Sitz des Ventils (Fig. 91) habe den Querschnitt f; qm und
werde vom Wasser mit der gleichbleibenden Geschwindigkeit ¢; m durch-
stromt, so daf} eine Wassermenge Q =1, ¢, cbm in
der Sekunde durch das Ventil tritt. | :

Bei dem Ubergang aus der Sitzoffnung in den | t — 4

Ventilspalt wird das Wasser durch den Ventilteller -
aus seiner Richtung abgelenkt und erfédhrt hierauf eine Y
zweite Ablenkung bei seinem Ubertritt aus dem Spalt be |2

in den ringférmigen Querschnitt zwischen dem Ventil-
teller und der Wand des Ventilgehduses. Gleichzeitig
mit den Richtungsinderungen entstehen Geschwindigkeitsinderungen des
Wassers, entsprechend der Verschiedenheit der Grofe der durchstrémten
Querschnitte. .

Die Kraft, welche das Wasser infolge dieser Richtungs- und Ge-
schwindigkeitsinderungen auf das Ventil ausiibt und mit welcher das ge-
offnete Ventil gegen den Wasserstrom gedriickt, d. h. belastet werden muB,
um es gegeniiber der von der strdmenden Fliissigkeit ausgeiibten Wirkung
in seiner Stellung zu erhalten, hat v. Bach durch Versuche ermittelt, deren
Ergebnisse in der Schrift ,,Versuche iiber Ventilbelastung und Ventilwider-
stand“ (Verlag von J. Springer, Berlin 1884)!) niedergelegt sind.

Es ergab sich

ho=rt C%[ : )2] 193
o 1 =7 13g %+<EHI—I S ..

1) Siche auch 7. d. V. d. J. 1886, S. 421 u, f.

Fig. 91.

9*
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hierin bedeutet mit dem Meter als Léngen-, dem Quadratmeter als Flichen-
und dem Kilogramm als Gewichtseinheit:

P, die Kraft, welche der Wasserstrom auf das Ventil ausiibt,

d, den Durchmesser der Ventilsitzoffnung,

f, = % d} den Querschnitt der Ventilsitzéffnung,

1, den Umfang des Zylindermantels, durch welchen die Fliissig-
keit radial auswirts entweicht, gemessen an der Peripherie
von f),

¢, die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser unter dem Ventil
ankommt, also durch den Querschnitt f, flieBt,

h die Hubhohe des Ventils,

% und p, Erfahrungskoeffizienten, welche von der Konstruktion des
Ventils abhéingen und auf dem Versuchsweg zu bestimmen sind,

y das Gewicht der Volumeneinheit der Flussigkeit (y = 1000 fiir
Wasser),

g = 9,81 die Beschleunigung durch die Schwerkraft.

Die Gleichung lift erkennen, daf} der Druck des Wasserstroms
gegen das Ventil auBer von der Geschwindigkeit ¢,, mit welcher das Wasser
gegen das Ventil stromt, auch von dem Abstand h des Ventiltellers von
seiner Sitzfliche abhingig ist.

Die das Ventil niederdriickende Kraft oder seine Belastung setzt
sich zusammen aus der Gewichtsbelastung Gy, bestehend aus dem Gewicht
des Ventils und dem Gewicht seiner Belastungsfeder im Wasser, und aus
dem Druck & seiner Belastungsfeder. Besteht Gleichgewicht zwischen
Ventilbelastung und Kraft des Wasserstroms, d. h. ist P; = Gy 4§, so
bewegt sich das Ventil nicht, es schwebt auf dem Wasserstrom; in diesem
Falle gilt

G —fcf[ (f)z] 194
v+ F=7 i3 g %+ Wb I £

Diese Gleichung stellt die Beziehung zwischen der Ventilbelastung
Gy + &, der Wassermenge f, ¢;, welche in der Sekunde durch das Ventil
stromt, und dem Ventilhub h fiir ein auf dem Wasserstrom in Ruhe
schwebendes Ventil von bestimmten Abmessungen dar. Sind zwei dieser
GroBen gegeben, so kann die dritte bestimmt werden.

Aus Gleich. 194 erhilt man zur Ermittelung des Ventilhubs

f ¢

195
1 V2g(Gw+g)

2
]y xcl

Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, daf} der Ventilhub h um so
grofer ist, je groBer die Geschwindigkeit c, ist, mit welcher das Wasser
durch den Ventilsitz strémt. Das Ventil stellt sich also bei ge-
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gebener Belastung um so hdher ein, je groBer die in der Se-
kunde durchstromende Wassermenge ist.

Geht die Wassergeschwindigkeit von ¢, in einen anderen konstanten
Wert iiber, der kleiner ist als ¢;, dann wird der Druck des Wasserstromes
gegen die untere Fliche des Ventiltellers (s. Gleich. 193) kleiner. Bleibt
die Ventilbelastung unverfindert, so ist der von oben auf das Ventil
wirkende Druck groBer als die von unten auf dasselbe wirkende Kraft
des Wasserstromes, es sinkt daher das Ventil, d. h. der Wert des Ventil-
hubs h nimmt ab, was nach Gleich. 193 zur Folge hat, daf die Kraft
des Wasserstroms zunimmt, da h im Nenner steht. Das Ventil sinkt daher
solange, bis die Kraft des Wasserstroms wieder gleich der Ventilbelastung
geworden ist und kommt bei einer kleineren Hubhohe wieder ins Gleich-
gewicht.

Die Versuche C. v. Bachs erstreckten sich auf nachstehend an-
gefithrte Konstruktionen, fir welche folgende weitere Bezeichnungen gelten
mobgen.

Es bedeute

i die Anzahl der Rippen im Falle unterer Fithrung des Ventils
durch Rippen (Fig. 93 u. 94),

s die Breite dieser Fihrungsrippen, gemessen auf dem Umfang
m dy,

b, die radiale Breite der Dichtungsfliche =%(d——d1) (Fig. 92).

Durch Einfithrung der angegebenen Bezeichnungen in die allgemeine
Gleich. 193 treten an die Stelle dieser Gleichung folgende besondere Be-

Zlehungen .
2 b( <4T H] h ) ]
l % . . . . . .

e ]
1_7légx Wy (md; —is)h I

und zwar gilt:

1. Fir Tellerventile ohne untere Fithrung nach Fig. 92 bei
Hubhdhen

d ,. d,
h—Td blS Z
Gleich. 196 mit
b :g’igL bei Breiten b, von i bis ii—1~

=25-+19 -4 : .
* ' 4 10 ° 1

4y = 0,60 bei breiter Dichtungsfliche, bis 0,62 bei schmaler Dichtungsfléche.
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2. Fir Tellerventile mit unterer Fithrung nach Fig. 93 u. 94
bei Hubhohen
4
4
Gleich. 197 mit Werten von x und g;, welche um 10%b kleiner sind,
als die fiir das Tellerventil ohne untere Fithrung angegebenen.

3. Fir Kegelventile mit ebener Unterfliche nach Fig. 95
bei Hubhohen

hz% bis

h=0,1d, bis 0,15d, (b, =0,14,)
Gleich. 196 mit
' %= — 1,06 und g, =0,89.

Fig. 93.

1 ; ', ’-w! .: /

Fig. 94. ) Fig. 96.

4. Fir Kegelventile mit kegelférmiger Unterfliche nach
Fig. 96 bei Hubhthen

Gleich. 196 mit
%= 0,38 und g, = 0,68.
5. Fir Ventile mit kugelformiger Unterfliche auf kegel-
formiger Sitzfliche nach Fig. 97 bei Hubhohen
dl . dl
h_]—6 bis e
Gleich. 196 mit
x==0,96 und g, = 1,15.
Diese Koeffizienten setzen voraus, daB (Fig. 92)

%’(dg —d)=1,8 gdg =181,
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d. h.,, daB der ringformige Querschnitt zwischen Ventilteller und Gehéuse-
wandung um 80°%6 gréBler ist als die Ventiloffnung, und ferner, daB das
Wasser das Ventilgehduse in senkrechter Richtung durchstromt.

Zur Bestimmung des Ventilhubs aus Wassermenge und Ventilbelastung
lat sich eine Gleichung aufstellen, welche eine bequemere Form als
Gleich. 195 besitzt.

Bedeutet neben den fritheren Bezeichnungen

d den #uBeren Durchmesser des Ventiltellers,
1 den #uBeren Umfang desselben,

2
f— % seine Fliche,

¢ die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in radialer Rich-
tung am Umfang des Ventiltellers ausstromt,

a den Kontraktionskoeffizienten, welcher mit dem Ventilhub ver-
anderlich ist, aber unabhingig von der Austrittsgeschwindigkeit
angenommen wird,

so ist die aus dem Ventilspalt austretende Wassermenge @ clh. 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

agclh=fe, . . . . . . . . 198
oder
f
=% . 199
acl
oder
c f;
c—l_&—“—l,.........200

d. h. fir gleichen Ventilhub, also gleiche Werte von h und o ist die
Spaltgeschwindigkeit ¢ proportional der Geschwindigkeit ¢;, mit welcher
das Wasser unter dem Ventil ankommt.

2
In Gleich. 194 stellt der Klammerwert [n—}— <H fllll ) ] einen Fak-
104
tor dar, welcher von der Ventilkonstruktion abhéingt und mit dem Ventilhub
verinderlich ist. Dieser Faktor sei mit [, bezeichnet, alsdann lautet die

Gleich., 194

Gub§_cp o1 9/, 0nt8
fiy 2g Ve,

Der Koeffizient {, driickt die Beziehung zwischen der Ventilbelastung
und der Geschwindigkeit ¢, aus. Fiir den gleichen Ventilhub, also gleichen
Wert von {, ist demnach die Ventilbelastung proportional dem Quadrat
der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser unter dem Ventil ankommt,
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Nun ist aber nach Gleich. 200 die Spaltgeschwindigkeit ¢ proportional
der Geschwindigkeit c,, es ist also die Ventilbelastung auch proportional
dem Quadrat der Spaltgeschwindigkeit. Es gilt daher auch

Gy + § 11/ Gu+
= i oe=-——|/2g="TY . . 201
Ty 2g52 v Vo8 Ty
oder, wenn man die Ventilbelastung auf die ganze Ventilfliche f bezieht,
w 1 v+ 5
Gwt§_ . L ]/2 Pk Y
e 143 £y

wo { wieder einen Koeffizienten bedeutet, welcher von der Ventilkonstruktion
abhéingt und mit dem Ventilhub veriinderlich ist.

Nach Gleich. 199 ist der Ventilhub bestimmt durch
_tie
acl’
woraus mit Gleich. 202

h= oo ... 208

<o Gw+%1

Statt dieser Beziehung kann man auch schreiben

/fc,
l/ngl

mdem man den Quotienten der beiden Koeff1z1enten o und Y in dem einen

204

Koeffizienten ¢ zusammenfaflt und den Wert — G —j: %, welcher die Ventil-

belastung, bezogen auf die ganze Ventilfliche, in m Wassersiule darstellt,
mit b bezeichnet. An der Stelle des Produktes @c in Gleich. 199 steht

also in Gleich. 204 das Produkt /2 gb. Es ist somit
ac=puy2gb . . . . . . . . 205

Der Koeffizient u ist, wie die beiden Werte a und VZ, aus
welchen er sich zusammensetzt, fiir den gleichen Ventilhub ein konstanter
Wert, er beriicksichtigt die Kontraktion im Ventilspalt und die Beziehung
zwischen Ventilbelastung und Spaltgeschwindigkeit.

) Die Geschwindigkeit des Wassers im Ventilsitz ist ver-
dnderlich.

Im vorstehenden ergab sich, daB die Hubhohe eines unter der Ein-

wirkung eines Wasserstromes stehenden Ventils von der Geschwindigkeit



Wirkungsweise und Berechnung der Ventile. 137

des Wassers im Ventilsitz abhéingig ist, und zwar, daBl das Ventil steigt
oder sinkt, je nachdem die Wassergeschwindigkeit zu- oder abnimmt. Er-
folgt die Anderung der Wassergeschwindigkeit periodisch nach einem be-
stimmten Gesetz, so dndert 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 Bezichung, daf die austretende Spaltmenge
gleich der durch den Ventilsitz gehenden Wassermenge ist, d. h. daB
aclh=f{, ¢ (Gleich. 198). Es wird vielmehr, wenn das Ventil steigt, unter-
halb desselben, zwischen Teller und Sitzebene, ein Raum frei, welcher von
dem aus dem Ventilsitz kommenden Wasser angefiilli wird. Die hierzu
erforderliche Wassermenge tritt nicht durch den Spalt, und es ist deshalb
die Spaltmenge kleiner als die durch den Ventilsitz gehende Wassermenge.
Sinkt das Ventil, so verdringt es einen Teil des unter ihm befindlichen
Wassers; diese Wassermenge entweicht durch den Spalt, es wird daher
durch das Sinken des Ventiles die Spaltmenge um den Betrag der Ventil-
verdringung vergrofert (Gesetz von Westphal).

Bezeichnet

f die Fliche des Ventiltellers in qm,
v die Ventilgeschwindigkeit in m,
so schreibt sich das eben ausgesprochene Gesetz:
gclh=fc —fv . . . . . . . 2086
d. h. Spaltmenge =— Wassermenge im Ventilsitz weniger Ventilverdringung,
wobei v fiir das Steigen des Ventiles positiv, fir das Sinken negativ ist.

Es ergibt sich also der Ventilhub aus

he a&—fv
acl
und mit der Genauigkeit, mit welcher die Gleich. 202 auch fiir das
bewegte Ventil gilt,

207

h=la =iV o a0g

nvaghbl

Es ist nun die Ventilbelastung b noch niher zu bestimmen. Wenn
das Ventil in Bewegung ist, besteht streng genommen nicht mehr Gleich-
gewicht zwischen der Kraft des Wasserstroms und der Ventilbelastung
allein, wie dies bei dem auf dem Wasserstrom von unveridnderlicher Stirke
schwebenden Ventil der Fall ist, es tritt vielmehr zu den angefiihrten
Kriften noch der von der Reibung des Ventils in seiner Fithrung her-
rithrende Bewegungswiderstand und die Massenkraft des Ventils, welche
bei der Geschwindigkeitsinderung des Ventils entsteht, hinzu.

Bezeichnet P, die Kraft, welche der Wasserstrom auf das Ventil

ausiibt, in kg,

Gy 4 § die Ventilbelastung in kg,
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W den Bewegungswiderstand des Ventils infolge der Rei-
bung in seiner Fithrung in kg,
M die Ventilmasse,
k, die Ventilbeschleunigung,
so gilt nach dem Gesetz, dal bewegende Kraft gleich Masse mal Be-
schleunigung
P,—Gy+FFW=MEk,, . . . . . 209
wobei das obere Zeichen firr das Steigen, das untere fir das Sinken des
Ventils gilt.
Bei richtig konstruierten Ventilen kann der Bewegungswiderstand W
vernachléissigt werden. Dann ergibt sich die vom Wasserstrom auf das
Ventil ausgeiibte Kraft aus

P, =(Gw+ § + Mk,
P1=(Gw+g)<1+£:‘[k'%~\).. ... 210

Bei langsam gehenden Pumpen ist die Ventilbeschleunigung k. so
klein, dafl selbst fir den Fall reiner Gewichtsbelastung, also fir § = 0,

Mk Mk
der Wert des Bruches Y bezw. Y gegeniiber 1 vernachlissigt
G+ 5 Gy 5% g
werden kann.

Bei schnellgehenden Pumpen werden die Ventile moglichst leicht,
also mit geringer Masse konstruiert, wobei dann die Ventilbelastung durch

eine geniigend starke Feder erzielt wird, es fdllt daher der Wert —M—
G T3

auch hier so gering aus, daB das Produkt Mk gegen 1 vernach-
Gw + 3

lassigt werden kann.
Die Massenkraft kann also bei sachgemiBer Konstruktion der Ventile
auBBer Beriicksichtigung bleiben. Demnach kann auch bei bewegtem Ventil

P, =Gy + § oder b= EY{_—;—% gesetzt werden.

b) Die Wirkungsweise der Hubventile von Kolbenpumpen mit
Kurbelantrieb.
a) Grundlegende Betrachtungen.

Es sei das Druckventil einer einfachwirkenden Pumpe in Betracht
gezogen. In jedem Augenblick ist die durch den Ventilsitz gehende
Wassermenge gleich der Kolbenverdringung, d. h. es ist

fie,=Fu . . . . . . . . . 211
F

clz?;u.........2l2
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Die Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz ist also proportional der
Kolbengeschwindigkeit ; sic steigt wie die Kolbengeschwindigkeit periodisch
von dem Wert Null auf einen hichsten Wert und sinkt wieder auf Null
zuriick. Dieser Anderung der Wassergeschwindigkeit entsprechend erhebt
sich das Ventil von seinem Sitz, steigt bis zu einer gewissen Hohe und
sinkt dann wieder auf den Sitz zuriick. Dem Gesetz der Ventilbewegung
liegt daher das Gesetz der Kolbenbewegung zugrunde.

Bevor das Gesetz der Ventilbewegung néher bestimmt wird, empfiehlt
es sich, den allgemeinen Charakter der Ventilbewegung unter gewissen
Vernachléssigungen an der Hand einfacher Formeln kennen zu lernen,
Zu diesem Zweck sei zunidchst davon abgesehen, daB sich das Ventil
wihrend seines Spieles in Bewegung befindet; es sei vielmehr angenommen,
daB es sich in jedem Augenblick auf dem Wasserstrom schwimmend, in
Ruhe befinde. Dann ist in jedem Augenblick die aus dem Ventil-
spalt austretende Wassermenge gleich derjenigen, welche durch den Ventil-
sitz stromt.

Man hat also nach Gleich. 199 und 211

Fu
= ol
Wird der EinfluB der endlichen Lénge der Schubstange auf die
Kolbenbewegung vernachléssigt, so gilt nach Gleich. 17, S. 53
u == @r sin ¢,
so daB sich als Gleichung fiir den Ventilhub

Fro
— . sl . . . . . . . . 1
h wol sin ¢ 213

ergibt. Es sei ferner angenommen, daf der Kontraktionskoeffizient @ und die
Spaltgeschwindigkeit ¢ unveréinderliche Werte seien, dann ist der Ventilhub

Fig. 98.

proportional dem Sinus des Kurbelwinkels. Der Ventilhub wird daher
durch die Sinuslinie (Fig. 98) dargestellt, er ist bei ¢ = 90° am groBten
und zwar

Fro 214
acl

hmax —
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Die Ventilgeschwindigkeit v bestimmt sich aus

_dh_Fro - d¢
=& ad %%
oder, da %%):w,

Fro?
v=aclcosq), e e o . . . . . 215

d. h, die Ventilgeschwindigkeit ist proportional dem Kosinus des Kurbel-
winkels. Sie ist (siehe Fig. 99) fiir p = 0° und 1809 d. h. beim Abheben

Fig. 99.

des Ventils von seinem Sitz und beim Auftreffen auf denselben am gréBten

und zwar

.U 216
max — acl y . . . . . . . .

bei ¢ =90°, d. h. im hdchsten Punkt der Ventilhublinie ist sie Null.
Von ¢ =0° bis 90° ist cos ¢ positiv, also v= -{—%—?, d. h. das Ventil

steigt; von ¢ = 90° bis 180° ist cos @ mnegativ, also v = _(idtfl’ d. h, das

Ventil sinkt.

Die befremdende Tatsache, daf das Ventil seinen Hub mit der
groBten Geschwindigkeit und nicht vielmehr mit der Geschwindigkeit Null
beginnt, wird spéter ihre Erkldrung finden.

Die Anderung der Ventilgeschwindigkeit (Beschleunigung
oder Verzdgerung) ergibt sich aus
dv Fro? dg

k== el %5t

Frmd |,
k:—al—sm(p B 3
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Diese Gleichung gibt von 0° bis 180° lauter negative Werte fir
die Geschwindigkeitsinderung. Von 0° bis 90° ist die Geschwindigkeit,
wie oben gefunden, positiv. Ist nun ihre Anderung negativ, so nimmt
die Geschwindigkeit des Ventiles von 00 bis 90° ab, die Bewegung des
Ventiles ist beim Steigen verzogerl. Von 90° his 180° ist die Geschwin-
digkeit des Ventiles (siche oben) negativ, die Anderung der Geschwindigkeit
ist aber ebenfalls negativ, deshalb nimmt von 90° bis 180° die Geschwin-
digkeit zu, die Ventilbewegung ist beim Sinken beschleunigt.

Die groBte Geschwindigkeitsinderung findet bei der Bewegungsum-
kehr des Ventiles, d. h. beim héchsten Ventilhub statt; zu Anfang und
Ende des Ventilspieles ist die Geschwindigkeitsinderung Null.

Die Gleich. 217 gibt die in Fig. 100 gezeichnete Sinuslinie.

o 0° 90° 180°

Fig. 100.

Aus der Vereinigung der Gleich. 213 und 217 folgt:
k=—wh . . . . . . . . 218
Die Ventilbeschleunigung ist also proportional dem, Ventilhub.
Einen Begriff von der GroBe der Zahlenwerte fiir den Hub, die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Ventile gibt das folgende
Rechnungsbeispiel, welches auch den Fig. 98 bis 100 zugrunde gelegt ist.
Es sel F = 0,003840 qm; r = 0,125 m, n = 61, also w = 6,3846;
1=0,1884 m; o = 0,86; ¢ = 2,3 m; alsdann ist in m:
h = 0,00823 sin ¢ nach Gleich. 213

v = 0,0625 cos ¢p nach Gleich, 215
k = 0,3356 sin @ nach Gleich, 217.

8) Das Bewegungsgesetz des Ventiles.
Fiir ein spielendes Ventil gilt im allgemeinen die Gleich. 206
aclh =1 ¢, —fv.
Steht das Ventil unter dem EinfluB} eines Kolbens, welcher seine Bewegung

von einem Kurbelgetriebe empfingt, so ist f; ¢; = Fu (nach Gleich. 211)
und demnach die Gleichung fiir den Ventilhub

1
h:;{cl(l’u—fv) ... ... .o219
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oder, da die Ventilgeschwindigkeit v —= g-t— ist,
1 dh
h= m (Fu —_ fa) .

Die Integration dieser Differentialgleichung ist méglich, sofern man
die Werte ¢ und ¢ unverinderlich annimmt. Die Durchfiihrung der um-
stindlichen Rechnung fithrt jedoch zu einer Gleichung, welche noch durch
eine Anniherung in eine fiir praktische Rechnungen brauchbare Form
gebracht werden muB.

Zu dem gleichen Endergebnis gelangt man auch durch folgende
Betrachtung:

Nach Gleich. 219 ist der Ventilhub

h= aicl (Fu — £fv);
zu seiner Bestimmung ist also die Kenntnis der Ventilgeschwindigkeit v
notwendig. Diese erhilt man durch Ableiten der Gleichung zu
_dh 1 ( du fdv)
T dt acd\Tdt dt)’
wobei ¢ und ¢ unverinderlich angenommen sind,

Der Klammerausdruck (F%—fdy) heit in Worten: Kolben-

v 220

dt
querschnitt mal Kolbenbeschleunigung weniger Ventilfliche mal Ventil-
beschleunigung.

Die Ventilbeschleunigungg ist aber ein kleiner Wert; sie ist auBer-
dem, wie Fig. 100 zeigt, um so kleiner, je mehr sich das Ventil seinem
Sitz nihert und wird schlieBlich gegen den AbschluBl des Ventiles ver-
schwindend klein.

Da es nun fiir die Bediirfnisse der Praxis geniigen kann, wenn die
Rechnung den Verhéltnissen beim Abschluff des Ventiles entspricht, so
dv

erscheint es zuliissig, das Glied f Tt

in Gleich, 220 zu vernachlissigen,

indem man setzt:

F du
Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleich. 219 erhilt man sodann
1 /. fF du
h_a—c—l<Fu_m?ﬁ;>’ e e ... 222

welche Gleichung die Abhingigkeit des Ventilhubes von der Kolben-
geschwindigkeit gibt.
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Fiir ein Kurbelgetriebe mit unendlich langer Schubstange gilt:
u=rwsin ¢
du _de
Q=IO P gy
=rw?cos ¢

Setzt man diese Werte in Gleich. 222 ein, so folgt:

1 . Frw?f )
- - p— - = ' Coe .. 22:
h el (Frco sin ¢ gol ¢ 23
oder
Fro/, fw .
h_—d—cl-— (smtp-——&élcosq)). ... oL 224
Durch beiderseitige Multiplikation mit ecl ergibt sich aus Gleich. 223:
2f
aclh = Fro sinq)-—E;—Z} cosep . . . . 22

Spaltmenge — Kolbenverdringung weniger Ventilverdriingung.

Fig. 101,

In Fig. 101 ist die Spaltmenge und der Ventilhub nach dem Vor-
gang von O. H. Mueller graphisch veranschaulicht.

Die Kolbenverdringung stellt sich in der Sinuslinie ABC, die
Ventilverdringung in der Kosinuslinie DETF dar. Durch algebraisches
Summieren der Ordinaten dieser beiden Linien entsteht dann entsprechend
Gleich, 225 die Linie DGH der Spaltmenge.

Die letztere Linie stellt aber gleichzeitig den Ventilhub dar; denn
man erhélt die Gleich. 224 des Ventilhubes durch Division der Gleich, 225
mit @cl. Zur Darstellung des Ventilhubes hitte man also simtliche
Ordinaten der Fig. 101 mit ecl zu dividieren, was gleichbedeutend damit
ist, daB man fiir den Ventilhub den der Figur zugrunde liegenden MaB-
stab mit @el multipliziert.
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Kolbenpumpen.

Mit den Zahlen des Beispieles S. 141
und f=0,002827 gqm ergibt sich
Fro sin ¢ = 0,00307 sin ¢ cbm
Frw?f
acl

cos ¢ == 0,000148 cos ¢ chm

acl=0,373.

Dementsprechend ist Fig. 101 gezeichnet.

Der Verlauf der Ventilhublinie zeigt
jetzt die folgenden wichtigen Erscheinungen:

Das Ventil beginnt erst zu 6ffnen, nach-
dem der Kolben umgekehrt ist und nach der
Totlage einen bestimmten Weg AJ zuriick-
gelegt hat; das Ventil erreicht seinen hdchsten
Stand bei einem Kurbelwinkel, der groBer
als 900 ist, trotzdem der EinfluB der end-
lichen Lénge der Schubstange unberiicksich-
tigt blieb; das Ventil ist bei der Kolben-
umkehr, d. h. bel dem Kurbelwinkel 1809,
noch um einen gewissen Betrag gedffnet und
schlieBt erst, nachdem der Kolben seine Be-
wegung umgekehrt hat und sich auf dem
Riickweg befindet, also mit Verspétung.

Die Tatsache, daf das in Betracht ge-
zogene Druckventil sich nicht sofort 6ffnet,
wenn der Kolben den Druckhub beginnt, ist
ohne weiteres einleuchtend, wenn man be-
denkt, dal ebenso wie das Druckventil auch
das Saugventil eine SchluBverspitung hat,
und daB das Druckventil sich erst Gffnen
kann, wenn das Saugventil abgeschlossen hat,
Der Beginn der Eréffnung des Druckventiles
héngt also von dem AbschluB des Saug-
ventiles ab, vergl. Fig. 102 bis 1086.

Aus dem Umstand, daB die Ventile ver-
spatet Offnen und schlieBen, folgt, daB die
ganze vorstehende Theorie beziiglich der Be-
wegung der Wassermassen in den Leitungen
usw. nicht streng richtig ist. Da das Saug-
ventil erst zu einem Zeitpunkt 6ffnet, wo der
Kolben und das Wasser im Pumpenzylinder
bereits eine gewisse Geschwindigkeit erlangt
haben, das Wasser in der Saugleitung aber
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im Augenblick des Eriffnens des Saugventils seine Bewegung mit der Ge-
schwindigkeit Null beginnt, so muf, streng genommen, ein Zuriickbleiben
der Saugwassersiiule im ersten Augenblick der Saugwirkung stattfinden.

Der Zusammenschluf der Wassermasse wird um so rascher erfolgen,
je groBer der UberschuB des die Saugwassersiule bewegenden Atmosphéren-
drucks iiber die ihm entgegenwirkenden Widerstdnde ist, d. h. je weiter
die an die Saugfiihigkeit der Pumpe gestellten Anforderungen von der
Grenze der Leistungsfihigkeit der Pumpe entfernt sind.

Eine Beriicksichtigung der Verspitung des Ventilschlusses bei der
Theorie der Wasserbewegungen ist nicht mdglich, da diese Verspitung
nicht mit Sicherheit festzustellen ist und da sich auBerdem eine Umstind-
lichkeit der Formeln ergeben wiirde, welche deren Gebrauch zu praktischen
Rechnungen ausschlieBen wiirde.

Ein gewisser Ausgleich der Ungenauigkeit der Rechnungsweise be-
steht darin, daB die bei der Bestimmung des Massenwiderstands in Rech-
nung gebrachte Beschleunigung des Kolbens im toten Punkt groBer ist,
als die tatsichliche Kolbenbeschleunigung in dem Augenblick der Eroff-
nung des Saugventils und der Ingangsetzung der Wassermassen.

y) Gleichungen zur Berechnung des Ventilspieles.

1. Ohne Beriicksichtigung der endlichen Liénge
der Schubstange.

Nach Gleich. 224 ist der Ventilhub
h—_—EEL2 (sinq) —fgo—cos¢>
acl acl
Setzt man in dieser Gleichung statt des Produkts ac das Produkt
uvzgh, (vergl. 8. 186), so gilt

Frm» wr,— cosq)) ... . 226

f
= - sing ———x
uv2gbl ( 4 uv2ghbl
Der Kurbelwinkel, bei welchem das Ventil schlieBt, sei ¢p = 180° - d°.
Man erhilt ihn, wenn man in vorstehender Gleichung h — 0 setzt.

Alsdann ist

Fro fow
0=-——— |sin (180 -+ ¢) — ———=— c0s (180 -4 0)
‘u1/2gb1[ (180 +- uv2gbl (180 + }
also
g (180 -+ 0) = tgd = 2 227
& — 8 uv2gbl

Der Winkel 0 werde Verspatungswinkel genannt.
Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. 10
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Bestimmung des groBten Ventilhubs hy,y: Der grofite
Ventilhub ist von dem Ventilhub bei dem Kurbelwinkel von 90° so
wenig verschieden, daB fiir praktische Zwecke der Ventilhub bei 900 als
der groBte angesehen werden kann. Man erhélt demnach aus Gleich. 226
tiir ¢ = 90°

bme=—r% ... . . 238

uy2gbl
Bestimmung des Ventilhubs hy bei der Kolbenumkehr:
Fiir ¢ = 180° ergibt Gleich. 226
_ Frot
AETIN

Bestimmung der Geschwindigkeit vy, mit welcher das Ventil
abschlieBt:

Nach Gleich. 219 ist

gclh=Fu—1fv.

Im Augenblick des Ventilschlusses ist h— 0 und ¢ — 180° +- d9,
also u==rw sin (180 4 d) = — rw sin d.

Hiermit ergibt sich, wenn die SchluBgeschwindigkeit mit v, be-
zeichnet wird,

229

Q=—Frwsind—fv,
V.——F—zgsind . . . . . . . 230

2. Mit Beriicksichtigung der endlichen Lénge
der Schubstange.

Die Kolbengeschwindigkeit ist in diesem Fall, wenn die Léange der
Schubstange mit L. bezeichnet wird,

u:——rw(sing) _—t% ——E;—Sin2q)),

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

du @ (p)
T (osq> +f0052(pdt

=1 @? (cos¢iicos2q)).

folgt dann aus Gleich. 222 der Ventilhub, wenn man wieder den Aus-
druck ac durch y]/§g-l; ersetzt,

Fro fw r
— + 2¢) — ———— + —cos 2 231
u]/2gbl[<l pxs sm q)) Y ghl (cosq)_Lcos (p)]
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Bestimmung des Verspdtungswinkels d
Mit h =0 und ¢ ==180° - d° ergibt sich

. 1r
oz{mumo+®i§%muwo+2m)
(cos (180 4 0) + *cos (360 4 2 (3)),

wy2ghl

also
——sin6+lrsin26
— 2L B fw

T uy2gbl

—cosdi%coszd

wofiir
fo ... ... . 232

gesetzt werden kann.
Alsdann erhilt man fiir den

Beweis: Es sei %:1/5 und J = 6°.

Riicklauf des Kolbens
0,1045 - 0,0208 — 0,1053,

— $in 6 — Y/10s8in 12
—cos 6 — s cos 12 0,9945 4 0,1956

wihrend sich nach Gleich. 232 tg 6°=0,1051 ergibt.
Bestimmung des groBten Ventilhubes hpyyy:
Mit ¢ =90° ergibt sich aus Gleich. 231

b — (g f@ T) o Fro o ag
‘ul/2gbl uy2gbl L) uy2gbl

Bestimmung des Ventilhubes hy bei der Kolbenumkehr

Fir ¢ -- 180° gibt Gleich. 231
Frop?f { . r]
= 1 F =} . . . . . . 234
(AETINVAEES

Bestimmung der SchluBgeschwindigkeit vy:

Mit h==0 und
u==rw (sin (180 + 0) + % s 1n(360+2d)>

gibt Gleich. 219
O:Frw(-—sin&iEf'

Frcq(_ ‘"1rsin26> . . . . 238p
10*
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0) Die Berechnung der Ventilhublinie.

Der Entwicklung der Gleichung flir den Ventilhub liegt die An-
nahme zugrunde, daB der Kontraktionskoeffizient ¢ und die Spaltgeschwindig-
keit ¢, bezw., daB der Koeffizient g und die Ventllbolastung b wihrend
der ganzen Ventilbewegung unveréinderliche Werte seien. In Wirklichkeit
sind diese Grofen aber mit dem Ventilhub verdnderlich. Die Gleich. 226
und 231 gelten daher zun#chst nur fir unveréinderliche Werte von u und b.
Nun konnen aber bei beliebigem Ventilhub h die Werte ¢ und b fiir
ganz kurze Zeit als unveriinderlich angesehen werden, wobei sich dann das
Ventil in jedem Augenblick nach dem Gesetz 226 bezw. 231 bewegt, und
jeweils andere Werte von g und b gelten. Kennt man den Zusammen-
hang von h und g sowie von h und b, kennt man also die Werte, welche
@ und b bei einem bestimmten: Ventilhub h haben, so kann man den
letzteren annehmen, die zugehorigen Werte von g und b bestimmen, und
ist dann in der Lage, zu dem angenommenen Ventilhub h den zu-
gehorigen Kurbelwinkel ¢ aus Gleich. 226 bezw. 231 zu berechnen, die
Ventilhublinie also punktweise zu bestimmen.

Der Zusammenhang von h und b ergibt sich folgendermaflen: Be-
zeichnet C die Federkonstante, d. h. den Druck in kg, welchen die Feder
fir je 1 em Zusammendriickung ausiibt, y, die Zusammendruckung der
Feder in cm, wenn das Ventil aufsitzt, h den Ventilhub in cm, so ist der
Federdruck in kg beim Ventilhub h

=G, +mC . . . . . . 236

Die Bez1ehung zwischen der Ventilbelastung, bezogen auf dle ganze Veutil-
fliche, in m Wassersiule, und dem Ventilhub ist daher bestimmt durch

Gu 5 _ Guk 0+ B)C v37
fy £y

Der Zusammenhang des Koeffizienten g und des Ventilhubs h ist
durch die Konstruktion des Ventils bedingt und kann nur auf dem Ver-
suchswege bestimmt werden.

Fir ein Tellerventil mit oberer Fithrung habe ich die zusammen-
gehorigen Werte von h und u (siehe 8. 155) durch Versuche bestimmt,
welche in den ,Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten® herausgegeben vom
Verein deutscher Ingenieure, Heft 30 ausfithrlich besprochen sind. Da-
selbst ist die Berechnung einer Ventilhublinie an einem Beispiel durchge-
fithrt, ebenso ist der EinfluB der endlichen Liinge der Schubstange auf
die Ventilbewegung und der EinfluB der Ventilmasse klargelegt.

c¢) Die Entstehung des Ventilschlags bei Kolbenpumpen infolge
ungeniigender Ventilbelastung.
Wie in Ziff, 8 eingehend erliutert wurde, kann ein Ventilschlag
dadurch entstehen, daB bei der Saugwirkung die Wassersiule sich zu
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langsam vorwiirts bewegt und der Pumpenzylinder beim Saughub nicht
vollgesaugt wird, wobei dann das Saugventil erst nachdem der Kolben zum
Druckhub umgekehrt hat, und zwar mit Schlag, geschlossen wird. Ein
Zuriickbleiben der Wassersiule findet nicht statt, wenn die Bedingung 60,
S. 77, bezw. nach Anbringen eines Saugwindkessels die Bedingung 86,
S. 92 erfillt ist.

Der Ventilschlag kann aber auch von ungeniigender Belastung des
Ventils herriihren.

Zur Klirung dieser Frage wurden vom Verfasser die folgenden
Versuche mit der in Z. d. V. d. I. 1886 S. 424 beschriebenen Pumpe
ausgefithrt:

1. Pumpenzylinder und Ventilgehduse waren von Wasser entleert.
Die Pumpe stand still. Das Druckventil (Fig. 107) wurde, ohne daB es
durch eine Feder belastet war, mit der
Hand in die Héhe gehoben und dann sich
selbst {iberlassen. Das unter der Wirkung
seines Eigengewichtes niedergehende Ventil
schloB mit einem deutlich hérbaren Schlag.

Wihrend das Ventil nieder ging,
wurde der Schreibstift mit der Papier-
trommel in leichte Berithrung gebracht
und zugleich die Trommel mit gleich-
miBiger Geschwindigkeit von Hand ge-
zogen. Die entstandene Ventilbewegungs-
linie (Fig. 108) zeigt, daB das Ventil
zuerst mit zunehmender, dann mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit dem Sitz zueilt
und die letztere Geschwindigkeit unver-
andert beibehdlt, bis es den Sitz mit
einem Stof erreicht, welcher in dem Dia-
gramm durch das Springen des Schreib-
stiftes beim Aufsitzen des Ventiles zum Ausdruck kommt.

2. Pumpenzylinder und Ventilgehduse waren mit Wasser angefiillt.
Die Pumpe stand still. Eine Belastung des Ventiles durch eine Feder
war nicht vorhanden.

Die Wiederholung des unter 1. beschriebenen Versuchs ergab die
AbschluBlinie Fig. 109. Dieses Mal erfolgte der Abschlu8 des Ventiles
vollstindig lautlos.

Wie die Figur zeigt, setzt sich das freigegebene Ventil allmihlich
in Bewegung, die Geschwindigkeit wiichst, bis der Widerstand des Wassers
gleich der das Ventil bewegenden Kraft geworden ist, dann geht das
Ventil mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiter. Seine Geschwindigkeit
nimmt aber, nachdem es in die Nahe des Sitzes gelangt ist, plotzlich sehr

Fig. 107.
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rasch bis auf Null ab, ohne daB es die Fliche des Ventilsitzes ganz
erreicht. Es verbleibt vielmehr eine sehr diinne Wasserschicht 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 héchsten
Ventilhub rd. 2,3 kg, bei dem Aufsitzen noch rd. 1,95 kg betrug.

Der Niedergang des Ventiles erfolgte auch diesesmal wieder voll-
sténdig unhdrbar. Wie Fig. 110 zeigl, nimmt zuletzt die Geschwindigkeit
plétzlich wieder sehr rasch ab und die metallischen Dichtungstlichen treffen
trotz der starken Federbelastung nicht aufeinander.

Der Unterschied der Erscheinungen bei dem Niedergang des Ven-
tiles im Wasser und in der Luft besteht also darin, daB im ersten Fall
die Geschwindigkeit des Ventiles in der Nihe des Sitzes plotzlich ab-

Fig. 108. Fig. 109. Fig. 110.

nimmt, daB das Ventil zur Ruhe kommt, noch ehe es den Sitz erreicht,
und daB sein Niedergang vollstindig lautlos erfolgt, wihrend das in der
Luft sinkende Ventil mit unverminderter Geschwindigkeit und unter Ent-
stehung eines horbaren Schlages auf die Sitzfliche auftrifft.

Diese Erscheinungen sind in folgender Weise zu erkliren:

Die am Umfang des Ventiltellers ausstromende Wassermenge ist
gleich der vom Ventil verdringten Wassermenge. Bezeichnet

1 den Umfang des Ventiltellers,

h den Ventilhub,

¢ die Geschwindigkeit, mit der das Wasser tatsiichlich in radialer
Richtung aus dem Spalt ausstromt,

a den Kontraktionskoeffizienten,

v die Geschwindigkeit des Ventiles,

f den Querschnitt des Ventiltellers,
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so wird, wenn das Ventil in die Nihe des Sitzes gelangt ist, die Be-
ziehung gelten:

gclh=vf . . . . . . . . 238
woraus sich die Geschwindigkeit v des Ventiles mit ¢ = 1 ergibt zu
clh '
V= T D 4 1t

Wiirde nun das Ventil mit unverminderter Geschwindigkeit v, wie
es bei dem Niedergang in der Luft der Fall ist, den Sitz erreichen, so
miiBte nach vorstehender Gleichung die Spaltgeschwindigkeit ¢ in dem-
selben MaBe wachsen, wie der Ventilhub h abnimmt, denn 1 und f sind
unveréinderliche Werte, und wiirde das Ventil ganz bis auf den Sitz
gelangen, also h = 0 werden, so miilte die Spaltgeschwindigkeit ¢ unend-
lich groB werden. Die Spaltgeschwindigkeit ist aber ein begrenzter Wert,
insofern sie durch die gegebene Ventilbelastung erzeugt wird.

Es kann daher ¢ einen gewissen Betrag nicht iiberschreiten, und
hieraus erkldrt sich die rasche Abnahme der Geschwindigkeit v mit der
Abnahme des Ventilhubes h.

Die Erscheinung, da das Ventil seinen Sitz gar nicht ganz erreicht,
sondern vorher zur Ruhe kommt, ergibt sich aus folgendem:

Ist k der Uberdruck, unter dem Ventilteller in m Wassersiule,
{ k derjenige Teil dieser Druckhdhe, welcher zur Uberwindung der Aus-
stromwiderstinde gebraucht wird, so ist die Druckhdhe, welche die
Spaltgeschwindigkeit erzeugt, gleich (k —{k) und demnach die Spalt-
geschwindigkeit

c=vV2gk—Ck . . . . . . . 240

Wichst nun durch die Verengung des Austrittsquerschnitts die
Widerstandshéhe { k auf k, was der Fall sein kann, noch ehe h = 0 wird,
so wird nach vorstehender Gleichung ¢ ==0 und deshalb nach Gleich. 239
auch v =0, d. h. das Ventil bleibt stehen.

Beim Niedergang des Ventiles in der Luft besteht insofern ein Unter-
schied, als die unter dem Ventil befindliche Luft nicht blo8 durch den
Ventilspalt ins Gehéduse, sondern auch durch den Ventilsitz unter geringer
Kompression der im Zylinder enthaltenen Luft in den letzteren ent-
weichen kann.

Aus den Versuchen geht hervor: Ein Ventil kann sich im
Wasser mit grofer, man kann wohl sagen: beliebig groBer
Geschwindigkeit gegen seinen Sitz bewegen, es wird trotzdem
kein Ventilschlag entstehen, wenn das vom Ventil verdringte
Wasser keinen anderen Ausweg als denjenigen durch den
Ventilspalt hat.

Wie liegen nun die Verhiltnisse beim Schluf der Ventile von
Kolbenpumpen mit Kurbelgetriebe ?
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Wie frither dargelegt, beginnt das Ventil seinen Niedergang im
héchsten Punkt der Ventilhublinie mit der Geschwindigkeit Null. Die
Kraft des aus dem Ventilsitz kommenden Wasserstromes nimmt infolge
der Abnahme der Kolbengeschwindigkeit derartig ab, daB das Ventil sich
mit stetig zunehmender Geschwindigkeit gegen seinen Sitz bewegt. Ist der
Kolben im toten Punkt angelangt, so hat das Ventil noch einen gewissen
Abstand von seinem Sitz und bewegt sich mit einer gewissen Geschwindig-
keit gegen ihn, Die Geschwindigkeit des Wassers im Ventilsitz ist in
diesen Augenblick Null, die Stromungsverhdltnisse unter dem Ventil
sind also die gleichen wie bei dem Niedergang des Ventiles bei still-
stehender Pumpe.

Geht nun der Kolben zuriick, so stromt das Wasser nicht nur unter
dem Druck der Ventilbelastung durch den Spalt ins Ventilgehéuse, sondern
es entweicht auch durch den Ventilsitz in das Innere des Pumpenzylinders
in dem Mafle, wie es vom Kolben angesaugt wird.

Im weiteren Verlauf nimmt die Spaltmenge entsprechend dem kleiner
werdenden Ventilhub ab und wird schlieBlich Null, wihrend die angesaugte
Wassermenge der Zunahme der Kolbengeschwindigkeit entsprechend zu-
nimmt. Das Ventil wird bei kleiner SchluBverspétung mit annéhernd der
gleichen, bei groBer werdender Verspitung mit groBerer Geschwindigkeit
auf den Sitz treffen als diejenige ist, welche es im Augenblick der Kolben-
umkehr hat, ‘

Der beim VentilschluB entstehende Schlag entspricht der GréBe der
vernichteten lebendigen Arbeit, d. h. dem Produkt

Mv?

e
wenn M die Ventilmasse, vy die Ventilgeschwindigkeit beim Auftreffen
auf den Sitz bedeutet. Zur Verringerung des Ventilschlages ist daher
dafiir Sorge zu tragen, da8 die SchluBgeschwindigkeit des Ventiles klein ist.

Wie die angefiihrten Versuche des Verfassers ergeben haben, laBt
sich die Bewegung des Ventiles nach der Kolbenumkehr, also auch seine
SchluBgeschwindigkeit, nicht mit geniigender Genauigkeit bestimmen, haupt-
sichlich wenn der Ventilhub bei der Kolbenumkehr schon sehr klein ist.
Das Aufsitzen des Ventiles erfolgt in dem Augenblick, wo die zwischen
den Dichtungsflichen eingeklemmte Wasserschicht durch den Kolben voll-
stindig abgesaugt ist, und es hat sich ergeben, da unter sonst gleichen
Verhiiltnissen bei groferer Kolbengeschwindigkeit der VentilschluB friiher
stattfindet.

Anstatt die SchluBgeschwindigkeit der Berechnung der Ventile zu-
grunde zu legen, empfiehlt es sich daher, dahin zu wirken, daB8 die
Geschwindigkeit des Ventiles im Augenblick des Hubwechsels klein ist
und daB es in diesem Augenblick einen kleinen Abstand von seinem
Sitz, also nur noch einen kleinen Weg bis zu diesem zuriickzulegen hat.
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Die erste dieser beiden Bedingungen 'ist durch die zweite bereits
erfiillt, wenn der Abstand beim Hubwechsel so klein ist, daB die Ge-
schwindigkeitsverminderung infolge der Spaltverengung, was Bach mit
der ,Pufferwirkung des Wassers“ bezeichnet hat, sich geltend macht.

Als Grundlage fir den Entwurf des Ventiles ist daher die Be-
dingung aufzustellen, daB der Ventilhub bei der Kolbenumkehr geniigend
klein ist.

d) Bestimmung der Grife des Ventils und der Ventilbelastung
fiir Pumpen mit Kurbelantrieb.

Wie sich bei meinen Versuchen ergeben hat, wird ein ruhiger Ventil-
schluff durch einen entsprechend kleinen Ventilhub bei der Kolbenumkehr
gewihrleistet. Die Annahme des Ventilhubes im toten Punkt bildet daher
den Ausgangspunks firr die Berechnung.

Nach Gleich. 229 ist der Hub im toten Punkt

Fro?f
by =7—F—3-
(«v28by1)

Fir bequemen praktischen Gebrauch empfiehlt es sich, in diese

Gleichung die sekundliche Wasserlieferung der Pumpe einzufiihren.

Diese ist firr eine einfachwirkende Pumpe oder fiir die eine Seite
einer doppeltwirkenden Pumpe oder fiir eine Differentialpumpe

F2rn Frn
V="50 =30
oder
1Frnr  Fro
V=r30 T
also
Fro=Q~ . . . . . . . . 24
Hiermit ergibt sich
f
= Y@t e
(e V2 g, 1)?
und der gréBte Ventilhub nach Gleich. 228
Fro Qn

hma -

I ==/ e T - . - . . 243
uvV2gbl uvy2ghbl
a) Berechnuny von Tellerventilen ohne untere Fithrung.

Der Koeffizient 4 héingt von den Stromungsverhiltnissen unter dem
Ventil, bei dem Ventilhub im toten Punkt hauptsichlich von der Um-
setzung der Wassergeschwindigkeit unter dem Ventil ab.,
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Die Strémungsverhiltnisse fiir den Ventilhub im toten Punkt sind
in Fig. 111 dargestellt.
Die Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz ist Null. Der Ventilteller
vom Querschnitt f verdringt das Wasser mit der Geschwindigkeit v und
driickt es durch den Spalt vom Quer-
schnitt 1h,. Dabei erhilt das Wasser
die Geschwindigkeit ¢. Durch Gleich-
setzen der Wassermenge erhiilt man

fv=1h,c
oder ein Verhiltnis der Geschwindig-
keiten
c f
Fig. 111. 5 = l_ho . 244

d. h. die Umsetzung der Wassergeschwindigkeit ist durch das Verhiltnis
des Querschnitts des Ventiltellers zum Spaltquerschnitt bestimmt.
red?

Mit sz und 1 = nd wird
c d
;—_—4—5(;. . e . . . .. 24D

Der Wert des Koeffizienten g héingt also fiir den Ventilhub im toten

Punkt von dem Wert 4—(:;— ab und es kann angenommen werden, da8
0

bei gleichem Verhiltnis & auch der Koeffizient u den gleichen Wert hat.
0

Fig. 112,
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Die Versuche mit dem Tellerventil ohne untere Fiihrung ergaben
die nachstehende Zahlentafel, welche den Wert von g mit Beziehung auf
den Ventilhub h sowie das Verhéltnis ‘%1 oder allgemein 1%angibl;. Die
Veriinderlichkeit von g mit b ist aulerdem in Fig. 112 dargestellt.

Zahlentafel fiir den Koeffizienten pu.

h d f h d f
w — oder .- w —- oder ;-
m 4h 1h mm 4h 1
0,0 0,650 — 6 0,532 2,500
0,1 0,710 150,00 6,5 0,523 2,31
0,2 0,780 75,00 7 0,515 2,14
0,3 0,845 50,00 7,5 0,507 2,00
0,4 0,890 37,50 8 0,500 1,87
0,5 0,911 30,00 8,5 0,493 1,76
0,6 0,913 25,00 9 0,485 1,67
0,8 0,902 18,75 9,5 0,477 1,58
1,0 0,870 15,00 10 0,472 1,50
1,5 0,788 10,00 11 0,459 1,36
2 0,732 7,50 12 0,445 1,25
2,5 0,690 6,00 13 0,431 1,15
3 0,650 5,00 14 0,420 . 1,07
3,5 0,622 4,28 15 0,407 1,00
4 0,599 3,75 16 0,395 0,94
45 0,578 3,33 17 0,381 0,88
5 0,560 3,00 18 0,370 0,83
5,5 0,545 2,73

Als Grundlage fir die Berechnung von Tellerventilen werde nun
zur sicheren Vermeidung eines horbaren Ventilschlages der Ventilhub im
toten Punkt

hy = -

_25Od=0,004d. co. . ... 246

angenommen.
Dies entspricht einer Umsetzung der Wassergeschwindigkeit
c f d  d250

YT T ah, = 4d
Fir diesen Wert ist nach der obigen Zahlentafel
1= 0,81 = 0,80

=625 . . . . . 247

zu setzen.

Bestimmung des Ventildurchmessers.

Gleich. 242 ergibt fiir Tellerventile ohne untere Fiihrung nach Fig. 92
mit diesen Annahmen, also mit



156 Kolbenpumpen.

wd?

n —~~;,u:080;1=7£d;g=9,81

by = 0,004 d; ="

=

bod=052Qn, . . . . . . 248
wenn mit b, die Ventilbelastung fiir den Ventilhub im toten Punkt be-
zeichnet w1rd

Ist fiir eine Pumpe die sekundliche Wassermenge Q gegeben und
wird die Umlaufzahl n gewshlt, so erhélt man aus vorstehender Gleichung
den Wert, welchen das Produkt b, d mindestens haben muf, wenn kein
hérbarer Ventilschlag entstehen soll. Es steht nun dem Konstrukteur noch
die Wahl einer der beiden GrdBen b, und d frei, alsdann folgt die andere
aus der gegebenen Beziehung. Je grofer die Umdrehungszahl der Pumpe
fiir eine bestimmte Fordermenge ist, um so gréfer muB das Produkt b,d
sein. dJe kleiner bei bestimmter Fordermenge und Umdrehungszahl der
Ventildurchmesser gewéhlt wird, um so groBer muB die Ventilbelastung sein.

Beispiel: Eine doppeltwirkende Pumpe habe 2 ltr/sec bei 80
Uml./min zu liefern. Es soll das Saugventil berechnet werden.

Die Lieferung auf einer Seite des Pumpenzylinders betrigt 1 ltr/sec.
Man erhilt daher mit Q = 0,001 und n = 80 aus Gleich, 248

by,d = 0,520,001 - 80 = 0,042.
Es sei nun by = 0,5 m gewhlt, alsdann wird
d= O 084 m,
Nach Gleich. 205 ist

ac=puVy2gh.

Da fiir den Ventilhub im toten Punkt, welcher auBerordentlich klein ist,
der Kontraktionskoeffizient ¢ = 1 angenommen werden kann, so entspricht
die Annahme von b,==0,5 nach vorstehender Gleichung der Annahme
einer Spaltgeschwindigkeit von

¢ =0872-981.05=25m. _
In gleicher Weise ergeben sich fiir andere Annahmen von b die in folgen-
der Zahlentafel angegebenen Werte von c:
Ventilbelastung in m Wassersiule b,=0,50 0,756 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Spaltgeschwindigkeit in m/sec  ¢;=2,6 3,1 3,6 4,0 43 4,7 5
Uber die Wahl von b, bezw. d siehe Ziff. 16 d.

Ergibt sich durch die Annahme von b, ein ungeeignet grofer Ventil-
durchmesser, so wird man ein aus mehreren gleichen Ventilen bestehendes
Gruppenventil oder ein Ringventil wihlen, Besteht das Gruppenventil
aus z gleich groBen Tellerventilen, so kommt auf ein Ventil die Wasser-

menge % und es ist demnach die Berechnung des einzelnen Ventils mit

dem Wert % statt Q durchzufiihren.
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Bestimmung von Gy §,.
Nach Gleich. 287 ist
b i GW + %0
g = — 20
fy
wenn b, die Ventilbelastung und %, den Federdruck beim Ventilhub im

’

2
toten Punkt bezeichnet. Mit f—= 7% und y = 1000 folgt fir die nétige

Summe von Ventilgewicht und Federdruck beim Ventilhub im toten Punkt,
oder auch (angendhert) beim Aufsitzen des Ventils

Gw +Fo=718b,d> . . . . . . . 249
oder mit byd == 0,562 Qn nach Gleich. 248
Gy + Ty =408Qnd > 400Qnd . . . . 250

Beispiel: Fir das vorstehend berechnete Ventil ergibt sich
Gy + & = 408.0,001 .80 .0,084 = 2,74 kg
also ist der nétige Federdruck beim Aufsitzen des Ventils
To = 2,74 — G,

Es ist nun das Ventil zu entwerfen, wobei sich sein Gewicht Gy im Wasser
ergibt. Alsdann ist eine Feder zu bestimmen, welche beim Aufsitzen des
Ventils den Druck &, auf dieses ausiibt (siche Beispiel 8. 161).

Bestimmung des gr6B8ten Ventilhubes,

Nach Gleich. 243 ist
Qu__ Q
pV2gbl  uy2ghd

Der Koeffizient g ist mit dem Ventilhub veriinderlich; das gleiche
gilt von der Ventilbelastung b, wenn der Federdruck sich mit dem Ventil-
hub #ndert.

Fiir praktische Zwecke geniigt meistens eine angeniherte Bestim-
mung des groBten Ventilhubes, so da man in diesem Fall fiir den Koef-
fizienten einen Durchschnittswert, etwa g = 0,563, setzen und die Ventil-
belastung unverénderlich, d. h. b ="b,, annehmen kann.

2561

hmax -

Beispiel: Fiir das vorstehende Rechnungsbeispiel ergibt sich mit
@ =0,63 und b =">b, = 0,5 m:
o 0,001

0,53.Y2.9,81.0,5.0,084

Eine genauere Bestimmung von hp,; hat man in folgender Weise
auszufithren:

Der Wert des groBten Ventilhubes hingt von der Konstruktion der
Feder ab. TIst diese gew#hlt, also die Zusammendriickung y, der Feder

oo 0,007 m,

hmax
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beim Aufsitzen des Ventiles und die Federkonstante C bestimmt, so er-
mittelt man den groften Ventilhub probeweise durch Rechnen,
Nach Gleich. 251 ist
Q

hmax.u-l/ng———ﬁ*

Man nimmt einen Ventilhub h an und erhélt dadurch f—, womit sich

nach Zahlentafel S. 155 der Wert g ergibt. AuBerdem bekommt man die
zum Ventilhub h gehorige Ventilbelastung nach Gleich, 237 aus’

b Gr e+ 1C

fy
Alsdann muB das Produkt h g/ 2gb gleich dem Wert % sein.

B) Berechnung von Ventilen anderer Konstruktion mit ebener Sitzfldche.

Eine Anwendung der Versuchsergebnisse fiir das Tellerventil ohne
untere Fithrung, d. b, der Zahlentafel 8, 155 auf die Berechnung von
Ventilen anderer Konstruktion mit ebener Sitzfliche erscheint, ohne dafl
die Zulassigkeit dieser MaBnahme durch Versuche erwiesen ist, bedenklich.

Wenn ich trotzdem das nachstehende Rechenverfahren verdffentliche,
so geschieht dies in der Annahme, daB dadurch einem Bediirfnis der Praxis
entsprochen wird. Ich glaube, zu den Angaben um so eher berechtigt zu
sein, als sie zu Abmessungen fiihren, wie sie die ausgefithrten Konstruk-
tionen aufweisen.

Bestimmung der Ventilbelastung b, bezw. des Ventil-
umfangs 1,

Geht man wie bei der Berechnung des Tellerventils ohne untere Fithrung
von der Annahme aus, daf fiir den Augenblick der Kolbenumkehr die
Umsetzung der Wassergeschwindigkeit unter dem Ventil oder das Ver-
hiltnis des Querschnitts des Ventiltellers zum Spaltquerschnitt mindestens
gleich 62,5 sein soll, setzt man also

i

m == 62,5
wodurch der Ventilhub im toten Punkt zu

1 £
= 2

"7 62,51 25

angenommen ist, so erhilt man mit Gleich. 242 die Beziehung
Qrwf 1 f

(uV2gh, )T 62,51
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und mit w=7;—3, 1=08 und g= 9,81

bl=163Qn . . . . . . . . 253

Diese Gleichung, welche die allgemeine Form

bl >2Qn
hat, spricht aus, daB zur Vermeidung des Ventilschlags das Produkt aus
der Ventilbelastung bei der Kolbenumkehr und dem Ventilumfang einen
Mindestwert haben muB, der um so groBer ist, je grofer die Wasserliefe-
rung und Umdrehungszahl der Pumpe sind.

Der Koeffizient A hiingt von der Ventilkonstruktion ab und mdge,
solange keine weiteren Versuche vorliegen, fiir Ventile mit ebener Dich-
tungsfléche wie vorstehend zu 1,63 angenommen werden,

Welche Annahmen fiir, die Berechnung der sehr haufig ausgefiihrten
Ventile mit kegelférmiger Dichtungsfliche zu machen sind, muB, solange
keine ausreichenden Versuche mit solchen Ventilen vorliegen, der Schétzung
iberlassen bleiben.

Bestimmung von Gy -+ .
Aus Gleich. 237 folgt fiir den Ventilhub im toten Punkt

G+ Fo = by fy
oder nach Gleich. 253

Gw—|—%0=1630Q,n; Co. . ... 254
a) Ringventil nach Fig. 113.

dm %7 > Mit

}zﬂ f=mndyb und 1l =2nd, . 255
4‘1‘3,?[// Jp/,//J .! [//4 wird .

Fig. 113. f___lz 256
8. i=s - - -
also nach Gleich. 252
1 f b
° 8251 125 257
Aus Gleich. 253 und 255 ergibt sich
by - 27wdy = 1,63 Qn
bydn=1026Qn . . . . . . . 258
und aus Gleich. 254 und 256
Gw+%0=1630Q,n;=815Q,nb, .. . . 259

wo b nach Fig. 113 die Ringbreite bedeutet.

Ergibt sich der mittlere Durchmesser des Rings zu groB, so sind
entweder mehrere Ventile von gleicher Konstruktion anzuordnen, oder man
verwendet ein Ringventil mit mehreren konzentrischen Ringen.
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Sind z gleiche Ventile vorhanden, so kommt auf ein Ventil die Wasser-
g
z
Fiir ein mehrfaches Ringventil muf} die Summe der mittleren Durch-
messer sdmtlicher Ringe gleich dy, sein (siehe das nachstehende Beispiel).

menge —, welche alsdann fir Q in die Rechnung einzusetzen ist.

b) Tellerventil mit 2 Sitzflichen nach Fig. 114.

} 1:1 . Mit
Al 7T
v R R f:z(d:v——df) und l=md,. . . . 260
Fig. 114. wird
f 2 Je
T:%ﬂ_‘h,........zm
2
also nach Gleich. 252
1 di—a p
" 50 q, 26

Aus Gleich. 253 und 260 folgt
bowdy = 1,63Qn
body =1052Qn . . . . . . . 263
und aus Gleich. 254 und 261
2 ___J2 2 __ J2
Gw+%0=1630Qn(—121d~$=407Qn iﬂ—dﬁl .. 264

2 2

¢) Mehrfaches Ringventil nach Fig. 115.

Dasselbe ist eine Vereinigung eines Ring-
ventils nach a) und eines Tellerventils mit 2
= Sitzflachen nach b).

% Fir den Ring gilt nach Gleich. 257

. b
Fig. 115. hy = o
fir das Tellerventil nach Gleich., 262
1.4 — _Li;
07250 dy

Da die beiden Ventile fest miteinander verbunden sind, so muf3 sein
b 1 42 —a®

== T2
125 250 d, ’
also die Ringbreite
2 ___Je
b=(12 d'.........265
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Die Unterfliche des Ventils ist

7t
f=z(d§—df)—{—nd3b, .. . . . . 266
der gesamte Umfang
l=mndy+2nd,, . . . . . . . 267
somit ist
f  dj —d}+4d;b
17 4(d, -2dy)
2 2
oder mit b:g“’—- — 4
2d,
f_d-a ‘
=13 268

Nach Gleich. 253 und 267 muB sein
by 7 (dy 4 2d;) = 1,63 Qn
by (dy + 2d5)=0,52Qn . . . . . . 269
und nach Gleich. 254 und 268
d2 — d: —d
Gy + &, =1630Qn-t ' =407Qn-+——% . . 270
4d, dy

Nimmt man fir das Tellerventil d, und d, an, so ergibt sich fiir
das Ringventil die Breite b aus Gleich. 265 und der mittlere Ringdurch-
messer d; aus Gleich. 269.

Beispiel: Es sollen die Hauptabmessungen des Ventiles fiir eine
einfachwirkende Pumpe, die bei 64 Uml./min 25 ltr/sk liefert, bestimmt
werden.

Wegen der grofien Wassermenge sei ein mehrfaches Ringventil ge-
wihlt. Nimmt man die Ventilbelastung b, = 0,5 m an, so ergibt sich nach
Gleich. 258 der Durchmesser
d — 0,260,025 . 64

" 0,6

Die Abmessungen des Ventils kdnnen nun in folgender Weise be-
stimmt werden:

Bezeichnen d;, d, .. .. die mittleren Durchmesser der Ringe, x den
Abstand der Ringmitten, so ist, Fig. 116:
der Durchmesser des 1. Ringes d, =d,

= 0,833 m.

” ') 'Y} 2. ” d2 = dl —'I— 2 X
5 » » O, . d3:d2—|—2x=d1—}—4x
» 9 TR 3 dn= d1 + (n —_ 1) 2x

» ” ,» Ventilsitzes dg=d,-} 2 —;E: dy -+ x

=d-+@2n—24)x
=d, 4+ @n—1)x

Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. 11
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Es ist nun die Grundfliche des Ventilsitzes,
1. da dieser den Durchmesser d; + (2 n — 1)x hat,

fo="[d, +(@n— 1) x]?;

2. da sie aus n ringférmigen Streifen von der Breite x mit den
mittleren Durchmessern d;, d, ... und aus einer Kreisfliche vom Durch-
messer (d; — x) besteht,

fszn(dl+d2+....dn)x+g(dl—x)2

=ndmx—}—7—Z(d1-——x)2.

Fig. 116. Fig. 117,
Durch Gleichsetzen der beiden Werte von f, erhélt man:
T+ @n— D =mdnx 75 (4 — P

also den Abstand der Ringe
dy —nd,
X = —
n{n—1)
Da nun, siehe Fig. 117,
x=2b 4 235
wenn b, die Breite der Ringdffnung im Sitz und s die Breite der Dich-
tungsfliche ist, so ist

271

b1=—s........272

und die Ringbreite
b=b, +2s . . . . . . . . 273
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Fir das zu berechnende Ventil sei d; == 0,090 m angenommen. (Je
groBer d; gewihlt wird, um so schmaler werden die Ringe, um so kleiner
wird die notwendige Ventilbelastung.) Ferner sei n=4, alsdann ergibt
sich mit dy = 0,833 m:

0,833 —4.0, 09
Wihlt man s = 3 mm, so w1rd

40
b, ,0—2"—000%_0017 m,

b == 0,017 4 2.0,003 = 0,023 m.
Es ist dann der Durchmesser
des 1. Ringes d; = 0,090 m

» 20,  dy=0,170 ,,
» 8. o dg=0,250 ,,
, 4, d4,=0,330,

dp = 0,840 m.

Nach Gleich. 259 ist die notwendige Ventilbelastung

Gy + &,=815.0,025.64.0,023 = 30 kg.
Der Entwurf des Ventiles ergebe ein Gewicht desselben im Wasser

Gy = 134 kg;
also ist der notwendige Federdruck beim Aufsitzen des Ventiles
&o =380,0 — 13,4 = 16,6 kg.

Der grofite Ventilhub sei zu 9 mm gewihlt, also das Verhéltnis
f b 23
Ih~ 2h~ 2.9
Es kann demnach nach Zahlentafel 8. 155 u = 0,449 gesetzt werden.

Nach Gleich. 243 und 255 ergibt sich die Ventilbelastung bp.x beim
Ventilhub hy,, aus

0,009 =

= 1,28.

__0 020 o
04491/2 9,81 bmax2 0,840

zu
bmax = 0,69 m.

Der notwendige Federdruck $y.x beim Ventilhub bp,, folgt dann

nach Gleich. 237 aus
Gw "+' %max == bmux f}’

Fir Gy ist die Gewichtsbelastung des Ventiles, bestehend aus dem
Gewicht des Ventiles und dem Gewicht der Feder im Wasser, einzusetzen.
Vernachlissigt man das letztere, so ist mit Gy = 13,4 kg und

11*
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f=ndyb=3,14.0,840.0,023 = 0,0607 qm
nach vorstehender Gleichung zu setzen:
13,4 4+ Fmax = 0,69.0,0607 . 1000
Bmaz = 28,6 kg
Die Abmessungen der Feder ergeben sich nun in folgender Weise:
Wenn sich das Ventil um 0,9 em von seinem Sitz erhebt, so muB nach
vorstehendem der Federdruck von $, = 16,60 kg auf Fmax = 28,5 kg
steigen. Demnach ist die notwendige Federkonstante
C— Bmax — T __285—16,6
hipax 0,9
Nach Bach (Maschinenelemente. 9. Aufl. 8. 35) ist die Zusammen-
driickung y’ einer zylindrischen Schraubenfeder infolge der Belastung P
bestimmt durch

= 13,2 kg.

.Prd
yl = 641 _d4— ﬂ.
Es ist also die Federkonstante
4
c=f__&_
y'  64irg
oder es ist die Drahtstirke d bestimmt durch
4 0
d =764 Cir 8.
Im vorliegenden Fall ist C=13,2; nimmt man ferner die Win-
dungszahl i = 6, den mittleren Durchmesser der Windungen 2r = 6,4 cm

. " 1 _—
und den Schubkoeffizienten fiir Federstahl g = 850000 ™™ % ergibt sich
. " «
die Drahtstirke d__]/64'13’2‘6'3’_2_3
o 850 000
= 0,66 cm.

e) Ventilwiderstand.

Es ist zu unterscheiden der Widerstand, welchen der Wasserstrom
beim Durchfliessen des gedffneten Ventils zu {iberwinden hat, und der
Widerstand, welcher beim Abheben des Ventils von seinem Sitz entsteht,
d. h. also der Durchgangswiderstand und der Offnungswider-
stand des Ventiles,

@) Durchgangswiderstand der Hubventile.
Fiir die auf 8. 134 dargestellten Ventilkonstruktionen hat C. v. Bach
den Durchgangswiderstand durch Versuche!) festgestellt. Der Ventilsitz

1) C.Bach, Versuche iiber Ventilbelastung und Ventilwiderstand. J. Springer,
Berlin 1884.
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war von einem Wasserstrom von konstanter Stirke durchflossen, wobei
das Ventil auf dem Wasserstrom mit gleichbleibendem Abstand von seinem
Sitz schwebte.

Bedeutet

[ den Widerstandskoeffizienten,

o, 8, y Erfahrungskoeffizienten, welche von der Ventilkonstruktion
abhéngen,

h, den Ventilwiderstand in m Wasserséiule,

dann ist mit den auf S. 132 und 133 gegebenen weiteren Bezeichnungen

hvzggjé. 274
C:a—{—ﬁ(%}g ... 2
Q:a_{_ﬁ((ﬁndlgiiis')"h)? .. ... 276
t=at () o (3) . -

Im besonderen ist zu nehmen:

1. Fir Tellerventile ohne untere Fiithrung nach Fig. 92

bei Hubhohen

dy 1.4
h= i—-O bis Z
Gleich, 275 mit
o b, —01dy . . o . d . d;
¢=0,55-14 R — bei Breiten b, von 10 bis e

g =0,15 bis 0,16.

Fir Tecllerventile mit unterer Fihrung nach Fig. 93
bei Hubh¢hen

d d
h=— -1 pig L
8 bis 4

Gleich. 276 mit Werten von «, welche die fiir das Tellerventil
ohne untere Fiithrung gegebenen Werte um 0,8 bis 1,6 iber-
schreiten, entsprechend einer Verengung des Querschnitts der
Ventiléffnung durch die Fihrungsrippen um 13 bezw. 20 /o,
d. h. auf 087 bezw. 0,801,

= 1,70 bis 1,75.
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3. Fir Kegelventile mit ebener Unterfliche nach Fig. 95
bei HubhShen

d, .. d;
=1l bis 3 (by=014,)
Gleich. 277 mit
a= 2,6
g=—08
y= 0,14

4. Fir Kegelventile mit kegelformiger Unterfliche nach
Fig. 96 bei Hubh¢hen

Gleich. 275 mit ,
¢ =06 und g =0,15.

5, Fiir Ventile mit kugelformiger Unterfliche auf kegel-
formiger Sitzfldche nach Fig. 97 bei Hubhohen

— dy .. d;
) h = ‘16 bls -AI
Gleich. 277 mit

o= 2,7

g=—08

y= 0,14.

Diese Koeffizienten setzen voraus, daf (Fig. 92)

T@—a=18Ta =181,

d. h. daB der ringformige Querschnitt zwischen Ventilteller und Gehzuse-
wandung um 800/ groBer ist, als die Ventiloffnung, und ferner, daR das
Wasser das Ventilgehéiuse in senkrechter Richtung verlaft.

Handelt es sich um ein spielendes Ventil, so ist die Geschwindig-
keit, mit welcher das Wasser das Ventil trifft, gleich ¢, ¥ v, wenn ¢, die
veréinderliche Wassergeschwindigkeit im Sitz und v die gleichzeitige Ge-
schwindigkeit des Ventils bedeutet, wobei das obere Zeichen fiir das
steigende, das untere fiir das sinkende Ventil gilt. Man hat demnach

T v)2
h=¢@FY L g

Bei den fritheren Entwicklungen wurde angenommen, daB der
Durchgangswiderstand der Hubventile von Kolbenpumpen mit Kurbel-
antrieb wihrend des ganzen Ventilspiels annidhernd konstant sei. Inwie-
weit diese Annahme in Wirklichkeit zutrifft, 148t sich aus dem folgenden
Beispiel ersehen.
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Ein Versuch des Verfassers mit dem Tellerventil ohne untere
Fithrung (Fig. 92) ergab die in Fig. 118 dargestellte Ventilhublinie.

Hierbei galten folgende Werte: Kolbenquerschnitt F' = 0,003848 qm,

Durchgangsquerschnitt des Ventilsitzes f; = 0,001963 qm, Kurbelradius

r 0,080
= i = lso — =
r = 0,080 m, Linge der Schubstange L = 0,750 m, also T, = 0,750
= I;l%: 0,107, Umdrehungszahl in der Minute n = 102, also Winkel-
-102
geschwindigkeit w = n—i)o— = 10,676.
Fig. 118,

Zur Bestimmung des Widerstandskoeffizienten { hat C. v. Bach
fir das betreffende Ventil die besondere Gleichung aufgestellt
d 2
=0, ] ’1 <_h1__v_) .
£=0301018 0,0005 + h
giltig fiir Hubhohen von

d, .. d;
h= 50 bis N
mit dem Meter als Léngeneinheit.
Mit dieser Gleichung berechnet sich die nachstehende Tabelle in
folgender Weise:
Fiir einen bestimmten Kurbelwinkel ¢ (Spalte 0) ist der zugehdorige
Kolbenweg (Spalte 1) nach Gleich. 13, 8. 52
3
x=r(1—cosq))—-%L(£sinq)> .
Der Ventilhub h (Spalte 2) ist der ausgezogenen Ventilhublinie Fig. 118
entnommen. Der zugehdrige Wert £ (Spalte 3) berechnet sich dann aus
vorstehender Gleichung. Bei dem Kurbelwinkel ¢ ist nach Gleich. 14, -
S. 52 die Kolbengeschwindigkeit

. 1r’,
u— wr (s1n¢——§»£sm 2(}))
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Die entsprechende Geschwindigkeit ¢, im Ventilsitz (Spalte 4) ist
o =1u
1 fl :
Die Ventilgeschwindigkeit v (Spalte 5) bei dem Kurbelwinkel ¢ ist aus
der Neigung der Tangente an die Ventilhublinie graphisch mit Hilfe des
Spiegellineals bestimmt. Aus den Werten [, ¢, und v (Spalte 3 bis 5)
folgt schlieBlich der Ventilwiderstand hy (Spalte 6) entsprechend Gleich. 274.

o | 1 | 2 | 8 | 4 | 5 6

¢° % h ¢ ¢ v h,

m m m m
30 0,0096 0,0026 47,10 0,760 0,037 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
5 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
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. 119 sind die Ventilwiderstinde als Ordinaten,

die entsprechenden Kolbenwege als Abszissen aufgetragen.
Eine Bestimmung des Ventilwiderstandes aus der Ventil-
hublinie fir den Beginn des Ventilspiels hat keinen Zweck,
| | da die Ventilhublinie infolge des StoBes, mit welchem das
[ | Ventil eroffnet wird, zuerst einen ganz unregelmiBigen Verlauf
| zeigtt Wie ersichtlich ist der Widerstand wahrend
des groBten Teils des Kol-
benhubes annéhernd kon-
stant. Zu Anfang und zu Ende
ergibt die Berechnung eine starke
Abnahme desselben. Es ist dabei
aber in Betracht zu ziehen, daf}
wegen des unregelmifBigen Ver-
laufs der Ventilhublinie wenigstens
zu Anfang des Hubs der Ventil-
widerstand iiberhaupt nicht mit
ZuverlaBigkeit bestimmt werden

kann.

Der Duarchgangswiderstand
der Ventile ist nur insofern von Interesse, als durch denselben die Antriebs-
arbeit der Pumpe vergroBert wird. Die Arbeit zur Uberwindung dieses

Fig. 119,
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Widerstandes ist in Fig. 119 durch die zwischen der Widerstandslinie und
der Abszissenachse liegende Fliche dargestellt. Diese Fliche kann an-
nihernd durch ein Rechteck ersetzt werden, dessen Hohe gleich dem Ventil-
widerstand in der Mitte des Kolbenhubs, d. h. annéihernd bei ¢ =909 ist.
In diesem Augenblick ist die Ventilerhebung am groBten, also die Ventil-
geschwindigkeit v = 0. Demnach ist mit Riicksicht auf Gleich. 278

02

2g

Die Bestimmung des Widerstands der auf S. 134 dargestellten Ventile
wird daher in folgender Weise geschehen:

Man bestimmt die Kolbengeschwindigkeit fiir ¢ = 909, diese ist
nach Gleich. 14

hy

u= wr,
also ist die entsprechende Geschwindigkeit im Ventilsitz
¢, = T, wr.
Mit diesem Wert von ¢, ergibt sich der groite Ventilhub h aus Gleich. 196
bezw. 197, S.133. Der Koeffizient { folgt dann aus Gleich. 275 bis 277,
worauf sich der Ventilwiderstand aus Gleich. 274 berechnet.

Beispiel: Es soll der Durchgangswiderstand des Saugventils der
in Fig. 70, S. 66 dargestellten Pumpe bestimmt werden.
Nach den Angaben auf 8. 65 ist w = 6,28; r = 0,075, also u=wr

— 6,28.0,0795 = 0,471 m. Da ferner (siehe Fig. 70) F = %0,0752 und

T F 52 . F .
f, = T 0,0502, also —- f; == 2,25, so ist ¢, = ? u= 2,25.0,471
=1,06 m. Die Belastung des Ventils sei Gy -+ & = 0,95 kg. Dann

folgt der groBte Ventilhub nach Gleich, 196 mit P, = Gy <4 § = 0,95;
y = 1000; f1=3.00502=0,001963; ¢, =1,06; g=9,81; u, =0,60;

b — 0,1d, 0,005 — 0,1.0,050
—_— _— “— ’ 4 fr—
®=2,5 + 19 + ) 2,6 4+ 19 0.050 2,5, aus

1,062 [ ( 0,050 )2]
95 = 100 19 2 —_—
0,95 000-0,001963 - 27981 b+ 1.0,60.b

h = 0,0085 m — 8,6 mm,
Weiter ergibt sich
—0,14d, 0,005—0,1-0,050 __
1_o, 4
b, T + 0,050

also nach Gleich. 275

a_o55+4 0,55; §=0,15,

_ d1>2_ _(0050) _
Q—a+ﬁ<—h =055 4 0,15 | ooz ) = 5,74
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Der Ventilwiderstand ist daher nach Gleich. 274

2 1 62
hy = ;-;—!éz 5,74.5}3—81—_— 0,36 m.

B) Offnungswiderstand der Hubventile.

Der Offnungswiderstand der Hubventile ist von groBerer Bedeutung
als der Durchgangswiderstand. Besonders der Offnungswiderstand des
Saugventils ist von Wichtigkeit, da von ihm die zuldssige Saughohe der
Pumpe bezw. ihre zuldssige Umdrehungszahl abhéngt.

Der Offnungswiderstand des Druckventils der Pumpe ohne
Windkessel (siehe Fig. 75, S. 70) bestimmt sich in folgender Weise:

Beginnt der Kolben den Druckhub mit der Beschleunigung ki, so
ist die Beschleunigung des Wassers in der Leitung oberhalb des Druck-
ventils kd=F—kO, wenn Fy der Querschnitt des Druckrohrs ist.

d

Die Pressung iiber dem Ventil ist beim Anheben des Kolbens
gleich dem Druck A der Atmosphéire auf den AusfluBquerschnitt des
Druckrohrs, vermehrt um die Hohe Hy der iiber dem Ventil stehenden
Wassersiiule und vermehrt um den Beschleunigungsdruck L Flil? der

a

Wassersiiule zwischen Druckventil und Ausgul von der Linge L.

Demnach ist die Pressung in m Wassersiule

h0=A—|—Hd—[—L3FI%]EgQ 279
oder in kg/qm
F k,
p0=(AjLEId-}‘L?,F—dE g o ... . 280
Bei der Pumpe mit Windkessel (siche Fig. 80, S. 88) ergibt sich
Fk
hozhdw‘l"ys—l" 3FTd~g9- L. ... 281
Fk
Poz(hdw+Y3+ BE';)% coee .. 282

W3
wenn nach Gleich. 78 hgw = A 4 ya + g}é (1 4 =) die Pressung im
Windkessel, y; den senkrechten Abstand des Wasserspiegels im Windkessel

T %’ den Beschleunigungsdruck der Wassersiiule
a
zwischen Druckventil und Druckwindkessel von der Lénge L, und dem
durchschnittlichen Querschnitt Fgq bedeutet.

vom Druckventil und L
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Bezeichnet f; die obere und f, die untere vom Wasser beriihrte
Fliche des Ventils, wenn dieses aufsitzt, in qm, so muf zum Abheben
des Ventils von seinem Sitz auf seine Unterfliche ein Druck ausgeiibt
werden, welcher gleich ist dem von oben auf die Ventilfliche wirkenden
Wasserdruck f, p, vermehrt um die Gewichtsbelastung G, die Feder-
belastung ¥, sowie den Beschleunigungswiderstand M ky des Ventils, wenn
M die Masse des Ventils, k, seine Beschleunigung bedeutet. Letztere ist
im Augenblick des Anhubs gleich der Beschleunigung des unter dem
Ventil im Ventilsitz vom freien Querschmtt f, befindlichen Wassers
Demnach ist

Ke=rky . . . . . . . . 283

Bezeichnet ferner p, den zum Anheben des Ventils notwendigen
Druck auf die vom Wasser beriihrte Unterfliche f, desselben, ausgedriickt
in kg/qm, so ergibt sich

fapa=1py+Gw+ Fo+Mk, . . . . . 284
oder

u—f 0—l—Gr +3’°+ C.o. ... 28D

Der Uberdruck, welcher notwendig ist, um das Ventil von seinem
Sitz abzuheben, oder der Offnungswiderstand des Ventils ist demnach

Pu — Po—Po(f'“l)+ W+%o+f . . . 286

oder in m Wassersiiule ausgedriicks

1] £ —1f Gy Mk,
h(dv)o—Puyp’——_?[poofu 11+ ;1'%0_*— fu

Der Offnungswiderstand des Druckventils ist also um so grofer:

287

1. je groBer der auf dem Ventil lastende Wasserdruck p, ist, also
je groBer die Druckhdohe der Pumpe ist.

f, — 1y
fy
hiltnis zu der vom Wasser berithrten Unterfliche des Ventils ist.

2. je groBer , d. h, je groBer die Dichtungsfliche im Ver-

Gw

3. je groBer ; __?So’ d. h. je grofer die Ventilbelastung, bezogen
u

auf die Einheit der Unterfliche des Ventils ist. Dieser Wert ist

aber um so gréBer, je grofer b, :(iw_f‘f;_%o d. h. die Ventil-

belastung in m Wassersiule ist.
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4. je groBer %, d. h. je gréBer die Ventilmasse, bezogen auf die

fy

Einheit der Unterfliche des Ventils und je groBer die Ventil-

beschleunigung ist. Letztere ist ky = f—ko, d. h. um so groBer,
u

je kleiner der Querschnitt f, des Ventils im Verhiltnis zum Quer-

schnitt F des Pumpenkolbens und je groBer die Kolbenbe-

schleunigung ist.

Beispiel: Es soll der Offnungswiderstand des Druckventils der
in Fig. 70, 8. 66 gezeichneten Pumpe bestimmt werden, fiir den Fall,
daf die Pumpe mit dem in der Figur angegebenen Druckwindkessel ver-
sehen ist. Ferner sollen die im Beispiel S. 93 gemachten Annahmen
gelten,

Alsdann ist der Druck im Windkessel hgy = 14,835 m, ferner ist
(siche Fig. 70) der Abstand des Wasserspiegels im Windkessel vom Druck-
ventil y; = 0,260 m, die zwischen Druckventil und Wasserspiegel des
Windkessels befindliche Wassermasse, welche zu beschleunigen ist, hat die
Linge Ly = 0,260 m, ihr mittlerer Durchmesser sei mit Riicksicht auf die
Verengungen zu 0,070 m angenommen., Demnach ist das Verhéltnis
F 7%
Fq 70%
(siehe S. 93).

Hiermit ergibt sich nach Gleich. 281

2,96

- hy = 14,835 + 0,260 -+ 0,260.1,15 081
= 14,835 - 0,260 -}- 0,090 = 15,185 m,

1,15. Ferner ist die Kolbenbeschleunigung k; = w?r=2,96 m

oder
pp = 15,185 .1000 = 15185 kg/qm.

Die Ventilbelastung sei Gy -+ &, = 0,950 kg, das Gewicht des

Ventils in der Luft G; = 0,280 kg, also seine Masse M=—(;—1=(~;’—288—10
L F 752

= 0,0285. Ferner ist k, = s k,= 508 2,96 = 2,25.2,96 =— 6,66 m,
’ u

also Mk, = 0,189 kg. Mitf, — % .0,060% = 0,002827 qm und f, = %. 0,050?
= 0,001963 qm ergibt sich dann nach Gleich. 284

0,001963 p, = 0,002827 . 15185 -+ 0,950 -} 0,189
= 42,928 - 0,950 4 0,189
pu = 22449 kg/qm
22449 — 15185

h(clv)o = 1000 = 7,26 m,
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Der Offnungswiderstand des Saugventils ist analog Gleich.
287 bestimmt durch
Pu—po__1 [ fo—tfa
0

h(,sv)oz"’* 7“’ :5/ fu +

Der Widerstand ist also um so grofer, je groBer die Wasserpressung
po iber dem Ventil bei seinem Anhub ist. Die Pressung im Pumpen-
zylinder ist aber zu Beginn und wihrend des Saugens um so gréBer, je
kleiner die Saughthe ist; der Offnungswiderstand des Saugventils nimmt
also mit wachsender Saughthe ab.

Im iibrigen gilt von dem Offnungswiderstand beim Saugventil das
gleiche wie beim Druckventil.

288

Gy + & , Mk,
- T

Bei der Bestimmung des Offnungswiderstands des Saugventils kann
man in verschiedener Weise vorgehen:

I Fall: Ist die Konstruktion der Pumpe samt ihrer Aufstellung
iber dem Saugwasserspiegel gegeben oder angenommen, so bestimmt man
den Druck p, unterhalb des Ventiltellers fiir den Augenblick des Anhubs
und berechnet dann den Ventilwiderstand aus Gleich. 288.

a) Pumpe ohne Windkessel. Im Augenblick des Kolbenanhubs ist
der Druck h, unter dem Ventilteller gleich dem Druck A der Atmosphére auf
den Wasserspiegel des Brunnens vermindert um den senkrechten Abstand
y, des Saugventils vom Wasserspiegel des Brunnens und vermindert um

den Beschleunigungswiderstand L, Bl der Wassersfiule zwischen Brunnen

F; g
und Saugventil von der Linge I, und dem Querschnitt Fy. Es ist daher
F k
hu=A~—-y2'—-L2F——§70 ... ... 289
2
oder
F k
pu=<A——y2—-L2F—2—g°)7. ... .. 290
b) Pumpe mit Windkessel. In diesem Fall ist
h“=hsw——y2——L2£—1{g—° e s 2n
2
oder
F k
p“=<hsw——y2— 2?‘;_;)7’ ... .. 292

2
wenn nach Gleich. 76 hyy = A — yo— %s—é (1 4 ={) die Pressung im Saug-
windkessel, y, der senkrechte Abstand des Saugventils vom Wasserspiegel

im Saugwindkessel, L, —II: % der Massenwiderstand der Wassersiiule zwischen
2
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Saugventil und Saugwindkessel von der Lénge L, und dem durchschnitt-
lichen Querschnitt F, ist.

Beispiel: Es soll der Offnungswiderstand des Saugventils der in
Fig. 70 gezeichneten Pumpe fiir die Anordnung ohne und mit Windkessel
bestimmt werden,

a) Anordnung ohne Windkessel: Nach den Angaben des Zahlen-
beispiels 8. 65 bezw. der Fig. 70 ist A = 10,00 m; y, = 4,400 — 0,250

2
= 4,150 m; L, = 4,400 m; E :E = 2,25; k, == w?r = 2,96 m.
F, 502

Hiermit ergibt sich nach Gleich. 290
2,96
9,81

Pu=hy 1000 = (10,00 — 4,15 — 4,40.2,25. ) 1000

— (10,00 — 4,15 — 2,99). 1000

Ferner gilt fiir das Saugventil, das von gleicher Konstruktion ist wie das
Druckventil, nach dem vorigen Beispiel S. 172

£y = %” .0,0502 = 0,001963 qm; f, = 'Z .0,0602 = 0,002827 qm; Gy -+ Ty

= 0,950 kg; M =0,0285; ky == 6,66 m; also Mk, = 0,189 kg.
Man hat daher nach Gleich. 284
0,001963 . 2860 = 0,002827 - p, - 0,950 -+ 0,189
po = 1583 kg/qm,
also ist der Ventilwiderstand nach Gleich, 288
—p, 2860 — 1583
y 1000
b) Anordnung mit Windkessel: Nach den Angaben des Zahlen-
beispiels 8. 93 bezw. der Fig. 70 ist hsy = 38,478 m; y, = 0,360 m;

F 752 2
L, = 0,360 m; E—5~0~2_2,25, k) = w?r = 2,96 m.

Hiermit ergibt sich nach Gleich. 291

h(sv)a:- = Pu = 1,28 m.

2,96
9,81

Po = hy . 1000 = (3,478 — 0,360 — 0,360 2,25 .

= 3,478 — 0,360 — 0,244) 1000
= 2874 kg/qm.
Nach Gleich. 284 ist dann
0,001963 . 2874 = 0,002827 . p, -+ 0,950 —-I— 0,189
po = 1592 kg/qm,
also ist der Ventilwiderstand
Pa— Py 2874 — 1592
y 1000

) 1000

hgeyo = =1,28 m.
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(Es fillt also der Saugventilwiderstand fiir die Anordnung ohne
und mit Windkessel gleich groB aus; dies kommt daher, daf mit Riick-
sicht auf einen anderen Zweck die Saughdhe im einen Fall gleich 4,340 m,
im anderen Fall gleich 7,040 m, d. h. so gewihlt ist, daB der Druck im
Pumpenraum beim Anhub des Kolbens in beiden Fillen gleich groB ist.)

II. Fall: Ist die Konstruktion der Pumpe gegeben und soll die
groBte mit ihr zu erzielende Saughdhe bestimmt werden, so nimmt man
den Druck hp, im hochsten Punkt des Pumpenraumes fiir den Augenblick
des Kolbenanhubs an, bestimmt den entsprechenden Druck h, iiber dem
Saugventil und berechnet dann den Ventilwiderstand nach Gleich, 288.

Im Augenblick des Kolbenanhubs ist der Wasserdruck h, iiber dem
Saugventil gleich dem Druck hy;, unter dem Druckventil vermehrt um
den senkrechten Abstand y des Druckventils vom Saugventil und vermehrt

um den Druck L, Fl zur Beschleunigung der Wassersiiule zwischen dem

F, g
Saugventil und dem Pumpenkolben von der Linge L, und dem durch-
schnittlichen Querschnitt F,. Es ist also

F k
hO = hpin + y+ IJI >F1 é‘g .. ... 293
oder
F k
p0=h0y= hmin+y+111 Fi‘; 7 B . . . 294

Beispiel: Es soll der Offnungswiderstand des Saugventils der in
Fig. 70 gezeichneten Pumpe bestimmt werden, wenn dieselbe Wasser von
200 Celsius zu férdern hat und méglichst hoch itber dem Saugwasser-
spiegel aufgestellt werden soll.

Damit keine Dampfbildung beim Anhub des Kolbens im Pumpen-
raum eintritt, darf der Druck bei einer Wassertemperatur von 20° Celsius
nicht unter 0,240 m sinken. Dementsprechend ist hpy, = 0,240 m
zu setzen.

Mit y = 0,065 - 0,125 = 0,190 m (sieche Fig. 70); L, = 0,065

F 752 .
+ 0,225 = 0,290 m; F. = 70e= 1153 kg =296 m wird
po = h, 1000 = (0,240 + 0,190 -- 0,290 . 1,15 . —g—’g—f) .1000
= (0,240 = 0,190 + 0,100)- 1000
= 530 kg/qm.

Aus Gleich. 284 ergibt sich dann mit den im Beispiel 8. 174 an-
gegebenen Werten von fy, f), Gw -+ &, und Mk,
0,001963 - p, = 0,002827. 530 4~ 0,950 -} 0,189
Pu = 1343 kg/qm
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also
1343 — 530

h(sv)o = 1000 = 0,813 m.

Die im vorstehenden gegebene Bestimmungsweise des Offnungs-
widerstands der Ventile ist nicht einwandfrei:

Zunichst ist bei der Aufstellung der Gleich. 284 zur Bestimmung
des notwendigen Wasserdrucks auf die Unterfliche des Ventils still-
schweigend die Annahme gemacht, da die Pressung in der Dichtungs-
fliche des Ventils im Augenblick des Anhubs gleich Null sei. Bei ganz
reinem Wasser und sauber aufgeschliffenen metallischen Dichtungsflichen
wird es zutreffend sein, daB wegen der innigen Beriihrung der Flichen-
teilchen, auch wenn der Druck unterhalb des Ventils gréBer ist als
iiber demselben, kein Wasser in die Dichtungsfliche eindringt und daB
deshalb die Pressung in dieser Fliche bis auf Null herabsinkt, ehe das
Ventil sich hebt. In sehr vielen Fallen, hauptsfichlich bei nicht ganz
reinem Wasser und, infolge von Abniitzung oder mangelhafter Ausfithrung,
nicht ganz tadellosem Zustand der Dichtungsfliche wird der Wasserdruck
von unten auch auf die Dichtungsfliche des Ventils wirken; dann ist
selbstverstindlich die zum Eroffnen des Ventils notwendige Pressung py
und dementsprechend der notwendige Uberdruck p, — p, kleiner als ihn
das vorstehende Rechnungsverfahren ergibt.

Eine Ungenauigkeit in diesem Verfahren besteht ferner darin, daf
der Berechnung der Massenwiderstinde die Beschleunigung des Kolbens
fir den Augenblick der Kolbenumkehr zugrunde gelegt wurde, wihrend
die Ventiler6ffnung, wie frither nachgewiesen wurde, spéter als die Kolben-
umkehr, also bel kleinerer Kolbenbeschleunigung stattfindet. AuBerdem
ist nicht beriicksichtigt, daB die Ventile (hauptsichlich das Druckventil)
nicht durch reinen Druck, sondern durch Stof gedffnet werden.

Da sich bei der angegebenen Bestimmungsweise eher zu groBe als
zu kleine Werte des Offnungswiderstands der Ventile ergeben, so wird
aus ihrer Anwendung bei Berechnung des Saugventilwiderstands jedenfalls
kein Schaden erwachsen.

Einen Weg zur Ermittelung des Ventiliiberdrucks an ausgefiihrten
Pumpen mittelst des Indikators hat C. v. Bach?!) gewiesen. Die be-
treffenden Versuche konnten jedoch nicht soweit durchgefithrt werden, da8
eine vollstindige Klirung der Frage des Ventiliberdrucks erzielt werden
konnte.

1) Z. d. V. d. . 1886. S. 1060.
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Klappenventile.

Infolge der Richtungs- und Geschwindigkeitséinderung, welche der
Wasserstrom bei seinem Durchgang durch die gedffnete Klappe (Fig. 120)
erfihrt, iibt er auf diese einen Druck aus,
dessen Grofe von der GroBe der Klappen-
fliche, der Geschwindigkeit, mit welcher
das Wasser gegen diese stromt, also der
Durchgangsgeschwindigkeit durch die Sitz-
offnung der Klappe und auBerdem von
dem Offnungswinkel der Klappe, d. h. dem
Winkel zwischen der Richtung des Wasser-
stroms und der Fliichennormale abbéngig ist.

Wie bei den Hubventilen wirkt der Kraft P, des Wasserstroms
die Ventilbelastung Gy, + §, wo Gy das Gewicht der Klappe im Wasser,
& der Druck der Belastungsfeder ist, entgegen. Wihrend aber bei den
Hubventilen diese Kriifte direkt miteinander in Beziehung treten, kommen
bei -den Klappen ihre Momente, bezogen auf die Drehachse in Betracht.

Ist die Geschwindigkeit ¢, im Ventilsitz konstant, so schwebt die
Klappe in Ruhe auf dem Wasserstrom und es gilt (s. Fig. 120)

Pm=Gygn+Fo . . . . . . . 29

wo m, n und o die Hebelarme der drei Kriifte in Beziechung auf die
Drehachse sind.

Fig. 120.

Ist die Wassergeschwindigkeit ¢, periodisch verinderlich, wie dies
bei einer Kolbenpumpe zutrifft, so tritt ein periodisch sich wiederholendes
Klappenspiel ein. Mit dem Offnungswinkel &ndern sich dabei aber alle
drei Momente.

Bei dem Moment P, m fndert sich die Kraft P;, wihrend der
Hebelarm m bei den praktisch vorkommenden Hubhéhen der Klappen
als konstant angesehen werden kann (Fig. 121).

Bei dem Moment Gy n ist Gy konstant, der Hebelarm n nimmt
ab bei gréfier werdendem Klappenhub, wenn die Babn des Klappenschwer-
punkts hoher liegt als der Drehpunkt der Klappe (Fig. 122) und er
wichst mit grofler werdendem Klappenhub, solange als der Schwerpunkt
der Klappe sich unterhalb des Drehpunkts befindet (Fig. 123).

Bei dem Moment F o wiichst die Kraft F mit dem Steigen der
Klappe, wihrend der Hebelarm o anndhernd konstant bleibt (Fig. 124).

Eine niihere Bestimmung der Momentengleichung 295 hat C. v. Bach
fiir eine rechteckige Klappe mit reiner Gewichtsbelastung durchgefiihrt?).

1) C. Bach, Die Konstruktion der Feuerspritzen. 1883. Verlag der J. G.
Cottaschen Buchhandlung (Stuttgart).

Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. 12
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Da jedoch die in Frage kommenden Koeffizienten durch Versuche nicht
ermittelt sind, so moge hier der Hinweis auf die Abhandlung geniigen.

Fir die auf dem Wasserstrom in Ruhe schwebende Klappe gilt,
wie bei den Hubventilen, da die Spaltmenge gleich der durch den Ventil-
sitz stromenden Wassermenge ist.

Bei einer rechteckigen Klappe, deren Sitzéffnung die Breite a und
die Liinge b (parallel zur Drehachse gemessen) hat, stromt (Fig. 120) das
Wasser durch eine Rechtecksfliche von der GroBle b h und zwei seitliche

—_ -
| — = = T — e J
T A
(@
e, 1 E ¢ l P -
iz s
Fig. 121. Tig. 122.
Fig. 123. Fig. 124.

Trapezflichen (von der hinteren Rechtsecksfliche zunéichst der Drehachse
kann abgesehen werden). Bei der Bestimmung des Spaltquerschnitts kénnen
jedoch die bezeichneten Flachen nicht voll in Rechnung gebracht werden,
denn das wiirde der Annahme gleichkommen, da das Wasser in den
Eckpunkten der Klappe in zwel zueinander senkrechten Richtungen ab-
flieBe. C. v. Bach setzt mit Riicksicht hierauf als Gesamtquerschnitt

der Spaltéffnung b (b 42 % ): h(a -t b).

Bezeichnet ferner
a den Kontraktionskoeffizienten,
¢ die Spaltgeschwindigkeit,
¢; die mittlere Wassergeschwindigkeit in der Sitzéffnung,
f, die Gréfe der Sitzéffnung,
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so gilt nach oben genanntem Gesetz
ha+byge=fe. . . . . . . . 296
Demnach ist der Klappenhub bestimmt durch

fe
h= 2
(a+b)ac 97
An die Stelle dieser Gleichung tritt fiir eine spielende Klappe, ent-
sprechend dem Gesetz, dall die Spaltmenge gleich der durch den Ventilsitz
gehenden Wassermenge weniger der Ventilverdringung ist (Gleich. 208,
S. 137),

h— fie—1v

(a+bac’
wenn f die das Wasser verdringende Rechtecksfliche a b der Klappe, v die
Geschwindigkeit des Schwerpunkts dieser Fléche ist.

Zur Berechnung des Klappenhubs nach Gleich. 297 oder 298 ist
die Kenntnis des Kontraktionskoeffizienten @ und der Beziehung zwischen
der Spaltgeschwindigkeit ¢ und der Ventilbelastung, die nur durch Ver-
suche gewonnen werden kann, erforderlich. Verdffentlichungen hieriiber
sind dem Verfasser nicht bekannt. Die Ermittelung des Hubs der Klappe
muB demnach der Schétzung iiberlassen bleiben. ‘

Eine Untersuchung der Wirkungsweise der Klappen muff zu den
gleichen Ergebnissen fithren, wie sie bei den Hubventilen gewonnen wurden.
Demnach darf behufs der Vermeidung eines Schlages der Klappenhub
im Augenblick der Kolbenumkehr eine gewisse GroBe mnicht iberschreiten,
was durch entsprechende Belastung der Klappe, bezw. entsprechende Grofle
ihres Umfangs zu erzielen ist. Die Belastung der Klappe und ihr Umfang
miissen um so groBer sein, je groBer die Wasserlieferung der Pumpe und
je grofer ihre Umdrehungszahl ist, Je kleiner der Umfang der Klappe
bei gegebenen Verhdltnissen gewiihlt wird, um so groBer muB ihre Belastung
sein, um so gréBer wird ihr Offnungswiderstand, um so kleiner die Saug-
fihigkeit der Pumpe, um so groBer wird auch der Durchgangswiderstand
der Klappe, also die notwendige Antriehsarbeit der Pumpe.

Hinsichtlich der Frage, ob Hubventile oder Klappen fiir die Steue-
rung von Pumpen geeigneter sind, kommt folgendes in Betracht:

Da bei der Klappe das Abstrémen des Wassers durch den Spalt
in der Hauptsache nur an der dem Gelenk gegeniiberliegenden Seite er-
folgt, so ist der Klappenhub an dieser Seite bei gleicher durchstromender
Wassermenge ungefihr doppelt so grofi, wie bei einem Hubventil von
gleichem Spaltumfang. Hieraus folgt, daB auch der Hub im toten Punkt
bei der Klappe groBer ist als bei dem Hubventil, bezw. daB die Klappe
stirker belastet werden muf3, als das Hubventil, wenn sie ebenso ruhig
schliefen soll wie dieses.

298

12*
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Wird die Sitzfliiche der Klappe nicht senkrecht, sondern geneigt zur
Richtung des Wasserstroms im Ventilsitz, wie in Fig. 282, S. 267 ange-
ordnet, so ist die Ablenkung, welche der Wasserstrom bei seinem Durch-
gang durch die Spaltéffnung erfdhrt, eine geringere als bei den Hub-
ventilen und der auf die Ventilplatte ausgeiibte Druck dementsprechend
kleiner, wodurch sich fiir die Klappe eine Verringerung der notwendigen
Belastung ergibt.

Wahrend bei den Hubventilen die Kraft der Ventilmasse direkt in
Wirkung tritt, kommt bei Klappen das Tréigheitsmoment der Klappe in
Beziehung auf die Drehachse 'in Betracht. In beiden Fillen 18t sich,
auch bei schnelllaufenden Pumpen, der schidliche Einflu der Massenkraft
des Ventils durch. geeignete Konstruktion ausscheiden.

Die Fiihrung des Hubventils ist, sofern das Ventil nicht der Ein-
wirkung eines zu seiner Achse seitlich gerichteten Wasserstromes unter-
liegt, geringer Abniitzung unterworfen, wihrend bei Klappen unter Um-
stinden eine starke Beanspruchung und dementsprechender Verschleif,
selbst Bruch des Gelenkes eintritt, wenn die resultierende der von oben
auf die Klappe wirkenden Krifte (Wasserdruck und Ventilbelastung) nicht
mit der resultierenden Kraft des auf ihre Unterfliche wirkenden Wasser-
stromes zusammenfillt, d. h, ein Moment entsteht, welches einen Druck
auf das Gelenk der Klappe absetzt.

Ein Vorteil der Klappen besteht darin, daB die Offnung des Ventil-
sitzes nicht durch Stege und dergl. verengt wird, auBerdem gestattet die
Moglichkeit, ihre Sitzflichen in beliebiger Lage, auch senkrecht, anzu-
ordnen, eine sehr giinstige Wasserfithrung.

Die konstruktive Ausfithrung der Federbelastung gestaltet sich bei
Klappen weniger bequem, insofern Blattfedern statt der bei den Hub-
ventilen gebriuchlichen Drahtfedern zur Anwendung kommen miissen,

Die Frage, welcher der beiden Ventilarten der Vorzug gebiihrt, kann
nicht grundsitzlich entschieden werden. Die Entwicklung des Pumpen-
baues ist in der Richtung erfolgt, daf die Klappen von den Hubventilen
beinahe ganz verdringt wurden; sie sind nur noch bei sehr langsam.
laufenden Pumpen und in Féllen, wo es sich um die Forderung stark
verunreinigten Wassers handelt, im Gebrauch. In neuester Zeit ist jedoch
die Verwendung von Klappen fiir schnelllaufende Pumpen durch die
Konstruktionen von M. F. Gutermuth wieder in Aufnahme gekommen
(vergl. Fig. 282—287).

16. Gesichtspunkte fiir den Entwurf von Kolbenpumpen
mit Kurbelantrieb.

Ist die von der Pumpe in der Sekunde zu liefernde Wassermenge
Qe in chm gegeben, so ist die vom Kolben zu verdringende Wassermenge
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(vgl. S. 123)
Q="2,
u
wo w den volumetrischen Wirkungsgrad der Pumpe bedeutet.
Das vom Kolben verdringte Volumen ist in Ziffer 3, S. 40 bis 48
fir verschiedene Pumpenarten angegeben. Fiir ecine einfachwirkende
Pumpe ist

FSn
Q="%"
Hieraus folgt
FSn=60Q. . . . . . . . . 299

a) Wahl der Umdrehungszahl n.

Es kommen Umdrehungszahlen bis 250 und mehr in der Minute
vor. Kine obere Grenze fir die Ausfithrbarkeit besteht iberhaupt nicht,
Friher wihlte man selten mehr als 60 Umdrehungen. Durch die Stei-
gerung, welche die Umdrehungszahl der Antriebsmaschinen in den letzten
Jahrzehnten erfahren hat, entwickelte sich auch das Bediirfnis nach rascher
laufenden Pumpen, und als vollends der elektrische Antrieb mehr und
mehr in Anwendung kam, waren die Pumpenkonstrukteure gendtigt, der
Aufgabe, Pumpen mit mehreren 100 Umdrehungen zu bauen, ndher zu
treten. Nach dem dermaligen Stand sind Pumpen fir kleine und mittlere
Leistungen mit 40 bis 60 Umdrehungen als langsamlaufende, mit- 60 bis
160 Umdrehungen als normallaufende, iiber 160 Umdrehungen als schnell-
laufende 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 beriicksichtigen, daf das Endziel bei dem Entwurf einer Pump-
werksanlage unter Beachtung der Anschaffungs- und Betriebskosten ein
hoher Gesamtwirkungsgrad der Anlage sein muf. Dieser ist das Produkt
aus dem Gesamtwirkungsgrad der Pumpe selbst, dem Gesamtwirkungsgrad
der Antriebsmaschine und dem Wirkungsgrad der Zwischengetriebe.

Fine grofie Umdrehungszahl ist fiir den Bau der Pumpe selbst nicht
von Vorteil; je hoher die Umdrehungszahl bei bestimmter Wasserlieferung
gewihlt wird, um so gréBer miissen die Ventile, Ventilkéisten und simt-
liche Durchgangsquerschnitte auf der Strecke zwischen den beiden Wind-
kesseln sein, wenn die Pumpe an Saugfihigkeit und Wirkungsgrad nicht
verlieren soll. Nur das Hubvolumen, also der Rauminhalt des eigentlichen
Pumpenzylinders, der durch das Produkt aus Kolbenquerschnitt und Kolben-
hub dargestellt ist, nimmt bei gleicher Wasserlieferung in demselben Ver-
hilltnis ab, wie die Umdrehungszahl zunimmt. Demgemif kénnen schnell-
laufende Pumpen mit kurzem Hub gebaut werden, und ihr Raumbedarf
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ist im Verhiltnis zu langsamlaufenden Pumpen klein, was bei groBen
Pumpwerken unter Umstéinden ins Gewicht filll. Dem stehen gréBere
Herstellungskosten der schnelllaufenden Pumpen, hauptsichlich ihrer Ven-
tile gegeniiber, so daB die gesamten Anlagekostén bei schnell- und lang-
samlaufenden Pumpen durchschnittlich die gleichen sind. Ein wesentlicher
Nachteil der schnelllaufenden Pumpen besteht aber in ihrer kiirzeren
Lebensdauer infolge groBerer Abniitzung der Ventile.

Die Riicksicht auf den Wirkungsgrad der ganzen Anlage, auf die
Herstellungskosten und die Einfachheit der Ausfithrung dringt dazu,
Zwischengetriebe womdglich zu vermeiden, die Pumpe also mit der An-
triebsmaschine unmittelbar zu kuppeln. Hiernach wire die Umdrehungs-
zahl der Pumpe durch die normale Umdrehungszahl der Antriebsmaschine
bestimmt. Fiir groBe Leistungen ist dieser Grundsatz bei Antrieb durch
Dampfmaschinen, Gasmotoren, Elektromotoren usw. annéihernd durchfiihr-
bar, insofern die normalen Umdrehungszahlen, welche diese Maschinen bei
groBBen Leistungen haben, auch mit Pumpen erreichbar sind. Bei mittleren
und kleinen Leistungen sind die normalen Umdrehungszahlen dieser An-
triebsmaschinen jedoch so grof, daB sie sich fiir Pumpen nicht mehr
eignen, es bleibt daher nur die Moglichkeit, entweder unter Beibehaltung
direkter Kuppelung das Pumpwerk mit Riicksicht auf die Pumpe mit
einer Umdrehungszahl laufen zu lassen, die kleiner ist als die normale
Umdrehungszahl der Antriebsmaschine, oder eine Umsetzung der Ge-
schwindigkeit 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-
fihrbar ist und zugleich einen gedréingten Bau der ganzen Pumpmaschine
ergibt, und weil die Dampfmaschine ohne Schwierigkeit mit Umdrehungs-
zahlen betrieben werden kann, die weit kleiner als ihre normale Um-
drehungszahl sind.

Bei Pumpen mit Antrieb durch Elektromotor oder Gasmotor wird
bei mittleren oder kleinen Leistungen Riemen- oder Zahnradgetriebe an-
gewandt. )

Der Antrieb von Pumpen durch Wassermotoren erfolgt je nach der
Umdrehungszahl des Motors direkt oder mit Riemen- bezw. Zahnrider-
getriebe.

b) Bestimmuug des Zylindervolumens FS.

Nachdem die Umdrehungszahl gewihlt ist, ergibt sich das.ni')tige
Zylindervolumen fiir die einfachwirkende Pumpe aus:

ps=%% . 300

n
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Der Rauminhalt des Pumpenzylinders wird also um so kleiner, je
grofer die Umdrehungszahl der Pumpe angenommen wird.

¢) Wahl des Verhiiltnisses F:S bezw. D:S.

Je groBer der Kolbenquerschnitt bei gegebener F(’irdérmenge gewahlt
wird, um so groBer ist die notwendige Kraft an der Kolbenstange und
um so kleiner der notwendige Hub der Pumpe. Durch das Verhéltnis
F:8 bezw. D:8 ist demnach das Verhiltnis von Kraft und Weg, unter
welchem die Arbeitsleistung stattfindet, bestimmt. Bei groBem Kolben-
querschnitt ergeben - sich groBe Zapfendurchmesser, iiberhaupt starke Ab-
messungen 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, daB die Getriebeteile normale Abmessungen erhalten und es haben
demnach Pumpen fir groBe Forderhohe kleinen Kolbenquerschnitt und
verhiltnismidBig groBen Hub.

Stehenden Pumpen gibt man mit Riicksicht auf die Baulinge einen
kleineren Hub als liegenden.

Bei schnelllaufenden Pumpen kommt noch folgendes in Betracht:
Je grofler der Hub gewihlt W1rd um so groBer ist bei gegebener Um-
drehungszahl die Kolbengeschwindigkeit und die Kolbenbeschleunigung,
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 Massen-
kraft des Dampfkolbens hinzu. TUm diese Massenkrifte in gewissen
Grenzen zu halten, miissen schnelllaufende Pumpen mit kurzem Hub
gebaut werden, wobei sich dann ein groBer Kolbenquerschnitt ergibt. Da
bei solchen Pumpen die Ventile und Ventilkdsten ohnedies groB ausfallen,
so ist auch aus konstruktiven Riicksichten, wegen des Anschlusses des
Zylinders an den Ventilkasten ein grofer Zylinderdurchmesser angezeigt.
Hervorzuheben ist, dal das Verhdltnis F:S nur auf die Massenkriifte
des Triebwerks, nicht aber auf die Geschwindigkeit und Beschleunigung
der Wassermassen in den Ventilkéisten und Leitungen oder auf die Kon-
struktion der Ventile Einflu@ hat. Hierfiir kommen (siche Gleich. 118,
S. 108) die sekundliche Wassermenge, welche durch das Produkt FS
und die Umdrehungszahl bestimmt ist, und die GréBe der Durchgangs-
querschnitte in Betracht und es kann demnach an einen gegebenen Ventil-
kasten samt Ventil und Rohrleitung nach Belieben ein kurz- oder lang-
hubiger Zylinder angebaut werden.

Die Tabellen S.195 u. ff. geben einen Uberblick iiber das Verhiltnis

von Kolbendurchmesser zu Hub, die Umdrehungszahl, Kolbengeschwmdlg-
keit und -beschleunigung der Kolbenpumpen mit Kurbelantrieb.
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d) Bestimmung der Ventilgriiﬁe. Wahl der Ventilbelastung bezw.
der Spaltgeschwindigkeit.

Die Berechnung der Ventile griindet sich, wie im Fritheren erléutert,
auf die Annahme des Ventilhubs bei der Kolbenumkehr, der so klein zu
wihlen ist, daB ein Schlagen des Ventils vermieden wird.

Es ergab sich hieraus die Regel, daB das Produkt aus der Ventil-
belastung im Augenblick der Kolbenumkehr und dem Umfang des Ventils
einen Mindestwert besitzen muBl, der um so gréBer ist, je groBer die
Wasserlieferung der Pumpe und je gréBer ihre Umdrehungszahl ist,

Fiir Ventile mit ebener Sitzfliche wurde (S. 159) als Bedingung
aufgestellt, daB

bol=1,63Qn

ist, auf Grund der Annahme, da die Spaltgeschwindigkeit im Augenblick
der Kolbenumkehr 62,5 mal so groB als die Ventilgeschwindigkeit sei.
Eine VergroBerung des Ventilumfangs 1 ergibt nach vorstehender Gleichung
kleinere Ventilbelastung, hieraus folgt dann kleinerer Offnungswiderstand
des Ventils und daher groBere Saugfiahigkeit der Pumpe, kleinerer Durch-
gangswiderstand des Ventils und daher gréBerer hydraulischer Wirkungs-
grad der Pumpe. GroBe Abmessungen der Ventile bedingen aber groBe
Ventilkdsten, also umfangreiche Pumpenkérper, sie erhéhen die Herstel-
lungskosten. Als allgemeine Regel wird daher aufzustellen sein: Man
wihlt die Ventile so klein, bezw. die Ventilbelastung so groB8, als die
Anforderungen an die Pumpe hinsichtlich Saughéhe und Wirkungsgrad
gestatten.

Hieraus folgt unmittelbar, da# Pumpen mit geringer Saughohe oder
solche, bei welchen vermdge der Anordnung einer Zubringepumpe die
Saughdhe ohne Bedeutung ist, oder solche, welchen das Wasser unter
Druck zuflieBt, kleine Ventile mit groBer Belastung haben konnen.

Da ferner die Arbeit zur Uberwindung des Durchgangswiderstands
der Ventile einen um so groBeren Prozentsatz der (Gesamtarbeit ausmacht,
je geringer die Forderhdhe der Pumpe ist, so miissen Pumpen mit kleiner
Forderhohe groBe Ventile mit kleiner Belastung erhalten, wenn sich ein
giinstiger Wirkungsgrad der Pumpe ergeben soll. :

Bei den meisten Ausfilhrungen liegt die Ventilbelastung zwischen
0,6 und 1,6 m, was einer Spaltgeschwindigkeit beim Ventilhub im toten
Punkt von ungefihr 2,5 bis 4,5 m entspricht, Abgesehen von der Ver-
ringerung der Saughdhe durch die Erhshung der Ventilbelastung kommt
in Betracht, da die damit verkniipfte VergroBerung der Spaltgeschwindig-
keit die Lebensdauer der Ventile verkiirzt. Bei unreinem Wasser (Berg-
werkspumpen) werden die angegebenen Werte nicht gerne iiberschritten,
bei ganz reinem Wasser, geringer oder negativer Saughdhe und groBfer
Forderhohe (Prefipumpen), wo Festigkeitsriicksichten moglichst kleine Ab-
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messungen der Ventile und der Ventilkésten fordern, findet man weit
héhere Werte.
Ein Urteil iiber den EinfluB der Ventilgroe, bezw. der Ventilbe-

Fig. 1%5. Fig. 120.

Fig. 1217. Fig. 128.

lastung auf die zulissige Saughdhe und den Ventilwiderstand gibt nach-
stehende Berechnung.

Die Darstellungen Fig. 125 bis 128 zeigen die gleiche Pumpe (Kolben-
durchmesser D = 0,080 m, Hub 8 =— 0,160 m, Umdrehungszahl in der
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Minute n = 80) mit Ventilen von 4 verschiedenen GréBen (Ventildurch-
messer d = 50, 70, 90 und 110 mm) und diesen Ventilen entsprechenden
Abmessungen der Ventilkéisten und des Saugrohrs.

Nach Gleich. 2 ist die sekundliche Wasserverdringung dieser Pumpe

F8Sn  0,005-0,160.80
Q= 60 = 20 o 0,001 chm

Fiir die verschiedenen Ventile ergibt sich die Summe von Ventil-
gewicht und Federdruck Gy + &, (Rethe 3 der nachstehenden Tabelle)
nach Gleich. 250, S. 157 aus

Gy + Fy = 400 Qnd = 400.0,001 - 80d = 324d.

Das Ventilgewicht G im Wasser ist in Reihe 4 angegeben, es folgt

dann in Reihe 5 der Federdruck aus
Bo = (Gw + &) — Gw

Die Ventilbelastung b, in m Wassersiule (Reihe 6) bestimmt sich

nach Gleich. 237 aus

Der groBte Ventilhub ist einmal unter der Annahme konstanten
Federdrucks (Reihe 7), das andere Mal fiir den Fall der Verwendung von
Federn mit den in Fig. 125 bis 128 angegebenen Abmessungen (Reihe 8)
berechnet.

Fir letatere Werte bestimmt sich der Durchgangswiderstand higy,
des Saugventils (Reihe 9) nach Ziff. 15¢ Beispiel S. 169 und der Off-
nungswiderstand h(gy), (Reihe 10) nach Ziff. 15e Beispiel S. 175 und zwar
unter der Annahme, daB im Augenblick der Ventiléffnung die Pressung
unter dem Druckventil auf 0,2 m Wassersiiule sinken diirfe, daB es sich
also um die Forderung von Wasser mit einer Temperatur von ca. 15°
handle.

Nach Gleich. 122, 8. 108 folgt sodann die zuldssige Saughohe
(Reihe 12) aus

F w’r

Hy=—A — At—h(sv)o—L g <1+L) Hiys.

Setzt man in diese Gleichung A = 10 m; At = 0,2 m; by, nach Reihe 10,
ferner Ly und Fy nach den Abmessungen in Fig. 125 bis 128 ein und
vernachlassigt Hy,, so folgt die SaughShe?l) bei
Ventil I. Hy=10—0,2 — 1,452 — 1,664 — 6,784 m
» 1L Hg=10—0,2— 1,003 — 0,822 = 7,975 m
» 1. Hg=10-—0,2 — 0,787 — 0,531 = 8,482 m
» IV. Hy=10—0,2 — 0,660 — 0,368 = 8,772 m
1) Die ermittelten Saughthen stellen die duBersten Grenzwerte dar, welche
man bei praktischen Ausfithrungen mit Riicksicht auf die Unsicherheit der Koef-
fizienten, den Luftgehalt des Wassers etc. womdglich vermeiden wird.
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1 Ventilgrofe N, |1 | @ |m| o
I
Ventiltellers mm‘ d ‘ 50 | 70 | 90 | 110
2 | Durchmesser des —
Ventilsitzes mm | d, P44 | 62 | 80 98
8 | Ventilgewicht -{- Federdruck kgl G-+ | 1,60 ‘2,24 2,88 |38,52
4 | Ventilgewicht im Wasser kgH G, 0,105 }0,214 10,397 0,658
Federdruck beim Aufsitzen
p |Federdruck b kg o 51,495 2,026 | 2,483 | 2,862
6 | Ventilbelastung m“ b, 0,815 | 0,582 | 0,453 | 0,370
- —
7 beiko:lg::ntem 12.1 1 871 6’3 5’1
——| GroBter Ventilhub mm Hﬂlf?dr“k | :
8 bei veranderl. | 100 | 7.7 | 61 | 50
I o | Federdruck ' _
hoy 0722|0557 0,524 40,510
9 | Durchgangswiderstand m e }-—w -
Unterschied | 0,165 0.033 0,014
. by, |1452 i1,003 ’0,787 ‘0,660
10 | Offnungswiderstand m |- e — - —_—
Unterschied} 0449 0,216 0,127
Lo r T (14+1) 1,564 | 0,822 | 0,531 | 0,368
. Fy 8 L
11 | Massenwiderstand mi|—
Unterschied‘ 0,742 0,291 0,163
bei fodeibelas- | 0754 | 1,075 | 8,482 | 8,772
12 | Zuléissige Saughéohe m | ftetem Vemtdl | - 1 1 L
~ Unterschied’ 1,191 0,507 0,290
R Rt S ———
13 | Gewinn an Saughthe durch fuy 0,983 ’0'671 ‘ 04938 0’37?_
die Steuerung Unterschied l 0,312 0,178 0,114
bei gostduortem | HT67 | 864618975 | 0,151
14 | Zuldssige Saughohe m|-_Vemit b L L
Unterschied | 0,879 0,329 0,176

Aus der Tabelle ist ersichtlich:
Der Durchgangswiderstand der Ventile ist um so kleiner, je groBer
der Ventildurchmesser gewiihlt wird; der Widerstand ist aber bei Ventil IV
sehr wenig kleiner (0,557 — 0,510 = 0,047 m = 47 mm) als bei Ventil IL.
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Dies kommt daher, daf das groBe Ventil weniger hoch steigt als das kleine,
trotzdem die Ventilbelastung kleiner ist. Durch die VergréBerung der
Ventile iiber ein gewisses MaB wird also der Durchgangswiderstand wenig
verringert und deshalb auch der Wirkungsgrad der Pumpe wenig verbessert.
Der EinfluB des Durchgangswiderstandes auf den Wirkungsgrad der Pumpe
ist iiberhaupt nur bei kleiner Forderhohe von Bedeutung. Der Durch-
gangswiderstand von Ventil I ist 0,722 m, es wird also durch den Wider-
stand von Saug- und Druckventil die Forderhohe der Pumpe um 2.0,722
= 1,444 m, bei Verwendung von Ventil IV um 2.0,510 = 1,020 m
vergroBert. Die durch die VergroBerung der Ventile von 50 auf 110 mm
erzielte Verminderung der Gesamtférderhéhe der Pumpe ist also 1,444
— 1,020 = 0,424 m, d. h. bei einer Gesamtforderhéhe der Pumpe von
10 m gleich 4%, von 40 m gleich 19y, von 100 m gleich 0,4%6. Hier-
aus geht hervor; daB man nur bei Pumpen mit geringer Férderhohe Ver-
anlassung hat, die Ventile mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad groB
zu wihlen,

Die zuliissige Saughthe der Pumpe ist (siehe Tabelle) um so gréBer,
je grofer das Ventil, bezw. je kleiner die Ventilbelastung gewihlt wird.
Bei Ventil IV ist die Saughohe um 8,772 — 6,784 = 1,988 m groBer als
bei Ventil I; das kommt daher, daBl durch die Verminderung der Ventil-
belastung von 0,815 m auf 0,370 m der Offnungswiderstand des Ventils
um 1,452 — 0,660 =0,792 m, und durch die VergréBerung der Durch-
gangsquerschnitte der Massenwiderstand des Wassers zwischen Saugwind-
kessel und Pumpenkolben um 1,564 — 0,368 = 1,196 m verkleinert wird.
Hierbei - zeigt sich die Bedeutung der Durchgangsquerschnitte zwischen
Saugwindkessel und Pumpenkolben fiir die Saugfihigkeit der Pumpe.

Hinsichtlich der Frage, welches der 4 Ventile das geeignetste ist,
wire zu bemerken, daB die VergroBerung des Ventils von 90 auf 110 mm
Durchmesser den Durchgangswiderstand nur um 14 mm vermindert, die
Saugh¢he um 0,290 m vergroBert. Der Vorteil ist also ein geringer. Da
Ventil IIT wesentlich kleinere Abmessungen der Pumpe ergibt, so diirfte
Ventil IV als zu groB angesehen werden. Ventil IT gibt wesentlich bessere
Verhiltnisse als Ventil I (Widerstand um 0,165 m kleiner, Saughéhe um
1,191 m gréBer), demnach kann Ventil I als zu klein bezeichnet werden.
Hiernach verbleibt die Wahl zwischen Ventil IT und III. Falls die Saug-
fahigkeit der Pumpe von 7,975 m geniigt, dirfte Ventil II zu wihlen
sein, denn der Widerstand desselben ist nur 33 mm gréBer als derjenige
des Ventils IIL

) Uber die ZweckmiiBigkeit gesteuerter Ventile.
In den letzten zwei Jahrzehnten wurden viele Wasserwerks- und
Wasserhaltungsmaschinen auf Veranlassung von Prof. A. Riedler mit
einer Einrichtung zur Steuerung der Ventile versehen.
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Die Wirkungsweise solcher Ventile ist die folgende: Das Offnen
des nur durch sein Eigengewicht belasteten, leicht gebauten Ventils erfolgt
selbsttatic unter der Wirkung des Wasserstroms. Der Niedergang des
Ventils geschieht zwangliufig, indem dasselbe durch eine mechanische
Vorrichtung gegen Ende des Kolbenhubs nahe an seine Sitafiiche ge-
bracht wird. Der AbschluB des Ventils erfolgt dann wieder selbsttiitig
unter der Wirkung des Ventilgewichts und des Drucks einer durch das
Steuergestiinge zusammengedriickten Draht- oder Gummirohrfeder.

Wie ein Blick in A. Riedlers ,Schnellbetrieb® zeigt, kann
die Steuerung in sehr verschiedener Weise ausgefiihrt werden. Als Beispiel
ist in Fig. 129 die Steuerung eines Saugventils, in Fig. 130 diejenige eines
Druckventils dargestellt.

Fig. 129. Fig. 130.

Das Saugventil Fig. 129 wird durch eine Spindel, welche durch den
Ventilkastendeckel gefiihrt ist und von einem Exzenter samt Gestiinge
eine auf- und niedergehende Bewegung erhilt, gegen seinen Sitz bewegt;
bei der Steuerung des Druckventils Fig. 130 tritt an die Stelle der Spindel
ein innerhalb des Gehfiuses auf einer horizontalen Achse angebrachter
Daumen, welcher von einer unrunden Scheibe mit Rolle durch ein Hebel-
werk bewegt wird,

Die Wirkungsweise eines gesteuerten Ventils zeigt das Ventil-
erhebungsdiagramm Fig. 131, des in Fig. 132 dargestellten Saugventils
einer stehenden Wasserwerksmaschine. Die Abszissen stellen die Kolben-
wege, die Ordinaten die entsprechenden Ventilhiibe dar. Die gestrichelte
Linie veranschaulicht die Bewegung des auf- und niedergehenden Daumens,
die ausgezogene die Bewegung des Ventils.

Das Ventil bewegt sich, unbeeinflult von der Steuerung, unter der
Wirkung des Wasserstroms, bis es von dem niedergehenden Daumen ge-
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troffen und niedergedriickt wird. Hierbei ist der Druck des Daumens
bezw. der Gummirohrfeder auf das Ventil gleich der Kraft des Wasser-
stroms abziiglich des Ventilgewichts. Das Ventil schlieBt sich, wie ein
selbsttiitiges Ventil, unter der Einwirkung seiner Gewichts- und Feder-
belastung. Durch die Abwirtsbewegung des Ventils entsteht eine Er-
hohung der Spaltgeschwindigkeit, die um so groBer ist, je schneller das
Ventil von der Steuerung bewegt wird, Die hierdurch entstehende Ver-
groBerung des Durchgangswiderstands darf aber beim Saugventil ein
gewisses MaB nicht iberschreiten, da sonst der Pumpenzylinder nicht voll-
gesaugt wird, ganz wie beim ungesteuerten Ventil. Es liegen also beziig-
lich des Ventilschlusses die Verhiltnisse bei dem gesteuerten Ventil keines-
wegs giinstiger als bei dem ungesteuerten. Dies ist durch die Erfahrung
bestiitigt, insofern gesteuerte Ventile nicht minder Neigung zum Schlagen
haben, als ungesteuerte.

Fig. 131.

Ein Vorteil der Steuerung besteht darin, dafl durch ihre Anbringung
der zur Uberwindung des Durchgangswiderstands der Ventile erforderliche
Teil der Betriebsarbeit kleiner wird. Bei den von R. Schréder ange-
stellten Versuchen!) ergab das Ventil Fig. 132, nachdem die Steuerung
entfernt und das Ventil durch eine Schraubenfeder belastet war, deren
Druck fiir einen ruhigen VentilschluB geniigte, die in Fig. 131 gestricht
punktiert gezeichnete Ventilhublinie. Wie ersichtlich ist der Ventilhub
wihrend des ganzen Kolbenhubs kleiner als beim gesteuerten Ventil (aus-
gezogene Linie), also muB auch der Durchgangswiderstand groBer sein.
Bei einer Férderhdhe von 43 m ergaben dementsprechend die genannten
Versuche bei selbsttitigem Saug- und Druckventil einen Arbeitsmehrver-
brauch der Pumpe von 1,6%, was einer VergréBerung der Forderhthe
um 0,688 m gleichkommt.

Der durch .die Steuerungseinrichtung erzielte Gewinn von 0,688 m
wiirde aber bei einer Férderhohe von 100 m, da der Ventilwiderstand von
der Forderhhe unabhingig ist, nur noch 0,68890 ausmachen, Der Vor-

1) Z. d. V. d. I. 1902. 8. 660.
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teil der Steuerungseinrichtung ist also um so geringer, je gréBer die Forder-
hohe der Pumpe ist. Zieht man die durch die Steuerung entstehende
Erhéhung der Anschaffungskosten, die Vermehrung der bewegten Teile,
welche der Abniitzung unterliegen, die VergroBerung der Anzahl der zu
bedienenden Stopfbiichsen usw. in Betracht, so kann man sich der Uber-
zeugung nicht verschlieBen, daB der durch die Steuerung in wirtschaftlicher
Hinsicht vermdge der Verminderung des Ventilwiderstandes erzielte Ge-
winn dem Mebraufwand an Herstellungs- und Betriebskosten nicht ent-
spricht. Hierzu ist noch zu bemerken, daB bei den oben besprochenen
Versuchen das gesteuerte Ventil die gleichen Abmessungen hatte, wie das
ungesteuerte. KEs wird nun héufig als ein Vorzug der gesteuerten Ventile
hervorgehoben, dafi sie wegen ihres groBeren Hubs mit geringerem Um-
fang, also kleiner ausgefithrt werden konnen, Dies trifft zu, dann geht
aber der Vorzug des geringeren Ventilwiderstandes wieder verloren.

Ein weiterer Vorzug gesteuerter Ventile besteht in der gréBeren
Saugfiihigkeit der Pumpe. Da das gesteuerte Saugventil im Augenblick
der Erdffoung nur durch sein Eigengewicht belastet ist, so ist bei ihm
der Offnungswiderstand kleiner als bei dem sowohl unter Gewichts- als
auch Federbelastung stehenden selbsttitigen Ventil und demensprechend
ist die zulidssige Saughthe der Pumpe eine gréfiere. In Gleich., 288 tritt

bei gesteuertem Saugventil an die Stelle von wa_l;v%f der Wert ?GH;'/
u u
es ist daher der Offnungswiderstand des gesteuerten Ventils um
B
fuy
kleiner und um den gleichen Betrag ist die zuléssige Saughohe der Pumpe
groBer.

Bei den oben besprochenen Versuchen von R. Schréder war das
Gewicht des gesteuerten Ventils im Wasser Gy, = 132 kg, das Gewicht
dieses Ventils im Wasser nach Entfernung der Steuervorrichtung Gy, = 122 kg
und der Druck der eingelegten Schraubenfeder beim Aufsitzen des Ventils
Fo =100 kg. Da nach Fig. 132 die vom Wasser berithrte Unterfliche
des Ventils :

fy = 7 (0,260 + 0,406 4 0,562 - 0,718 -} 0,874) . 0,034
= .2,810.0,034 ~ 0,30 qm

ist, so betrigt die Verminderung der Saughéhe der Pumpe durch die Ventil-
belastung

?

Gw 132
fay ~ 0,30.1000

beim ungesteuerten Ventil gy + j}"- = 1 221119 o
fuy 0,30 . 1000

beim gesteuerten Ventil

= 0,440 m,

=0,740 m.
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Die Saugtihigkeit der ge-
steuerten Pumpe ist also um
0,740 — 0,440 = 0,300 m
grofer. Der in diesem Fall
erzielte Gewinn an Saug-
fahigkeit ist also so klein,
daB er die Anordnung einer
Steuerung gewiB nicht recht-
fertigt.

Stellt man die gleiche
Untersuchung betreffs der
Erhohung der Saugfahigkeit
der Pumpe infolge der Steue-
rungseinrichtung fiir das Bei-
spiel 8. 185 an, so ergibt
sich die durch Entfernung
der Belastungsfeder erzielte
VergroBerung der Saughdohe,

Fig. 182. d. h. 8o fiir die Ausriis-
fuy
tung der Pumpe mit
: Fo 1495 .
Ventil I. foy 1,60 = (0,983 m,
2,026
oI B B0 e,
fy 3,02 0,671 m
2,483
, I ji:’—ﬁ= ,4 ,
foy 5,03 0,493 m
2,862
v Bz
Y = rpg =037 m

Der Gewinn an Saughohe ist bei Ventil I weit groBer als bei
Ventil IV, weil die Ventilbelastung pro Flacheneinheit des Ventiltellers
eine grofere ist, und weil die Federbelastung einen groBeren Teil der
Gesamtbelastung des Ventils ausmacht (bei Ventil I ist

To 1,495 To 2,862
Gw-+ & 1,60 Gw+ Fo 352

Vermoge der Einrichtung der Steuerung nimmt die zuldssige Saug-
hohe der Pumpe Fig. 125 bis Fig. 128 die in Reihe 14 der Tabelle S. 187
stehenden Werte an?),

Hat man z B. eine Saughthe von 7,7 m zu bewiltigen, so hat
man nach der Tabelle die Wahl zwischen der VentilgroBe I (d = 50 mm)

= 0,93 bei Ventil IV = (,81),

1) Vgl. FuBbemerkung S. 186.
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mit Steuerung und der VentilgréBe II (d = 70 mm) ohne Steuerung.
Selbstverstindlich wird man das groBere Ventil ohne Steuerung vor-
ziehen usw.

Es geht also auch aus diesem Beispiel hervor, daB der Gewinn an
Saughdhe durch die Einrichtung einer Steuerung nicht gro genug ist,
um ihre Nachteile zu iberwiegen. Man wird daher im allgemeinen die
notwendige Saugfithigkeit der Pumpen durch entsprechend groBe Ventile
mit geringer Belastung und durch groBe Durchgangsquerschnitte des Ventil-
kastens und Saugrohres erzielen. Im Falle, daf sich hierbei unbequem
grofe Abmessungen der Pumpe ergeben, greift man nicht zur Steuerung,
sondern zu einem wirksameren Hilfsmittel, d. h. man stellt die Pumpe
tiefer, indem man unter Umstéinden eine stehende, unterhalb der Maschinen-
haussohle angeordnete Pumpe anstatt einer liegenden Pumpe wiihlt.
Groflere Pumpwerke erhalten bei grofler Saugh¢he eine tief aufgestellte
Zubringepumpe, welche das Wasser der Druckpumpe zuhebt. Hierdurch
gewinnt man fiir die Hauptpumpe alle Konstruktionserleichterungen (kleine
Ventile mit groBer Belastung usw.), welche eine geringe Saughdhe mit
sich bringt.

Der einzige Fall, wo eine zwangliufige SchluBbewegung der Ventile
am Platz oder vielmehr nicht zu umgehen ist, wird durch die Kanali-
sationspumpen dargestellt, bei welchen die Klappen, um die im Schmutz-
wasser enthaltenen groben Verunreinigungen durchzulassen, einen so groBen
Hub haben miissen, daB die Konstruktion einer geeigneten Belastungsfeder
nicht mehr méglich ist. ,

Eine Steuerung der Offnungsbewegung des Saugventils wird
bei Pumpen zur Forderung heifler Fliissigkeiten, z. B. bei Kesselspeise-
pumpen, welche kochendes Niederschlagswasser in einen Dampfkessel
pressen sollen, ausgefithrt, derart, daB bei Beginn der Saugwirkung das
Saugventil mittels eines stetig sich drehenden, von der Schwungradwelle
in Bewegung gesetzten Hubdaumens gehoben wird, wihrend es bei Beginn
der Druckwirkung sich freigéingig schlieBen kann, indem die Form des
Daumens entsprechend gewéhlt ist.

Solche Pumpen konnen aber auch ohne Saugventil ausgefuhrt werden,
wenn die Anordnung getroffen wird, daB der hochgehende Kolben eine
Offnung im Zylinder freimacht, durch welche die Fliissigkeit aus dem
Saugbehilter durch ihr Eigengewicht in den unteren Raum des stehenden
Zylinders flieBt. Beim Abwirtsgang schlieBt der Kolben die Zulauf-
miindung ab und driickt die im unteren Zylinderraum befindliche Fliissig-
keit durch das Druckventil in das Druckrohr.

Die Eroffnung des Saugventils kann auch durch hydraulische Steue-
rung erfolgen. FEin Beispiel hierfiir gibt das in Fig. 133 dargestellte
Ventil, welches von der Firma Koch, Bantelmann und Paasch in
Magdeburg fir Pumpen verwendet wird, welche gegen hohe Luftleere

Hartmann-Knoke, Pumpen. 3. Aufl. 13
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arbeiten oder heifle Fliissigkeit fordern miissen. Das gezeichnete Ventil

von 200 mm Lichtweite gehort zu einer doppeltwirkenden Saftpumpe von

250 mm Durchmesser und 450 mm Hub. Unter der mit der Ventil-

spindel verbundenen Membrane wird durch eine Rohrverbindung nach der
entgegengesetzten Zylinderseite wihrend
der Saugperiode die Druckfliissigkeit
wirksam, welche das Ventil 6ffnet; bei
der Umkehr des Kolbens wird dann
zufolge der Saugwirkung das Ventil ge-
schlossen.

f) Tabellen.

Die Tabelle S. 195 gibt einen Uber-
blick tiber die Hauptabmessungen, Um-
drehungszahl, Kolbengeschwindigkeit,
Kolbenbeschleunigung usw. von Pumpen
mit Riemenantrieb.

Die Tabellen 8. 196 bis 209 sind
ein Auszug aus denjenigen in der Zeit-
schrift des Vereines Deutscher Ingenieure
enthaltenen Berichten {iber Wasser-
werks- und Wasserhaltungsmaschinen,
‘bei welchen Versuchswerte tber den
volumetrischen Wirkungsgrad, Gesamt-
wirkungsgrad, Dampf- oder Kohlenver-
brauch angegeben sind. Die Versuchszahlen sind durch * bezeichnet.

Die erste Spalte der Tabellen gibt Jahrgang und Seite der Zeit-
schrift, wo der Bericht iiber das betreffende Wasserwerk zu finden ist.
In der zweiten Spalte bedeutet 1 liegende, st stehende, e einfachwirkende,
d doppelwirkende, di Differential-Pumpe, demnach 2 ste zwei stehende,
einfachwirkende Pumpen usw. Ferner bezeichnet Hy die Saughéhe; Hy die
Druckhéhe; H = H; - Hy die ganze Forderhohe (die eingeklammerten
Werte sind manometrische Héhen); Q die Wasserlieferung der Pumpe in
Sek./Liter, berechnet aus den Zylinderabmessungen und der Umdrehungs-
zahl, bezw., wenn mit * versehen, die durch den Versuch ermittelte Wasser-
lieferung; D den Kolbendurchmesser; 8 den Kolbenhub; n die Umdrehungs-
zahl in der Minute; u, die mittlere Kolbengeschwindigkeit; k die Kolben-
beschleunigung; u den volumetrischen Wirkungsgrad; 7 den Gesamt-
wirkungsgrad; N, die Pumpenlieferung in gehobenem Wasser, ausgedriickt
in Pferdekriiften und N; die indizierte Leistung der Dampfmaschine in
Pferdekriiften.

Fig. 133.



Tabellen.

Pumpen mit Riemenantrieb.

195

1L

IIL

IV.

VL

VIL

VIIL

X

3) Fiir Zwillingspumpen gilt das Doppelte, fiir Drillingspumpen das Drei-

fache des angegebenen Wertes.

13*

| h Mitt]
{ For- Kolben- Umdre- | ¢/%" €€ Kolben-
d::— Wasser-| Lei- d?xrc(::: Hub Yel"_ hungen Koﬁ:‘l;?n be-
Bezeichnung hihe | menge | StUng | pyyeqger ) halénls It;inﬁs:z sdt'h‘lzi%‘ ng:
H| qy | Np D S + n ‘ﬁme‘ X €
o m ]‘ sek/l Prs mm | mm m m
= n_
Stehende Pumpen: % | 111
. . 034 | 05 | 50 | 65 160 | 0.35
Einfachwitkend, normal- | 1o | ‘pig' | his | bis | bis | 13 | bis | bis bis
au ‘ 54 |72 | 175 | 225 60 | 0,45 | 54
|
. ) 040 | 08 | 45 | 60 950 | 0,50 | 25,0
Binfachwirkend, schuell- | 150 | "his | bis | bis | bis | 18 | bis | bis bis
ute 42 | 84 | 115 | 150 | 160 | 0,80 | 25,6
13 1 07 { 75 | 150 60 | 0,30 | 86
Doppeltwirkende Reser- | 4o | pic | bis | bis | bis | 20 | bis | bis | bis
voirpumpe, langsamlaufend 12,6 6.7 190 380 35 044 | 81
. . 13 | 1,7 | 65 | 100 120 | 0,40 | 9,6
Doppeltwirkende Speise- | 109 | bis | bis | bis | bis | L5 | his | bis | bis
pumpe, normallaufen 80 | 10,7 | 150 | 225 60 | 045 | 54
Liegende Pumpen:
Einfachwirkend ) 22 | 30 | 8 | 150 160 | 0,80 | 25,6
mniac “’1" ;?“ i normal- | 100 | bis | bis | bis | bis | 1,8 | bis | bis | bis
auten 13,5 | 18,0 | 200 | 870 70 | 0,86 | 12,1
Einfachwirkend, schnell- 1,6% | 213 | B | 90 250 | 0,75 | 87,5
laufend (Zwillings- oder || 100 | bis bis bis bis 1,2 bis bis blS
Drillingspumpe) 16,1 | 214 | 185 | 225 160 | 1,20 | 384
. 43 | 23 1 9 | 180 100 | 0,60 | 12,0
Doppeltwirkende Reser- ||, 1 pic | bis | bis | bis | 1,9 | bis | bis | bis
voirpumpe, normallaufend 188 | 10,0 | 185 | 350 80 0,70 | 84
. . 14| 15| 65 | 180 100 | 0,43 | 87
Doppeltwirkende Speise- || o | pig | pis | bis | bis | 2,0 | bis | bis | bis
pumpe, kleine Umdr.-Zahl 124 | 132 | 150 | 300 70 | 0,70 | 9,8
. . 46 | 49 | 8 | 150 160 | 0,80 | 25,6
.| Doppeltwirkende Speise- || g | yis | pis | bis | bis | 1,8 | bis | bis | bis
pumpe, mittlere Umdr.-Zahl 143 | 153 | 145 | 260 100 | 0,87 | 17,3
. ) 78 | 83 | 95 | 150 220 | 1,10 | 484
| Doppeltwirkende Speice: || gy | pis | bis | his | bis | 1,6 | bis | bis | bis
pumpe, groke Umdr.-4a 43,0 | 459 | 185 | 800 160 | 1,60 | 51,2
1) Q——~— bei einfachwirkender, Q_L bei doppeltwirkender Pumpe,
wobei F und S in dm eingesetzt sind.
2) N=— QH



Kolbenpumpen.

196
Wasserwerksmaschinen
&
P g S
(=]
Ort E% o Hy H Q D S o n
A0 m m m l/sek. mm mm mm
@) Pumpen mdt
Essen. 21d | 5,43 | 78,89 | 84,32 | 952* | 229 762 | 3,33 | 52,72¢
1886, 8. 951 (88,47)
M.-Gladbach. 114 — — (58) | 47,6* | 254 800 | 3,15 | 37,5
1887, 8. 106
Hagen i. W. 3le 3,2 | 905 | 93,7 | 39,3* | 180 500 | 2,78 64*
1887. 8. 554 (100,2)
Mannheim. 21d — — 38 92,6% | 280 900 | 3,21 27,5
59 bis bis
1891, 8. 603 (52) 1415 5
Aachen. 1stdi | — — 82 59,7 480 | 1100 | 2,29 18*
1892, 8. 1538 240
Grofenhain. 1std 3 — | (53,5) | 26,8* | 188 600 | 3,19 | 51,7*
1894, 8. 533 bf
Ulm. 214 | — — | @8 | 5 | 230 | 760 | 330 | 40
: bis bis
1898. 8. 271 9% a8
bis bis |
; 122 65
|
1




mit Dampfhetrieb.

Tabellen.

U

m

Bemerkungen

selbsttdtigen

1,34

14,2

Ventilen.

0,955

0,866

112,30 | 129,72*
|
|

Liegende Verbundmaschine mit XKondensation,
457/762 mm Zyl.-Durchm., 762 mm Hub, Pumpen
direkt gekuppelt. Dampfspannung vor der Ma-
schine 5,28 Atm.* Dampfverbrauch pro Nj-Stde.
7,434 kg*. 1 kg Dampf — 31441 kgm™*.

1,00

7,5

0,975

0,735*

36,75% | 48,63

Liegende Einzylindermaschine mit Kondensation,
473 mm Zyl.-Durchm., 800 mm Hub. Druck-
pumpe direkt gekuppelt. Schépfpumpe wird von
der zweiten Kurbel angetrieben, Abmessungen
derselben 290 mm Zyl.-Durchm., 800 mm Hub.
Forderhshe der Schopfpumpe 9 m, Forderhohe der
Druckpumpe 49 m. 1 kg Kohle = 124036 kgm *.

1,07

13,7

0,973%

52,5

Liegende Dreizylinder-Verbundmaschine mit ge-
teiltem Niederdruckzylinder und Kondensation,
480 mm Zyl.-Durchm., 500 mm Hub. Pumpen
direkt gekuppelt. Kurbeln um 120° versezt,
Dampfspannung vor der Maschine 6 Atm*, 1 kg
Dampf = 25006 kgm*. 10,79 kg Dampf pro
N,-Stde. *

0,825
bis
1,260

4.5
bis
10,6

0,958*

64,2
bis
98,0

Liegende Verbundmaschine mit Kondensation,
450/700 mm Zyl.-Durchm., 900 mm Hub, Pumpen
direkt gekuppelt. 6,5 Atm. Kesseldruck. Dampf-
verbrauch pro Ng-Stde. einschl. Kondensations-
verluste 9,65 kg* 9,3 fache Verdampfung*,
Kohlenverbrauch pro N.-Stde. 1,03 kg*.

0,66

2,4

0,856*

68,80% | 80,84*

Liegende Einzylindermaschine, 700 mm Zyl.-
Durchm., 1000 mm Hub. Antrieb der im Schacht
stehenden Pumpe mit Kunstkreuz und Gestiinge,

1,034*

10,7

0,98*

0,781*

19,1% | 24,4*

Einzylinder-Wanddampfmaschine mit Kondensa-
tion, 350 mm Zyl.-Durchm., 600 mm Hub, Pumpe
direkt gekuppelt. 6 Atm. Kesseldruck. Dampf-
verbrauch pro N;-Stde, einschlieBl. Kondenswasser
11,9 kg*, ausschlieBl. Kondenswasser 10,9 kg*,
1 kg Kohle = 4,67 kg* Dampf = 89167 kgm,

1,01
bis
1,22
bis
1,65

8,1
bis
11,6
bis
21,4

0,998*

0,86*

‘ o 48
5 bis
I 57,6
bis
78

Liegende Verbundmaschine mit Kondensation,
330/500 mm Zyl.-Durchm., 760 mm Hub. Pumpen
direkt gekuppelt. Kesseldruck 6 Atm. Dampf-
verbrauch pro N, -Stde. einschlieBl. Verluste
9,60 kg*. 1 kg Dampf = 28125 kgm,



198 Kolbenpumpen.
g o
25 S
Ort §§ H, Hy H Q D S m n
Ay 0 m m m 1/sek. mm mm
Miiggelsee b. Berlin| 214 - — 1(26,20)] 850 | 380 | 1100 | 2,90 | 44,6%
bis bis
1898, 8. 1401 410 o
Berg.-Gladbach. 21d — — 96 | 52,4% | 165 700 | 4,24 | 59,8%
1899, 8. 717 (105,42)
Berlin-Lichtenberg.| 21d | «»3 —  i(93,63) | 419,8 | 425 900 | 2,12 | 50,37* |
bis
1901, 8. 7 p
Erfurt. 2stdi | »385 | — |(72,76)| 76,6 | 305 700 | 2,29 | 44,93*
1901. 8. 40 224
Johannistal bei 21d — — | 5888 | 194 | 285 | 1000 | 3,51 48
Berlin.
1902. 8. 1429
Kaiserslautern. 21d — — (63,5) | 66,5 | 230 750 | 38,26 35*
bis

Fig. 389 u. 390,

50




Tabellen. 199

u, k w 7 N, N; Bemerkungen

m m S IS N - SO NS - H S . ——
1,635 14,6 1,00 — 122 — Liegende Verbundmaschine mit Xondensation,

bis bis angen. bis 500/840 mm Zyl.-Durchm. Pumpen direkt ge-
2,02 22,2 143 kuppelt. Kesseldruck 6 Atm.* Kohlenverbrauch

abziigl. Schlacke und Asche, pro N,-Stde, 1,143kg*,
L 1 kg Kohle — 236200 kgm*,

1,40 16,8 | 0,966% | 0,872*% | 73 84*% | 84,7* | Liegende Verbundmaschine mit Kondensation,
375/600 mm Zyl.-Durchm., 700 mm Hub. Pumpen
direkt gekuppelt, Kesseldruck 8,5 Atm.* Dampf-
verbrauch pro Nj-Stde. 7,13 kg, pro N,-Stde.
8,19 kg. 8,03 fache Verdampfung, 1 kg Kohle
= 263736 kgm.

|
|
|

1,561 15,2 1,00 0,82% |132,25* | 161,76% | Liegende Verbundmaschine mit Kondensation,
1,95 25,3 | angen. 430/694 mm Zyl.-Durchm., 900 mm Hub. Pumpen
direkt gekuppelt. Kesseldruck 8 Atm.* Dampf-
verbrauch einschlieBl. Kondenswasser pro N;-Stde.
6,79 kg. XKohlenverbrauch pro Nj-Stde. 0,813 kg,
pro N,-Stde. 0,99 kg. 8,35fache Verdampfung.
1 kg Kohle = 272 727 kgm, Heizwert der Kohle
l | 7696 W. E.

1,05 9,4 1,00 0,82% | 74,5% | 91,05*% | Stehende Verbundmaschine mit Kondensation,
angen, 460/730 mm Zyl.-Durchm., 700 mm Hub. Pumpen
direkt gekuppelt. Dampfspannung vor der Ma-
schine 7,63 Atm.* Dampfverbrauch einschlie3l.
Kondenswasser pro Nj-Stde. 7,74 kg*, pro N
Stde. 9,83 kg*. 1 kg Dampf == 27467 kgm*.

1,60 | 154 | — —

152,5 t — Liegende Verbundmaschine mit XKondensation,
530/880 mm Zyl.-Durchm., 1000 mm Hub. Pum-
pen direkt gekuppelt. Dampfspannung vor der
Maschine 9 Atm.* Temperatur des iiberhitzten
] Dampfes 3429 C*. 7,21 fache Verdampfung*. 1 kg
g Dampf = 49 730 kgm.
I

0,875 | 6,12 | 0,978* | 0,813* | 56,3* | 69,24* | Liegende Verbundmaschine mit Xondensation,

bis bis 450/720 mm Zyl.-Durchm., 750 mm Hub. Pumpen
1,25 12,5 direkt gekuppelt. Kesseldruck 6,5 Atm.* 7,8 fache
Verdampfung. 1 kg Kohle = 7385 W. E.* Dampf-
verbrauch ausschlieBl. Kondenswasser pro N;-Stde.
| 8,43 kg*, pro N,-Stde. 10,4 kg*. Kohlenver-
i brauch pro Ng-Stde. 1,46 kg*. 1 kg Kohle =
| 184930 kgm.




200 Kolbenpumpen.
g a0
&8 8
Ort g3 H, Hy H Q D 8 > n
=&
A0 m m m I/sek mm mm
B) Pumpen mit
Graz. 21d | 5,53 | 64,84 | 70,37 | 99,86* | 230 800 | 3,48 | 48,4*
bis bis
1890. 8. 567 194 60
Barmen. tia | 65 | 1825 | 189 | 75,6% | 245 | 1100 | 45 | 47,5*
198,23)| Dbis bis
1890. 8, 595 ( ) 95,5 60
Belgrad. 2ste — — 93) | 29,2* | 220 600 | 2,73 40
bis bis bis
1893. 8. 577 (104) | 43,8 60
Konigl. Weinberge| 21di | 5,53 | 78,11 | 83,64 8{4),_5* 285 1000 | 3,51 4t1;8*
i 89,40 is 200 is
bei Prag. (89,40) | °% 80
1894. 8. 1362
Mitistschi bei Mos-| 21d | 37 — | (296) | 236 | 292 | 762 | 2,61 | 7o+
kau, bf
1895, 8. 744
Alexejewskoje bei 11d } won | 2s6 202 813 2,78 } ) {
— — ,07 Y 0
Moskau. 114 014 | 3,13
1895. 8. 747
St. Gallen. 11d | 3,67 |[(338,75)/(342,42) 35,5* | 165 | 1000 | 6,06 | 60,44*
1898. 8. 197




Tabellen, 201

|
u, k 2 n N, Ny Bemerkungen
m m I s PS
gesteuerten Ventilen.
1,29 12,5 — 0,82 93,6 | 114,6 | Liegende Verbundmaschine mit Xondensation,
bis bis 500/790 mm Zyl.-Durchm,, 800 mm Hub. Pumpen
1,60 19,2 direkt gekuppelt. Dampfspannung am Kessel
52 Atm.* Dampfverbrauch pro Nj-Stde, =
7,45 kg*,
1,74 16,5 0,98* — 200,0 — Liegende Einzylindermaschine mit Kondensation.
bis bis Pumpe direkt gekuppelt. Speisewasserverbrauch
2,20 26,4 pro N,-Stde. 9,3 kg*,
0,80 6,4 0,96 — 36,2 — Liegende Tandemverbundmaschine mit Konden-
bis bis bis sation, 315/475 mm Zyl.-Durchm,, 760 mm Hub.
1,20 14,4 69,8 Pumpen mit Kunstkreuz angetrieben. Betriebs-
druck 7 Atm. Dampfverbrauch pro N,-Stde.
10,26 kg*. 7,66 fache Verdampfung*, Heizwert
der Kohle ca. 6200 W. E.
1,393 | 11,6 | 0,963* | 0,839% | 102,4* | 122,1* | Liegende Verbundmaschine mit Kondensation,
bis 24,0 530/800 mm Zyl.-Durchm., 1000 mm Hub, Pum-
2,00 pen direkt gekuppelt. Dampfverbrauch pro Nj<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>