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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die Tatsache, dafl die zu Anfang des Krieges erschienene erste Auf-
lage des Buches schon anderthalb Jahre nach Kriegsende in den Lager-
bestinden des Verlags fehlte, berechtigt zu dem SchluB}, dafl das wissen-
schaftliche Interesse unserer Kriegsteilnehmer auch fiir das Gebiet
des Pumpenbaus wieder ein recht lebhaftes geworden ist.

Zu einer Anderung des seitherigen Inhalts des Buches ergab sich bei
der Bearbeitung der neuen Auflage nur in geringem Mafle Veranlassung;
die Worte, welche der Verfasser an die Spitze der ersten Auflage gesetzt
hat, behalten daher unverdndert ihre Geltung. Als eine wesentliche
Bereicherung diirfte auflerdem das neu Hinzugetretene empfunden
werden: Je mehr der Verfasser sich mit der Aufklarung des Verhaltens
der Ventile beschaftigte, um so mehr kam er zu der Uberzeugung, daB
bei dieser schwierig zu durchdringenden Materie nur auf dem Versuchs-
wege ein weiterer Gewinn fiir die praktischen Bediirfnisse der Industrie
zu erzielen sei. Die durch den Krieg unterbrochenen Versuche wurden
daher im Sommer 1919 mit der gliicklicherweise schon vor dem Beginn
der wirtschaftlichen Schwierigkeiten erstellten Pumpwerksanlage fort-
gesetzt. Die Ergebnisse dieser Versuche, die sich nunmehr auf sechs
Ventile verschiedener Grofle und Konstruktion erstrecken, wurden fiir
die vorliegende Neuausgabe bearbeitet und zugleich mit einer Beschrei-
bung der Versuchseinrichtung sowie der Durchfiihrung der Versuche
in dieselbe aufgenommen. Als ein Fortschritt diirfte hierbei zu bezeichnen
sein, daB die Aufzeichnung der Ventilbewegung entgegen dem sonstigen
Gebrauch mit Hilfe einer mit gleichférmiger Geschwindigkeit sich
drehenden Indikatortrommel erfolgte und dadurch Ventilhublinien ge-
wonnen wurden, welche das tatsichliche Verhalten der Ventile unmittel-
bar zur Anschauung bringen. '

Mit der vorliegenden Arbeit wollte ich meinen deutschen Fach-
genossen einen weiteren Dienst erweisen.

Stuttgart, im September 1920.
H. Berg.



Vorwort zur ersten Auflage.

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

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

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

Die seither allgemein iibliche Grofenbestimmung der Windkessel
unter der unzutreffenden Annahme einer gleichm#figen Wasser-
geschwindigkeit in der Leitung ist verlassen. Um dies zu ermoglichen,
war eine eingehende Untersuchung iiber die Entstehung der Druck-
schwankungen im Windkessel und der Geschwindigkeitsschwankungen
in der Leitung erforderlich. Hierbei glaubte ich, im Sinn vieler Leser
zu handeln, wenn ich die Entwicklungen mdglichst einfach und ohne
die Voraussetzung einer Kenntnis der Theorie der elastischen Schwingun-
gen durchfiihrte. Dies war zu erreichen, wenn nur die Hauptwirkungen
in Betracht gezogen wurden, wihrend die Nebenwirkungen, welche in
einer Dampfung der Schwingungen zum Ausdruck kommen und niemals
zahlenmiBig gefaft werden konnen, auler acht blieben. Die Zuldssigkeit
dieser Mafinahme griindet sich darauf, dafl diese Dampfungen nur im
Falle starker Schwingungen, also im Resonanzpunkt und dessen Nihe

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



Vorwort. v

von wesentlichem EinfluB sind, dieses Gebiet aber bei praktisch brauch-
baren Anlagen zu vermeiden ist. Die Verhaltnisse im Resonanzgebiet
hat A. Gramberg in der Abhandlung ,,Wirkungsweise und Berechnung
der Windkessel von Kolbenpumpen‘“ in der Zeitschr. d. Ver. deutsch.
Ing. 1911, S. 842 u. ff., aufs eingehendste behandelt. Fiir die Bediirfnisse
der ausfithrenden Technik ist es aber wichtiger, mittels einfacher
Rechnung fiir gegebene Verhiltnisse den Abstand von dem Resonanz-
punkt ermitteln bzw. fiir neue Verhiltnisse die maflgebenden GroBen-
werte so wahlen zu kénnen, daBl man sich in einem Abstand von dem
Resonanzpunkt befindet, wo keine starken Schwingungen stattfinden,
der Einfluf der Dampfung also nicht beriicksichtigt zu werden braucht.
Die GréBenbestimmung der Windkessel erfolgt nach wie vor auf Grund
des Ungleichférmigkeitsgrades des Druckes im Windkessel, dessen
Ermittlung auf eine einfache Weise dadurch méglich war, daB teils
auf rechnerischem, teils auf zeichnerischem Wege vorgegangen wurde.
Eine Reihe von Zahlenbeispielen zeigt die Anwendung des neuen
Rechenverfahrens zur Bestimmung der GroBe des Windkessels und zur
Untersuchung von Pumpendiagrammen. Eine Priifung der theoretisch
entwickelten Drucklinien durch Vergleich mit den von Gramberg
auf dem Versuchswege erhaltenen Diagrammen gibt die Aufklirung,
wie die eigentiimlichen Diagrammformen, die man beim Indizieren von
Pumpen héufig erhilt, zustande kommen.

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

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

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

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

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

=Druck der Atmosphire in mW (Meter Wassersdule).
= Druck in mW, bei welchem das Wasser von t° C in Dampfform iibergeht.
= Ventilbelastung in mW, bezogen auf die Fliche des Ventiltellers.
= Geschwindigkeit des Wassers in der Saug-, Druckleitung in m/sek.
= Flidcheninhalt des Ventiltellers in qm.
f  =Querschnitt des Kolbens, der Kolbenstange in qm.
, F; =Querschnitt der Saug-, Druckleitung in qm.
= Querschnitt des Windkessels in gm.
=Druck der Ventilbelastungsfeder in kg.
= Beschleunigung durch die Schwerkraft = 9,81 m/sek?
= Ventilgewicht im Wasser in kg.
=Druck in mW.
= Mittlerer (absoluter) Luftdruck im Windkessel in mW.
s g, = Durchgangswiderstand des Saug-, Druckventils in mW.
(sv)? Mdnye = Offnungswiderstand des Saug-, Druckventils in mW.
sw Bay = wittlerer Luftdruck im Saug-, Druckwindkessel in mW.
H,, H; H=Saug-, Druck-, Férderhohe in m.
ws Hipg = Widerstandshohe der Saug-, Druckleitung in mW.
= Kolbenbeschleunigung in m/sek?2
= Kolbenbeschleunigung bei der Kolbenumkehr in m/sek2
= Umfang des Ventilspalts in m.
= Linge der Schubstange in m.
, Ly =Lange der Saug-, Druckleitung in m.
= Anzahl der Umdrehungen oder Doppelhiibe in der Minute.
= Kraftbedarf der Pumpe in Pferdekriften.
=Druck in kg/qm.
= Vom Kolben verdringtes Volumen in cbm/sek.
= Tatséchliche Wasserlieferung in cbm/sek.
=Die vom Ventil verarbeitete Wassermenge in cbm/sek oder 1/sek.
= Kurbelradius in m.
= Kolbenhub in m.
= Zeit vom Beginn des Kolbenhubs gerechnet, in sek.
= Kolbengeschwindigkeit in m/sek.
= Ventilgeschwindigkeit in m/sek.
= Luftinhalt des Windkessels in cbm.
= Kolbenweg in m.
= Gewicht von 1 cbm der Férderflissigkeit = 1000 kg fiir Wasser.
= Ungleichférmigkeitsgrad der Geschwindigkeit des Wassers in der
Leitung,
= Ungleichformigkeitsgrad des Drucks im Windkessel.
(e Cq = Hydraulische Widerstandskoeffizienten der Saug-, Druckleitung.
7 = Gesamtwirkungsgrad.
Ty = Volumetrischer Wirkungsgrad.
@ = Kurbelwinkel in Graden.
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Einleitung.

Bei den im nachstehenden behandelten Pumpen erfolgt die Fliissig-
keitsférderung durch einen zylindrischen oder plattenférmigen Korper
(Kolben, Verdringer), durch dessen Bewegung die Fliissigkeit aus dem
Pumpenraum verdringt wird, wéhrend gleichzeitig oder abwechselnd
der durch die Bewegung des Verdréngers im Pumpenkoérper frei werdende
Raum sich unter der Wirkung des Atmosphérendrucks mit Fliissigkeit
anfiillt.

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

drénger,
II. Fligelpumpen, mit im Kreise hin- und herschwingendem
Verdrénger,
ITI. Rotationspumpen, mit stetig sich um eine Achse drehendem
Verdringer.

I. Kolbenpumpen.
A. Theorie der Kolbenpumpen.

1. Die Einrichtung und Wirkungsweise einer Kolbenpumpe.

In dem Pumpenzylinder O, Fig. 1, wird der scheibenférmige
Kolben K, welcher sich luftdicht an die Zylinderwand anschlieBt,
auf- und abbewegt. An den Zylinder ist links das Saugventilge-
héuse G5 mit dem Saugventil V;, rechts das Druckventilgehduse Gy
mit dem Druckventil V; angeschraubt. Vom Saugventilgehduse bis
zum Brunnen geht die Saugleitung L, vom Druckventilgehduse bis
zum Sammelbehilter die Druck- oder Steigleitung L.

Die Wirkungsweise der Pumpe ist nun die folgende: Es seien Pumpe
und Rohrleitung mit Luft von der Pressung der Atmosphare angefiillt.
Der Wasserspiegel in der Saugleitung steht alsdann in der gleichen
Hohe wie der Wasserspiegel im Brunnen, da der Luftdruck innerhalb
und auBerhalb des Saugrohres gleich gro8 ist. Der Kolben befinde
sich in seiner unteren Totlage. Wird er in die Héhe gezogen, so ver-
groBert sich der unter ihm befindliche Pumpenraum, die darin ein-
geschlossene Luft dehnt sich aus, gleichzeitig nimmt ihr Druck gegen
die Zylinderwinde und gegen das Saugventil ab. Die Pressung ober-
halb des Saugventils wird kleiner als diejenige unterhalb desselben,

Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. 1



2 Theorie der Kolbenpumpen.

wo der Atmosphérendruck herrscht. Ist die Pressung iiber dem Saug-
ventil durch das Hochziehen des Kolbens auf einen gewissen Betrag
gesunken, so wird das Ventil von dem Atmosphiérendruck gehoben.
Bei weiterem Steigen des Kolbens findet ein Uberstromen von Luft
aus dem Saugrohr in den Pumpenraum statt, und der InhaltsvergréBe-
rung des Pumpenraums entsprechend nimmt die Pressung der Luft
sowohl im Pumpenzylinder als auch in der Saugleitung ab. Die Folge
ist, daBl der Wasserspiegel im Saugrohr steigt, weil die Luftpressung
innerhalb des Rohrs kleiner ist, als auBerhalb desselben.

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 hindurch
in die Druckleitung geférdert.

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

Die Wassermeénge, 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 gefordert. Mit jedem Druck-
hub steigt der Wasserspiegel in dieser Leitung hoher, bis er schliefllich
den AusguB} erreicht.

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

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

Die mechanische Arbeit, welche verrichtet werden mufBl, um das
Wasser auf die ganze Hohe zu heben, zerfillt demnach in zwei Teile,
welche sich hinsichtlich ihrer GroBe zueinander verhalten wie die Saug-
hohe zur Druckhohe.

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

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

2. Die gebriuchlichsten Bauarten der Kolbenpumpen. lhre
Wirkungsweise und Verwendung.

Es bezeichne:

F den Kolbenquerschnitt in Quadratmeter,

f den Querschnitt der Kolbenstange in Quadratmeter,

S den Kolbenhub in Meter,

n die Anzahl der Doppelhiibe oder Umdrehungen in der Minute,

1*
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V das vom Kolben aus dem Pumpenzylinder in die Druckleitung
verdringte Volumen in Kubikmeter beim Vorlauf (Aufgang),
d. h. derjenigen Bewegungsrichtung des Kolbens, bei welcher
die Kolbenstange aus dem Pumpénzylinder heraustritt,
R das vom Kolben aus dem Pumpenzylinder verdringte Volumen
beim Riicklauf (Niedergang) in Kubikmeter,
@ das vom Kolben in der Sekunde verdréangte Volumen in Kubik-
meter.
Der Kolben verdréingt bei einer Hin- und Herbewegung (Doppel-
hub, Umdrehung) das Volumen V+ R.
Macht die Pumpe n Umdrehungen (Doppelhiibe) in der Minute,

oder B%Umdrehungen in der Sekunde, so ist das in der Sekunde ver-

dringte Volumen
Q= (V+R)n
=G0 e

Einfachwirkende Pumpen.

Fig. 2 und 3. Liegende und stehende Plungerpumpe.

Beim Vorlauf (Aufgang) saugt der Kolben die Wassermenge F.S
aus der Saugleitung in den Zylinder, beim Riicklauf (Niedergang) ver-
dréingt 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 Saughdhe zur Druckhéhe.

Fig. 2. Fig. 3.
Fiir die Wasserverdriangung nach der Druckleitung ergibt sich:
Bors
V+R=FS
oIS :

Die einfachwirkenden Plungerpumpen werden zur Férderung kleiner
wie groffer Wassermengen auf alle Férderhohen verwendet.

Bei groBeren Wassermengen und bei hohem Druck (Speise- und
PreBpumpen) werden zwei oder drei Pumpen gleicher Konstruktion



2. Die gebréiuchl. Bauarten d. Kolbenpumpen. Ihre Wirkungsweise u. Verwendung. 5

nebeneinander angeordnet und durch eine gemeinschaftliche Kurbel-
welle angetrieben (Zwillingspumpe, Drillingspumpe).

Fig. 4. Hubpumpe mit Ventilkolben. Das Druckventil ist
in dem durchbrochenen Kolben untergebracht.

Beim Aufgang saugt der Kolben die Wassermenge F§ in den unter
ihm befindlichen Zylinderraum, gleichzeitig verdringt er aus dem oberen
Zylinderraum nach der Druckleitung eine Wassermenge, welche, sofern
von dem Vorhandensein der Kolbenstange abgesehen wird, ebenfalls
gleich F 8 ist. Die Pumpe saugt und driickt also gleich-
zeitig beim Kolbenaufgang. ﬂ r‘

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

Es fillt somit die ganze Forderarbeit der =Sd=Il— | I
Pumpe auf den Kolbenaufgang und dement- r— ]
sprechend ist ihr Kraftbedarf ein sehr un- -7 '
gleichméBiger. _ |

Fiir die Wasserverdringung ergibt sich: L I

V=F8 i e
"o R
V+R=FS b |
o= T8 gL i
60 = oot
Streng genommen gilt das Vorstehende LI '-.[:
T“ =

nur, wenn der Querschnitt der Kolbenstange d

Kklein ist im Verhiltnis zum Kolbenquerschnitt.

Andernfalls ist die Pumpe als einfachsaugend _I [7 -l |-
und doppeltdriickend anzusehen (siehe S. 10).

Die Hubpumpen sind hauptsichlich als Fig. 4. Fig. 6.
Brunnenpumpen, Tiefbrunnenpumpen und
Abteufpumpen in Verwendung, ferner als Warmwasserpumpen bei der
Kondensationsvorrichtung von Dampfmaschinen.

Die Abdichtung des Ventilkolbens gegen die Zylinderwand ist bei
groBerer Druckhohe nicht mehr zuverldssig, auch ist eine Undichtheit
nur durch die Unzulinglichkeit der Wasserlieferung, also meist erst
bei groBem Fehler bemerkbar; auBerdem ist es schwierig, fiir das Kolben-
ventil einen geniigenden Durchgangsquerschnitt zu erzielen. Erstere
Ubelstinde entfallen bei der nichstfolgenden Pumpe.

Fig. 5. Hubpumpe mit Rohrkolben.

Der Kolben besteht aus einem Rohr, in welches das Druckventil
eingebaut ist, und wird durch ein auBenliegendes Gestéinge bewegt.
Die Abdichtung geschieht durch zwei auBenliegende und dehalb leicht
zugiingliche Stopfbiichsen.

Ein Nachteil der Konstruktion im Vergleich zu Fig. 4 ist der wesent-
lich groBere Reibungswiderstand des Kolbens in den Stopfbiichsen, auch
ist das Gewicht der auf- und niedergehenden Konstruktionsteile grofer.



6 Theorie der Kolbenpumpen.

Die Wirkungsweise der Pumpe ist die gleiche wie diejenige der Pumpe
Fig. 4. Thre Konstruktion eignet sich hauptsachlich fiir Tiefbrunnen-
pumpen mit groBer Forderhohe.

Doppeltwirkende Pumpen.

Doppeltwirkende Pumpen entstehen durch die Vereinigung zweier
einfach wirkenden Pumpen.

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

Die Konstruktion ist eine Zu-
sammenstellung zweier Pumpen
nach Fig. 2 bei gemeinschaft-
lichem Plunger. Bei jedem Hub
saugt die eine wirksame Kolben-
fliche, wahrend gleichzeitig die
andere driickt, und zwar ist die
wirksame Kolbenfliche auf der
hinteren Pumpenseite F, auf der
vorderen (F— f).

Fig. 6. Fir die Wasserverdringung
nach dem Druckrohre ergibt
sich demnach: V=F—fS
R=FS8
V+R=Q2F—pHR
_ 2F—f)8n
Q= B o 4

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

Hierbei ergibt sich zugleich eine geringere Baulinge der Pumpe,
was auch erreicht wird, wenn man die Stopfbiichse in das Innere des
Zylinders verlegt. Die leichte Zugiinglichkeit und die Ubersichtlichkeit,
welche der auBenliegenden Stopfbiichse eigen sind, gehen dabei jedoch
verloren. Man findet die innenliegende Stopfbiichse deshalb meist
nur bei kleinen Pumpen. (Niheres hieriiber siehe unter ,,Stopfbiichsen*.)

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

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

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

V=F8
R=FS8
V+R=2F8
2F8n
Q= B0 5

Die Anordnung mit Umfiihrungsgestinge wird hauptséchlich bei
Pumpen mit groBer Druckhohe (Wasserhaltungsmaschinen, Prefl-
pumpen zum Speisen von Akkumulatoren und hydraulischen Pressen)
gewihlt, denn in diesem Fall erhilt die Kolbenstange bei einer An-

ordnung nach Fig. 6 wegen des grofen Kolbenwiderstandes einen ver-
hiltnismaBig groBen Querschnitt, die Pumpenlieferung und der Arbeits-
bedarf fallen daher fiir Vor- und Riicklauf sehr verschieden aus.

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

Fig. 9 und 10. Liegende Pumpen mit Scheibenkolben.

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

Diese Bauart wird bei Pumpen fiir kleinere und mittlere Wasser-
mengen bei miBiger Forderhohe (Fabrikpumpen) sehr hiufig ange-
wandt. Fiir groBere Druckhéhen eignet sie sich wegen der mangel-
haften Abdichtung des Scheibenkolbens nicht.



8 Theorie der Kolbenpumpen.

Eine weitere Verminderung der Baulinge der Pumpe wird durch
die Anordnung sdmtlicher Ventile oberhalb des Pumpenzylinders, Fig. 10,
erzielt.

Fig. 9. Fig. 10.

Diese Konstruktion findet sich hauptsichlich bei direktwirkenden
Dampfpumpen.

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

Fig. 11. Fig. 12.

Fig. 11 und 12. Stehende Plungerpumpen.

Die Anordnung Fif. 11 entsteht durch Aufeinanderstellen von zwei
einfachwirkenden Plungerpumpen mit gegeneinandergekehrten Stopf-
biichsen und zeichnet sich durch gedringten Bau, hauptsichlich durch
geringen Platzbedarf im GrundriB aus. Sie stellt die am hiufigsten
gebrauchte Type freistehender Pumpen fiir mittlere Wassermengen
und maBige Druckhdhen dar (Fabrikpumpen, Speisepumpen, Tief-
brunnenpumpen).



2. Die gebriuchl. Bauarten d. Kolbenpumpen. Ihre Wirkungsweise u.Verwendung. 9

Die Pumpe Fig. 12 besteht in der Hauptsache aus dem Zylinder
und vier angeschraubten Ventilgehdusen gleichen Modells. Da der
gesamte Pumpenkérper aus lauter vorwiegend zylindrischen GuBstiicken
von verhiltnismiBig geringem Durchmesser zusammengesetzt ist,
besitzt er groBere Widerstandsfahigkeit gegeniiber innerem Uberdruck
als die kastenférmigen Anordnungen mit zum Teil ebenen Winden
der Pumpen nach Fig. 9—11. DemgemiB eignet sich diese Pumpen-
type hauptsichlich firr gréBere Forderhohe bei mifiger Wassermenge
(Schachtpumpe). Als Vorteil derselben ‘ist noch hervorzuheben, daB
die Ventile sehr leicht zuginglich sind, als Nachteil, da der ganze
Pumpenkérper sehr umfangreich und konstruktiv unschon ausfillt.
Fiir hohe Umdrehungszahl ist diese Pumpe nicht geeignet.

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

Fig. 13. Stehende Pumpe mit Scheibenkolben.

Wihrend bei der Pumpe Fig. 12
die beiden Saugventile links, die
beiden Druckventile rechts vom
Pumpenzylinder angeordnet sind,

Fig. 13. Fig. 14.

ist bei dieser Konstruktion je das zusammenarbeitende Saug- und
Druckventil einer Pumpenseite in einem Kasten seitlich des Zylinders
untergebracht.

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

Fig. 14. Liegende Pumpe mit Doppelventilkolben.

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

Bei jedem Kolbenhub wird die Wassermenge FS in die Druck-
leitung verdringt.

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

Wihrend bei den vorstehend beschriebenen doppeltwirkenden
Pumpen zur Erzielung der Doppelwirkung vier Ventile, also doppelt
so viele als bei einer einfachwirkenden Pumpe erforderlich waren,
braucht die Anordnung Fig. 15 nur zwei Ventile, dafiir aber zwei Kolben
mit gegenliufiger Bewegung, die durch zwei unter 180° versetzte Kurbeln
angetrieben werden. '
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Zur Beurteilung der Wirkungsweise sei die Wasserforderung nach
dem Druckrohr bestimmt. Geht der obere Kolben in die Héhe, so
schiebt er die Wassermenge (F—f,) § in das Steigrohr, der gleichzeitig
niedergehende untere Kolben hat auf diese Wasserférderung keinen
Einfluf. Bei dem darauf folgenden Hub schiebt
der aufsteigende untere Kolben die Wassermenge
(F—f) 8 durch. den niedergehenden oberen Kolben
hindurch in das Steigrohr, gleichzeitig verdriingt
aber auch die niedergehende hohle Stange des
oberen Kolbens mit ihrem Querschnitt f, die Wasser-
menge f, S aus dem Pumpenraum oberhalb des oberen
Kolbens in das Steigrohr. Man erhilt dement-
sprechend fiir die Wasserlieferung der Pumpe nach
dem Steigrohr, wenn mit ¥ bzw. R die Wasser-
lieferung beim Auf-, bzw. Niedergang des oberen
Kolbens bezeichnet wird:

V= F—h)8
R=F—f+1)S
V+R=(2F—f)S
(2F—f)Sn
Q= 0 6
SN T Die sekundliche Wasserlieferung ist also wie bei
? [ der doppeltwirkenden Pumpe Fig. 6.
Fig. 15. Nachteilig ist, daB jedes Kolbenventil wegen der

gegenlidufigen Bewegung der Kolben das Doppelte
der Wassermenge durchlassen muB}, die der Bewegung seines Kolbens
allein entspricht.

Verwendung findet die Bauart bei Rohrbrunnenpumpen fiir groBere
Wassermengen.

Bei den doppeltwirkenden Pumpen ist der vom Pumpenantrieb
zu iiberwindende Kolbenwiderstand beim Vor- und Riicklauf des Kolbens
annéhernd gleich groB, withrend er sich bei den einfachwirkenden Pumpen
wie die SaughShe zur Druckhohe verhdlt. Durch die gleichméBige
Arbeitsverteilung sind die Konstruktionsbedingungen fiir den Antrieb
der doppeltwirkenden Pumpen giinstigere. Die doppeltwirkende Pumpe
braucht allerdings doppelt soviel Ventile als die einfachwirkende; die
GroBe dieser Ventile, ebenso wie die GroBe des Hubvolumens der Pumpe,
braucht jedoch nur der Hilfte der zu liefernden Wassermenge zu ent-
sprechen.

Einfachsaugende und doppeltdriickende Pumpen oder Differentialpumpen.

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

Beim Vorlauf (Aufgang) wird die Wassermenge F'§ in den hinteren
unteren) Zylinderraum gesaugt und die Wassermenge (F—f) S aus
dem vorderen (oberen) Zylinderraum in die Druckleitung verdringt.
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Beim Riicklauf (Niedergang) schiebt die hintere (untere) Kolben-
fliche die Wassermenge F'S durch das Verbindungsrohr in den vorderen
(oberen) Zylinderraum, dabei wird jedoch durch die eindringende Kolben-
stange der Betrag fS aus diesem Raum in die Druckleitung weiter-
gedringt. Die Pumpe arbeitet also beim Vorlauf saugend und zugleich
driickend, beim Riicklauf nur driickend.

Fig. 16. Fig. 17.

Die Wasserlieferung ergibt sich aus:

V=(F—)HS
B R=f8
V+R=FS8
FSn
Q=TO ....... R |

Wird der Stangenquerschnitt f gleich der Hilfte des Plungerquer-
schnittes ¥ gemacht, dann ist die Wasserlieferung der Pumpe beim
Vor- und Riicklauf gleich. Es kann aber auch das Verhéltnis der beiden
Querschnitte F und f so gewihlt werden, daB die Antriebsarbeit beim
Vor- und Riicklauf gleich groB, bei stehenden Pumpen auch das Gewicht
der auf- und niedergehenden Konstruktionsteile ausgeglichen wird.

Fiir die gleiche Wasserlieferung miissen bei einer Differentialpumpe
die Ventile und das Hubvolumen ebenso groB wie bei einer einfach-
wirkenden Pumpe sein. Die Differentialpumpe fallt also groBer aus als
die doppeltwirkende Pumpe, sie besitzt aber nur halb so viele Ventile
wie diese und bietet die Moglichkeit vollstéindig gleichen Kolbenwider-
stands fiir Vor- und Riicklauf.

Die Differentialpumpen werden daher den doppeltwirkenden Pumpen
bei kleinen und mittleren Wassermengen und grofier Forderhohe vor-
gezogen.

Fig. 18. Differentialpumpe mit Ventilkolben.

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

. sichtigt bleibt. Der Plunger macht aber im
m I Zylinder einen Raum f8 frei, so daB in die
| | |# Druckleitung nur die Wassermenge (F—f) S
= | || tritt. Beim Niedergang schiebt sich der
_-hg o Ventilkolben durch die stillstehende Wasser-
_| ( siule des Pumpenzylinders, wéhrend der
i (-||  Plunger die Wassermenge /8 aus dem Zylinder
i { verdrangt.

% Die Wasserlieferung ist demnach:
V=(F—/)8
L = R={8
4 V+R=FS
FSn
Q= 6

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

Die Pumpe tritt an die Stelle der einfach-
wirkenden Hubpumpe in Fillen, wo dieFérder-
hohe groB ist (Tiefbrunnenpumpe).
= Fig. 19. Differentialpumpe mitRohr-
_L kolben (Rittingerpumpe).

An den feststehenden Zylinder C; mit
dem Saugventil V, ist das Saugrohr S an-
geschlossen. Der Rohrkolben K vom #duBleren

Fig. 18. Fig. 19. Querschnitt F ist nach oben erweitert zu
einem Zylinder C,, dessen Stopfbiichse das
feststehende Steigrohr R vom #uBeren Querschnitt f umfaBt. Der Rohr-
kolben wird samt dem Zylinder C; und dem Druckventil V,; durch ein
Gestédnge auf und ab bewegt. Beim Heben des Rohrkolbens wird die
Wassermenge F'S in den Zylinder C, gesaugt, gleichzeitig schiebt sich
durch das Heben des Zylinders C, das feststehende Steigrohr (Degen-
rohr) B in diesen Zylinderraum hinein und verdringt diée Wassermenge
/8 in die Steigleitung.

Beim Niedergang tritt, da das Saugventil geschlossen ist, die
Wassermenge FS durch das Druckventil aus dem Zylinder C, in
den Zylinder €, und gelangt durch diesen in das Steigrohr R, aber
nur zu einem Teil, der andere Teil dient dazu, den unter dem Steig-
rohr durch die Abwirtsbewegung des Zylinders C, freiwerdenden
Raum {8 auszufiillen, so daB die ins Steigrohr eintretende Wasser-
menge (F—f)8 ist.

I &5

=
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Die Wasserlieferung ergibt sich daher aus:

V=18
V4+R=FS
FSn
Q=T 9

Derartige Pumpen wurden vielfach als Schachtpumpen verwendet;
sie gestatten eine groBere Druckhéhe 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.

3. Geforderte Fliissigkeitsmenge. Volumetrischer
Wirkungsgrad.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die vom Kolben in der Sekunde
verdringte Fliissigkeitsmenge @ fiir die gebrduchlichsten Pumpenarten
bestimmt. Die tatsichlich von der Pumpe gelieferte Wassermenge ist
stets kleiner als das vom Kolben verdringte Volumen, weil gewisse
Lieferungsverluste entstehen.

Diese Verluste sind zuriickzufiihren auf:

1. das verspitete Offnen und SchlieBen der Ventile,

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

3. mangelhafte Abdichtung der Stopfbiichsen und des Kolbens,

4. Undichtheit der Ventile.

Zu 1. Solange der Kolben sich in der Druckrichtung bewegt, ver-
dréngt 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
niher nachgewiesen ist.

Geht hierauf der Kolben zuriick, so wird sich das Druckventil voll-
ends 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 Saughub nicht die Wassermenge F'S, sondern nur
F (8S— ) in den Zylinder gesaugt. Durch die SchluBverspitung des
Druckventils entsteht also eine Verminderung der angesaugten Wasser-
menge. Den gleichen EinfluB hat die SchluBverspitung des Saug-
ventils: Findet der SchluB des Ventils erst statt, nachdem der Kolben
seine Bewegung umgekehrt und in der Druckrichtung den Weg =,
zuriickgelegt hat, so tritt von der angesaugten Wassermenge F(S—z)
der Betrag Fx, aus dem Zylinder in die Saugleitung zuriick; es wird
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also von der Pumpe im ganzen nur die Wassermenge F(S—z—;) in
die Druckleitung geférdert.

Zu 2. Das Wasser im Brunnen hat stets einen gewissen Gehalt an
Luft. Da die Fliissigkeitspressung in der Saugleitung vom Brunnen bis
zum Pumpenzylinder mit der Saugh6he stetig abnimmt, so scheidet
sich aus dem Wasser bei seinem Aufsteigen in der Saugleitung eine
gewisse Luftmenge ab, die um so gréBer ist, je groSer 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 Luft. Durch Undichtheit der Saugleitung kann die Luft-
menge noch wesentlich vergroBert werden.

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

Die im Raum Z, siehe Fig. 20
und Fig. 21, befindliche Luft hat
wihrend der Saugbewegung des
Kolbens eine Pressung, welche gleich
der Saugspannung im Zylinder ist.
Kehrt der Kolben um, so wird diese
Luft, sobald sich das Saugventil ge-
schlossen hat, durch die Kolben-
bewegung zusammengedriickt, ihre
Pressung steigt nicht plétzlich, son-

Fig. 20. Fig. 21. dern nach dem Mariotteschen Ge-

setz allméhlich. Der Kolben legt also

einen gewissen Weg zuriick, bis der Druck im Pumpenzylinder so weit

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 offnet sich das Saugventil.

Der durch einen solchen Luftsack entstehende Lieferungsverlust
ist um so groBer, je groBer der Unterschied zwischen der Saugspannung
und der Druckspannung, d. h. je groBer die Saughohe und je groBer
die Druckhéhe ist. :

Zu 3. Dichtet die Stopfbiichse am Plunger oder an der Stange des
Scheibenkolbens nicht vollstindig ab, so wird wihrend des Driickens
eine gewisse Fliissigkeitsmenge, welche von der Pumpenlieferung
abgeht, durch sie austreten. Ebenso wird beim Saugen der Zylinder
nicht vollgesaugt, wenn Luft durch die Stopfbiichse eintreten kann.
Ist der Scheibenkolben einer doppeltwirkenden Pumpe nicht dicht,
8o tritt bei jedem Hub Wasser von der Druckseite nach der Saug-
seite iiber.

Zu 4. Sind die Ventile nicht dicht, so findet beim Saugen ein Riick-
stromen von Wasser aus der Druckleitung in den Pumpenraum, beim
Driicken ein solches aus dem Pumpenraum in die Saugleitung statt.
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Aus dem Vorstehenden geht hervor, daB auch bei normalarbeitenden
Pumpen die tatsidchliche Wasserlieferung stets kleiner ist, als das vom
Kolben verdringte Volumen.

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

Es ist also:
7]”=% oder Qe =770Q ......... 10

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

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

Es kann angenommen werden:

N =0,97 +0,99 fiir beste groBe Pumpen (Wasserversorgungs- und
Wasserhaltungsmaschinen).

7y =0,90 + 0,95 fiir mittelgroBe gute Pumpen (Fabrikpumpen).
7 =0,85 0,90 fiir kleine Pumpen in guter Ausfiihrung.

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

4. 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 gegeben, so lassen sich auch fiir jeden Augenblick diese Wasser-
geschwindigkeiten und die Pumpenlieferung bestimmen.

Hat der Kolben vom Querschnitt F qm zur Zeit ¢, vom Beginn des
Hubs gerechnet, die Geschwindigkeit » m/sek., so verdréingt er in der
Sekunde die Wassermenge Fu cbm, also in dem Zeitelement d¢ das

Volumen
dV=Fudt
und wihrend des ganzen Hubs das Volumen
' t=T7
V=[Fudt, .. ......... 11
t=0
wenn 7T die Zeit eines Hubs bedeutet.
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Macht der Kolben n Doppelhiibe oder 2n einfache Hiibe in der

Minute, so ist die Zeit eines Hubs in Sekunden
r_ 80 _30

2n  n’
also ergibt sich die Wasserverdringung wihrend eines Hubs aus

t=2

n
V= / Fudt . . ... ...... 12
t=0

Darstellung der Wasserlieferung von Pumpen mit Kurbelantrieb.

Es bedeute
x den Kolbenweg in m,
% die Kolbengeschwindigkeit in m/sek,
k die Kolbenbeschleunigung in m/sek?,
r den Kurbelradius in m,
L die Linge der Schubstange in m,
@ den Kurbelwinkel in Graden,
w=%‘t£ die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel.

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

1 r . \?
z=r(l— cos <p)i—2—L Tsme) ... 13
die Kolbengeschwindigkeit
u=wr<sin(p:|:%—2—sin 2<p> ....... 14

die Kolbenbeschleunigung
Ic=w3r(cosgoj:—£—cos2<p) ........ 15

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

Kann man den EinfluB der endlichen Linge der Schubstange ver-
nachlissigen, also L= co setzen, so ergibt sich fiir

den Kolbenweg z=r(l—cosgp) . . . . 16
die Kolbengeschwindigkeit u=wrsing . . . . . . 17
die Kolbenbeschleunigung -4=w?*rcosp . . . . . 18

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

t=1T t=T
V=[Fudt=[Forsingdt . . . .. ... 19
t=0 t==(
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oder, da
d¢=d_‘7’,
)
@ =180 9 =180
V=/Frsin¢pd<p=—1"rcos<p|=2Fr=FS. .. 20
p=0 9=0

Das Integral f Fudt= f Fwrsin pdt 1aBt sich ‘leicht graphisch
darstellen: Beschreibt man in irgend einem MafBstab mit dem Radius
¢ = Fwr einen Halbkreis (Fig. 23), so stellt fiir den Augenblick, wo die
Kurbel unter dem Winkel ¢ steht, die Ordinate AB= Fwrsingp = Fu
die vom Kolben in der Sekunde verdringte Wassermenge dar.

g° 780 210 240 270 300 330.360° 180°
b Voriauf™ e Lchiauf——w
Fig. 22.
Einfachwirkende Pumpen nach Fig. 2 und 3.
ﬂ"' L 220 /,—"'2-._\
A W AL
30 ’;3 - \TS50 SRS
BN / MM TN,
ANV \ : X
7 - \ & £ 2 |
l _!f.. wed 4 ! 1 \
o° 8 780° &° 30 60 90 720 750 780° 360°
. Vorlauf: - Reicklawy——
Fig. 23. Fig. 24.
Hubpumpe nach Fig. 4, Rohrkolbenpumpe nach Fig. 5.
. .
50—z m\ / | 7
p . FaL ! 270
;?E/ | If].t‘ Ny ' % Ny ' \ | /f? -
(- | E s | | = [N [ N )
¢ == F80° 0° 30 60 90 720 750 180 210 240 270 300 330 360°  780° I
i Voriauf” - Ruckiayf——
Fig. 26.

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

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

__ 9
=155 T

Trigt man die Zeiten ¢ als Abszissen, die zugehodrigen Wasser-
mengen Fu als Ordinaten auf, so ergibt sich die Lieferungskurve CDE
(Fig. 24). Der Inhalt der von dieser Kurve und der Abszissenachse
umschlossenen Fliche stellt f Fudt= f Forsin @dt, also die wihrend
des ganzen Hubs verdringte Wassermenge dar.

Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. 2
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Die Figuren 22 bis 29 zeigen die Art der Wasserlieferung der ver-
schiedenen Pumpenarten wihrend einer Umdrehung.

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

AL 7 T

.| f ~y =
o  360° 180° - 350°
Vorfm._ff' Ruckfm/j’ -

Fig. 26.
Doppeltwirkende Pumpe nach Fig. 7.

B, gt

a° r&o” 360° 780° 360°
- Vorlauf a?uck/mg" -

Fig. 27.
Differentialpumpen mit F =2f nach Fig. 16 bis 19.

Farr

0° G0 e 240 300  3s0°
Tig. 28.
Drei einfachwirkende Pumpen nach Fig. 2 unter 120° gekuppelt.

Fig. 29.
Zwei doppeltwirkende Pumpen nach Fig. 6 unter 90° gekuppelt.

Der Abstand der in den Bildern eingezeichneten horizontalen Ge-
raden von der Abszissenachse entspricht der mittleren sekundlichen
Wasserlieferung @ (siehe Ziff. 2) der Pumpe. Die Ordinaten der schraf-
fierten Flachen stellen den jeweiligen Mehr- bzw. Minderbetrag der
Pumpenlieferung im Vergleich zur mittleren Wasserlieferung dar.

5. Die Saugwirkung der Kolbenpumpen ohne Windkessel.
a) Bestimmung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche wiihrend der
Saugwirkung,

Der Kolben der stehenden Pumpe, Fig. 30, werde nach einem be-
stimmten Gesetz aufwirts bewegt. Saugleltung und Pumpe selen mit
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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 entgegen-
wirkenden Krifte 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.

Soll das Wasser dem aufsteigenden Kolben folgen, ohne da8 seine
Beriihrung mit der unteren Kolbenfliche aufhért, so ist ein Druck auf

den Wasserspiegel des Brunnens erforderlich, welcher sich zusammen-
setzt aus:

Fig. 30. Fig. 31.

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

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

3. dem Druck A zur Uberwindung der durch die Trégheit der Wasser-
massen hervorgerufenen Massenkriifte und zur Erzeugung der
Wassergeschwindigkeit.

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

Es gilt daher:

l;l-= A—(hythgthg) o oo 21
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wenn p, den Druck des Wassers gegen die Kolbenfliche in kg/qm,
y=1000 das Gewicht eines cbhm Wasser in kg,

also % den Druck des Wassers gegen die Kolbenfliche, ausgedriickt

in m Wassersdule?),

4 den Druck der Atmosphire in m Wassersiule,

hy, by und hy die vorstehend angefiithrten Driicke in m Wasser-
sdule bedeuten.

Bestimmung des Druckes &;:

Bezeichnet ¢, 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 hingenden Wasser-
séule in dem Augenblick, wo dieser sich aus seiner unteren Totlage
um die Strecke x entfernt hat, gleich e, + 2. Der notwendige Druck,
um dieser Wasserséule das Gleichgewicht zu halten, ist daher:

hy=e+ax. . .. ... 22

Bestimmung des Druckes A,:

Die Leitung vom Pumpenzylinder bis zum Brunnen besteht aus
zwei Teilen: aus der Strecke von der Zylinderachse bis zum Saugventil
mit der Linge 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 mufl sich, wenn keine Trennung innerhalb der Wassersiule erfolgen
soll, das Wasser auf der Strecke L, mit der Geschwindigkeit

F
GG=—=% . . . . .. ... ... 23
1 Fl
und in der Saugleitung mit der Geschwindigkeit
F
Co=—1U . 24
2 F2

bewegen.

Die hydraulischen Widerstinde entstehen auf der Strecke L, durch
die Anderungen der Bewegungsrichtung des Wassers, durch die Ande-
rungen seiner Geschwindigkeit entsprechend der Verschiedenheit des
Durchgangsquerschnittes und durch die Reibung an den Winden;
in der Saugleitung durch die Anderungen der Bewegungsrichtung infolge

1) Der Druck einer Fliissigkeitssiule von der Hohe » m auf eine Fliche von
f qm ist P=fhy kg, wenn p das Gewicht von 1 cbm der Fliissigkeit bedeutet.
Der Druck auf 1 gqm der Fliche ist alsdann p=£= hy kg. Zur Umwandlung

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

=hy oder h=2L.
P Y v
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von etwa vorhandenen Kriimmungen der Leitung, durch die Reibung
des Wassers an der Rohrwand und durch die Einrichtung eines Saug-
kopfes, 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

. 2
ist bestimmt durch den Ausdruck ¢ —295, wenn { den Widerstandskoeffi-

zienten und ¢ die Wassergeschwindigkeit bedeutet.

DemgemiB lassen sich die Widerstinde im Pumpenraum, d. h. auf
der Strecke L, durch den Ausdruck

o (I) 2
25129—251 F)oeg 25
und die Widerstdnde in der Saugleitung durch
6,9 5 <F>2ﬁ2 26
2'2—9—— 2 E 29‘ ---------

zusammenfassen.
Als Summe der vorbezeichneten Widerstandshéhen ergibt sich

demnach \ o g
[zal) 24l )57

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

F\2u?
28 <Fs) 2¢
dargestellt wird.

Zu diesen Widerstinden kommt noch derjenige, welchen das Saug-
ventil dem Durchgang des Wassers entgegensetzt. Dieser kann, solange
das Ventil geoffnet ist, als konstant angesehen werden. Zum Abheben
des Ventils von seinem Sitz ist jedoch ein groBerer Druck in Rechnung
zu nehmen. Bezeichnet man den ersten Widerstand mit ks, so ergibt
sich der notwendige Druck auf den Wasserspiegel des Brunnens zur
Uberwindung simtlicher hydraulischen Bewegungswiderstinde auf der
Strecke vom Brunnen bis zum Pumpenzylinder aus

F\2y?
hzzhsv_l—zcs(‘I’Ts) ‘E. P S T )
Bestimmung des Druckes h;:

Die Geschwindigkeit des Pumpenkolbens hat zu Beginn des Hubs
den Wert null; sie dndert sich nach dem Bewegungsgesetz des Kolbens
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und hat zu Ende des Hubs wieder den Wert null. Soll keine Trennung
in der Wassersdule erfolgen, so miissen die Wassermassen ihre Ge-
schwindigkeit dem Bewegungsgesetz des Kolbens entsprechend #ndern.
Mit der Geschwindigkeitsinderung treten aber Massenkrifte auf.
Die ganze Wassermasse, welche dem Kolben folgen muB, besteht
aus der Wassermasse im Pumpenzylinder von der GroBe
Faxy

H

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

Fay == Masse des Wassers im Zylinder)
aus der Masse des Wassers im Pumpenraum
FiLy
g
-und der Masse des Wassers in der Saugleitung-
FoLyy
g

Diese drei Wassermassen haben verschiedene Beschleunigungen: Ist
die Kolbenbeschleunigung im betrachteten Augenblick gleich %, und soll
das Wasser, ohne daB eine Trennung in der Wassersdule entsteht, dem
Kolben folgen, so muf} die Beschleunigung desselben im Pumpenzylinder
ebenfalls k, im Pumpenraum

F
ky= A k. ... .. ... .. 28
und in der Saugleitung
F
kz == E—- ,C ............ 29

sein.

Es ist daher im Querschnitt X—X (Fig. 30) zur Beschleunigung
der Wassermasse im Zylinder ein Druck h; notwendig, welcher sich
ergibt aus
Fhyy=2%7
(d. h. Kraft=Masse mal Beschleunigung).

Also ist der erforderliche Druck auf die Flicheneinheit des Quer-
schnittes X—X in m Wassersiule

zk
hp=— . . . . .. ... ... 30
Ty

Fir die Beschleunigung der Wassermasse im Pumpenraum allein,
fiir dessen Querschnitt der Durchschnittswert F, und dessen Liinge gleich
L, angenommen sei, bedarf es im Querschnitt ¥ —Y eines Druckes %7,
welcher sich bestimmt aus
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F,.L,y F
Fyhiyry= 19'1‘2 “F—IC,
also einer Pressung 7 !
k
hyp=Ly-—— . . . . .. ... .. 31
I IFI g

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

k F k
h = xr— e m— 0 e e e e e e e
I+h11 xr g +L1F1 g

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

32

F,L,y F
Fy b '}/=-—2A§2u7. Gk
2
F k
hlll:Lz“‘F_'b* e e e e e e e e 33
2

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

, F ., Flk
h[ll—[Lz sz + 2 Fz}l};')

Also ist der im Querschnitt Z—Z zur Beschleunigung simtlicher

iiber ihm befindlicher Wassermassen notwendige Gesamtdruck

k F k F k
hy+h =x— e — e ... 34
1+ b b 7 +L1F1 g+le2 P 3

Zu diesen drei Massendriicken tritt noch ein weiterer:
Bewegt sich der Kolben in dem betrachteten Augenblick um die
Strecke dz weiter, so tritt die Wassermenge Fda aus dem Pumpenraum

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

e Fd
andert. Dieser Geschwindigkeitsinderung der Wassermasse gx'y ent-

spricht eine mechanische Arbeit
Fdxy u?—c,®
PR
Eine gleich groBe Wassermenge tritt aus der Saugleitung in den

Pumpenraum unter Anderung ihrer Geschwindigkeit von ¢, in ¢; ent-
sprechend einer mechanischen Arbeit

Fday c>—c?
g 2
Gleichzeitig tritt die Wassermenge Fdx aus dem Brunnen, wo sie

die Geschwindigkeit o hat, in das Saugrohr und erhilt dabei die Ge-
schwindigkeit c,, wozu die Arbeit

Fdxy ¢’ —o
g 2

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

Fdzy w»—c?+eP—c+c?  Fday u?
g 2 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 dz weiterbewegt, so schreitet das Wasser
in dem Endquerschnitt Z—Z des Saugrohres um die Strecke

: F
da, = Edm ........... 36
fort. Der in diesem Querschnitt ¥, zur Leistung vorstehender Arbeit

notwendige Druck h;p ergibt sich aus der Arbeitsgleichung: Kraft mal
Weg = Arbeit.

F Fdzy u?

thIVV’F’;dx': g 2
2
hyy = ;‘_g ........... 37

Die im Endquerschnitt Z—Z, zur Geschwindigkeitsinderung der
Wassermassen, erforderliche Gesamtpressung ist somit
F k F k u
R /i W
'F 19 *F. 2 g 29
Ersetzt man den Pumpenraum und das Saugrohr durch eine einzige
Leitung von der Lénge L; und dem Querschnitt F,, setzt man also
F k F k
=L
*F. 2 J *Fs g
so ergibt sich der zur Uberwindung der Massenkrifte notwendige
Druck h; auf den Wasserspiegel des Brunnens zu

F kw2
B
Fs g 29

Durch Einsetzen der fiir Ay, k, und %, gefundenen Werte in die Glei-
chung 21 folgt dann der Druck des Wassers auf die Kolbenfliche

wihrend der Saugwirkung fiir eine stehende Pumpe in m Wasser-
sdule:

k
h1+h11+k111+7b1r=x7+14 38

F ok
Lyt =l oo 39

k
h3=%+Ls 40

P F\2u2 xk F k u?
eafiosn e (bt )
y (€1+x)—l— sv 2 Cs 7, 2g+ g +Lst g+2g 41

Bei einer liegenden Pumpe ist der vertikale Abstand des Kolbens
vom Wasserspiegel des Brunnens konstant gleich e, (siehe Figur 31).
Man hat daher:

P, <£f'_>2£ xk F k u?
=4 lel_+hsv+ZCs 7, 2g+?'+Ls”— +"2—!;}

— 42
14 s g
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b) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche
wihrend der Saugwirkung.

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

P < F\? ] u? F k xk
— =4 — Pl — g e L —
,y (e1+x) hS’U ‘:ZCS Fs> +1 2g LSFS g g ’ 43
bei liegenden Pumpen

P F )2 ] u? F r zk
y A—e;—hg, [ZCS<FS +1 2g Ly - . 44
Die Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichungen stellen Driicke
dar, die wihrend des Kolbenhubs teils konstant, teils verinderlich
sind. In Fig. 32, deren Linge ¥
[

OP den Kolbenhub darstellt, 4 7
|

sind die Kolbenwege als Ab-
szissen, die entsprechenden |

Werte dieser Driicke als Or- /
dinaten aufgetragen, und zwar /
nach oben oder unten, je nach-
dem dieselben positiv oder /
negativ sind. Der Punkt O j}/
entspricht der tiefsten Stellung P
des Kolbens. =

/ /
Atmosphérendruck A: {—/ y/
Derselbe ist eine konstante éﬂ”

|

O

0

GroBe, er stellt sich als eine —
horizontale Gerade im Ab-
stand y = 4 von der Abszissen-
achse dar (Linie I). A, D

Hohe der Wassersdule QHJ\EJ‘
unter dem Kolben e, 4z bei T TS
stehender, ¢, beiliegender Fig. 32.
Pumpe:

Bei der stehenden Pumpe ist fiir die Kolbenstellung 2 der Druck
der Wassersiule gleich e, + z. Die Gleichung der Linie ist also

x=S
y—el+xx=0 '

Das ist die Gleichung einer Geraden mit dem Anfangswert y=e¢;
und dem Endwert y=e¢,+ 8 (Linie II).

Bei der liegenden Pumpe ist die Hohe 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.

Saugventilwiderstand &, und fgy),:

Der Ventilwiderstand g, kann wihrend der Kolbenbewegung als
konstant angesehen werden, er stellt sich daher als horizontale Gerade
dar. Zum Offnen des Ventils ist jedoch ein grofierer Druck, welcher mit
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hsvyo bezeichnet werden mége, erforderlich (Linie I1). Uber die Be-
stimmung von ks, und Ay, siehe Ziff. 14 g.

u2
2¢°

Bei einer Pumpe mit Kurbelantrieb (L =o0) ist nach Gleichung 17
u=wr sinp Man hat daher

F\2 u? F\? w?r? | .
[2 S <F‘> + 1J_.2.-g-- =[ tlz)+ 1] gy Sntg=C-sin’e,
wobei die Konstante
F \ 2 wz r2
0= [ch <E) + 1] 29
Fiir den Kurbelwinkel ¢ ist bei L = co nach Gleichung 16 der Kolben-

weg x=r (l—cos ¢). Die Linie der hydraulischen Widerstandshéhen
ist also bestimmt durch die Gleichungen

F 2
Hydraulische Widerstande [2¢S<F_) +1}
8

x=r(l—cos ¢)
' y=0Csin? ¢ =C(1— cos? ¢).
Beide Gleichungen vereinigt, gibt:

x\2 2z 2
Das ist die Gleichung einer

i.} p:

2 1 .S Parabel,deren Scheitel S (Fig. 33)
7 /"2 die Koordinaten x =rund y = C
2 %/ G hat und welche durch den Ur-
3 = l sprung des Koordinatensystems
g = . Z geht. Man bestimmt die Lage

= des Scheitels und erhilt dann
Fig. 33. die Parabel durch die bekannte
Konstruktion (siehe Fig. 33).

Die Widerstdnde sind zu Anfang und Ende des Hubs null, in der
Mitte sind sie am gr68ten. In Fig. 32 sind die hydraulischen Bewegungs-
widerstinde durch Linie IV dargestellt.

F Kk

Massenwiderstand des Wassers in der Saugleitung L g
_ s g
Die Beschleunigung des Kolbens ist bei Kurbelantrieb (L= ~o)
nach Gleichung 18 bestimmt durch

k= w?r cos .
Man erhilt daher

F Lk F w?r
LSEZA———LS-F?—T cos ¢ = () cos p,

wenn die Konstante
w?r

F ot
JFS o

O=Lp
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Die Linie des Massenwiderstandes hat sodann die Gleichungen:
r=r(l—cos ¢)

y==C; cos @
X x=2r
—a,(1-2)
Yy 1 r)eo

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 groften,
in der Mitte des Hubs null. Sie wirkt in der ersten Hilfte des Hubs
die Bewegung hemmend, in der zweiten Hélfte die Bewegung unter-
stiitzend (Linie V, Fig. 32).

. k
Massenwiderstand des Wassers im Pumpenzylinder fg—: .

Fiir L=co ist 2=r(1—cos ¢) und k= w?*rcos ¢, also
zk _ w®r?
g
Die Gleichungen der Widerstandslinie sind also:
r=r (1—cos @)
w?r?
y:—g-—cos @ (1 — cos ¢)

w?r? r\x
_ T\ v 2 x=2r_
y= p <1 ) ; 7 (re—a?), _,
Das ist die Gleichung einer Parabel (siche Fig. 34), deren wesentliche
Punkte bestimmt sind durch die Koordinaten:

x=0; y=0;
T 1 w?r? *y

cos ¢ (1—cos ).

r=r; Y
v r _ 3 w?r?
- 2 ) y'— 4 g )
(,027'2

z=2r; y=—2

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

Die Massenkraft des Wassers im Pumpenzylinder hat auch bei schnell-
laufenden Pumpen einen so kleinen Wert, daf sie bei praktischen Rech-
nungen vernachlissigt werden kann. Sie ist in Fig. 32 durch Linie VI
dargestellt.
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Die Linie P! des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche (siche

g
Fig. 32) ergibt sich durch algebraisches Summieren der Ordinaten der
anderen Linien.
Beispiel : Fiir die in Fig. 35 gezeichnete Pumpe soll die Linie des

Drucks L bei einer Umdrehungszahl n =60 bestimmt werden?).
Y

. an 31460 . . .
Es ist =60, also w—3—0———w—_6,28, w?=239,44; ferner
r=0,075, also w?r=—2,96; w?=022; F—= % 0,0752; F3=% 0,0502,
2
also F:F,= -'57—37 =2,25.

Die Berechnung des Ventilwiderstandes (siehe Ziffer 14g) ergebe
fiir den Widerstand des gedffneten Ventils %,,=0,360 m, fiir den Off-
nungswiderstand - A ) , = 1,280 m.

Zur Bestimmung der hydraulischen Widerstiinde sei angenommen,
daB das Wasser vom Brunnen bis in den Pumpenzylinder durch ein Rohr
(siehe Fig. 35) vom Durchmesser D;=0,050 m und der Liange L,=4,400
+ 0,065 + 0,225 = 4,690 m, welches bei 4 und Bein Kniehat, gefiihrt werde.

Dann ergibt sich fiir die Summe (2{;) der Widerstandskoeffizienten
nach Ziffer 10:

AL;  0,03-4,690

Leitungswiderstand {= D, — 0080 =28
Knie bei 4 mit §=90° nach Weisbach . . {=1,0
Knie bei Bdesgl.. . . ... ... .... =10
Widerstand beim Eintritt ins Saugrohr . . . {=0,5
2,=53

~5,5

Zum Aufzeichnen der Drucklinien der Fig. 36, S. 30, hat man dann
folgende Werte:
Linie I. A=10 m.
» II. e,=4250 m (s. Fig. 35, Abstand der Kolbenfliche vom
Wasserspiegel des Brunnens); e, + 8§ = 4,250 + 0,150 =4,400 m.
w III. hyy=0,360 m; hgpo=1280 m.

2 2,2
, IV 0=[ch(§-) +1]“’2—g’-=(5,5-2,252+1) 0,22
S

29,81
. V. 01=L8<£>“’72’=4,690 -2,25. %:3,180 m.
“’;’2 =% =0,0224 m; % whr? %0,0056 m;
% w?r? -0

=0,323 m.

» VI

22 .
0168 m; 2%5 =0,0448 m.

') Die eingeklammerten MaBe in Fig. 35 gelten fiir die spiter besprochcne
Ausriistung der Pumpe mit Windkesseln.
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Die letzten Werte, welche sich auf die Massenkraft des Wassers im
Pumpenzylinder beziehen, sind so klein, daB sie zu vernachlissigen sind,
die Linie VI also wegfillt.

ohne Windressel

Fig. 36. Fig. 37.

Aus der Linie —1;—1 der Fig. 36 ist ersichtlich, daB der Wasserdruck
an der Kolbenfliche im Augenblick des Anhubs nur 1,29 m Wassersiule
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betrigt. Er steigt aber, sobald das Saugventil von seinem Sitz ab-
gehoben 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,

mut Windkessel

Mafsstat _fur die Ordinaten

(PO A N N N AU SN N B .
0 7 2 3 ¥ 5 6 7 & 39 wmMassersaule

Fig. 38. Fig. 39.

wie ein Blick auf die Linien der Fig. 36 ergibt, von dem Massendruck des
Wassers in der Saugleitung her. Obgleich diese Leitung nicht lang ist,
so sind doch zur Beschleunigung des in ihr befindlichen Wassers beim
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Anhub des Kolbens iiber 3 m Wassersiule notwendig, um welchen Betrag
der Druck am Pumpenkolben vermindert wird. Um den gleichen Betrag
steigert sich durch die Massenwirkung am Ende des Hubs der Druck
an der Kolbenfliche und in der Pumpe iiberhaupt.

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

6. Die Druckwirkung der Kolbenpumpen ohne Windkessel.

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

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

Fig. 40.

Der Druck gegen die Kolbenfliche setzt sich zusammen aus:

1. dem Druck A4 der Atmosphire auf den AusfluBquerschnitt des
Druckrohrs,

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

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

4. dem Druck Ag, herriihrend von den Massenkraften.
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Bezeichnet p, den Druck auf die Kolbenfliche in kg/qm, also %

diesen Druck in m Wassersiule, so ist

_1;;2.-_':A+hl+h2+h3 .......... 45

Bestimmung des Druckes k;:

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

h=e—@8—=) . . . . ... ... ... 46

Dieser Druck wichst mit «, d. h., solange der Kolben niedergeht.

Bestimmung des Druckes k,:

Nimmt man eine von der Achse des Pumpenzylinders bis zum Aus-
guB gehende Leitung von konstantem Querschnitt F; und der Linge L,
an, so ist der von den verdnderlichen hydraulischen Widerstinden her-
rithrende Druck analog den Verhaltnissen bei der Saugwirkung bestimmt

durch
F 2 u2
*u(7,) 35
Bezeichnet ferner A4, den konstant anzunehmenden Widerstand des

Druckventils, so ist der ganze durch die hydraulischen Widerstinde
an der Kolbenfliche hervorgerufene Druck

F \2y?
hy= hdv"l-ZCd(-F—) >
a

Bestimmung des Druckes Ay:
. . . ., F8—x)y .. . .
Die Wassermasse im Pumpenzylinder ist -— B diejenige in
der Leitung Eﬁgjl- Die Beschleunigungen dieser Wassermassen sind &

und kd:FLk und ihr Druck gegen die Flicheneinheit des Kolbens ist
a
(vgl. die Sangwirkung):
S—z F k
k+Lj——
+Lg 7, g

Beim Ubergang des Wassers aus dem Pumpenzylinder in die Druck-
leitung #ndert sich seine Geschwindigkeit von w in c¢g, dies entspricht

einer Druckhohe
()
29 \Fq 2g°

F
da Cqg= —F— u ist.
d

Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. 3
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Demnach ist der ganze von der Geschwindigkeitsinderung der
Wassermassen herrithrende Druck gegen die Kolbenfliche

k F ok F 2-]u2
Sy TR (N ¥ g
hy= (8 ”‘)g+L"ng+[<I«'d> 34
Fig. 41.

Setzt man die gefundenen Werte %,, h, und 4; in die Gleichung 46
ein, so ergibt sich der gesamte Druck des Wassers auf die Kolben-
fliche der stehenden Pumpe in m Wassersiule

F

P:_ 4 S h 24:( >2“2+s L)
e +e—(S—2)+hay+20s 7)) 2g ( —x)-g‘-i- a

F &
Fg 9

HE 2w

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

Pa F\%u? k F k F \? u?
7~A+e,+hdv+2gd(7,;> 2—9+(S—x)?+Ld—F—;?+ [(F—a> —1]—2? 50

b) Graphische Darstellung des Wasserdrucks anf die Kolbenfliche
withrend der Druckwirkung.

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

Fiir die stehende Pumpe

Ps __ T F\e 1w Fk ok
Bmdie—(8 x)”d”‘“[(zgd“’(ﬁ) l]gg-+Ld-fﬁ+(s 2% 51
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Fiir die liegende Pumpe
Pa F\* lu F ok k

Fihrt man die Bestim-
mung der Drucklinien in ¥
gleicher Weise wie bei der
Saugwirkung durch, so ergibt

derAtmosphirendruck

A eine horizontale Ge- \

rade (siehe Fig. 42,
Linie I), im Abstand 4 \

I
von der Abszissen- '
achse, \ﬁ\

die Hohe der Wasser- \
siule e;— (§—) eine
gerade Linie mit dem
Anfangswert y = e,— 8
und dem Endwert
y =e¢, (Linie II), 4 7
der Widerstand des )
Druckventils eine
horizontale Gerade im
Abstand by, miteinem

e
groBeren Anfangswert Pt N \Fr
entsprechend dem Off- L< /4 Ra
nungswiderstand & «)o g& 3 24 -
(Linie III), oL ==
die Summe der ver-

anderlichen  hy- \

draulischenWider-

stande Fig. 42. (4
F \? u?

{(2 tat+ 1)(-——) —l]—— eine Parabel, deren Scheitel durch
Fa 29

die Koordinaten
2
z=r und y=C= [(ch—{— 1)(%) —1}
a
bestimmt ist (Linie IV),

w2r2
29

der Widerstand der Wassermasse in der Leitung L,_,%—-I;
a
. . F o’
eine Gerade mit dem Anfangswert y=-+C,=+ LdT_g_,
a

2
und dem Endwert y=—01=—L—§—%1(Linie V),
d

der Widerstand der Wassermasse im Pumpengylinder
(S——x)% eine Parabel (Linie VI), deren @leichung sich in

folgender Weise ergibt:
3*
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Da x=r(1—cos ¢) und k= w?rcos ¢, so hat man die Gleichungen:

x=r(l—cos @)
2 2
y=(8—=x) WICRY =(2r—=x) % cos @
und aus deren Vereinigung die Beziehung:
2
y:f;L 2r*—3rz+ a?)
2y2
Fir 2=0 wird y=2 “’g
_r _ 3 or?
” r= 2 ”» 4 g
» T=T » y=0
=3 _ L7
EE) T = 2 ” y—"—4 g
» x=2r ,, y=0.

Die Aufzeichnung dieser Werte gibt die Linie VI.

Hinsichtlich der Bedeutung der Massenkraft des Wassers im Pumpen-
zylinder gilt das gleiche wie bei der Saugwirkung.

Durch Addition der Ordinaten simtlicher Drucklinien erhilt man

die Linie -2 des Wasserdrucks auf die Kolbenfldche wihrend der

14
Druckwirkung (siche Fig. 42).

Beispiel : Fiir die in Fig. 35, S. 29, gezeichnete Pumpe soll die Druck-

linie % bei einer Umdrehungszahl n=60 bestimmt werden.

AuBler den auf S. 28 berechneten Werten fiir w, 7, w? 7 usw. hat man:

T 7 F 752
F= 20,0752 und Fd =Z0,0502, also E—Z—W:2,25.

Die Berechnung des Ventilwiderstandes (vgl. Ziff. 14, g, ) ergebe
b, =0,360 m und Ag,),=28,873 m. Zur Bestimmung der hydraulischen
Widersténde sei angenommen, daB das Wasser vom Pumpenzylinder
bis zum AusguB durch ein Rohr vom Durchmesser D;=0,050 m und
der Lénge L,=5,925 m, welches bei B und C ein Knie und auBerdem
drei Kriimmer hat, gefithrt werde. Dann ergibt sich fiir die Summe der
Widerstandskoeffizienten (X {;) nach Ziff. 10.

AL;  0,03-5,925

Leitungswiderstand {= D, 005 {=3,55
Knie mit §=90° nach Weisbach {=1,00 . . . 2 Stick ¢=2,00
Kriimmer mit fZ— =0,33 nach Weisbach {=0,14 3 Stiick (= 0,42
2(3=0597

~ 6,00

Zur Aufzeichnung der Drucklinien der Fig. 37, S. 30 hat man dann
folgende Werte:
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Linie I. A=10 m;
» IL e;=25,150 m (s. Fig. 35), e,—8=15,150—0,150= 5,000 m;
5 II1. hdv=0;360, h(d'v)o=8’873 m;

. IV. C= [(zcd+1)<.1{f_d)2_1JwiTi

| 29
0,22
= 2 _ —_ .
[(6—1—1)2,25 1]2.9,81 0,386 m;
F w?r 2,96
. V.C =1L *7_5925 2,25 94T 272 —4,022.

Die Massenkraft des Wassers im Pumpenzylinder sei wieder ver-
nachlissigt.

Wie die Linie 22 der Fig. 37 zeigt, ist der Wasserdruck an der Kolben-

Y

fliche zu Beginn des Druckhubs infolge des Offnungswiderstandes des
Druckventils sehr groB, er sinkt, sobald das Ventil von seinem Sitz ab-
gehoben ist, auf 19,4 m und nimmt wihrend des ganzen Druckhubs ab,
bis er schlieBlich 11,5 m erreicht. Die groBle 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 {ibrigen Widerstinde ganz
oder nahezu unveranderlich bzw. von geringer Bedeutung sind.

7. Einflu 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
iiberhaupt, wihrend der Saugwirkung stetig wichst und bei der Druck-
wirkung stetig abnimmt. Die Verschiedenheit des Drucks zu Anfang und
Ende des Hubs riihrt von dem Einfluf der Massenkraft des Wassers in
den Leitungen her. Sie ist um so grofier, je grofler diese Massenkraft ist.

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

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

F k
%ﬁ {e1+k(sv)o+Lb o e 53

wobei sy, den Offnungswiderstand des Saugventﬂs und k, die Kolben-
beschleunigung beim Anhub bedeutet.

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

Puin _ (Pdo__, ... . 54
14 14 )
Diese Pressung darf nun nicht so klein sein, dafl das Wasser im

Pumpenraum in Dampfform iibergeht, d. h. es mufl
p—';mi>Al............ 55

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

Entwickelt sich beim Anhub des Kolbens Dampf im Pumpenraum,
so bewegt sich die Saugwasserséule nicht der Kolbenbeschleunigung ent-
sprechend, es stromt vielmehr das Wasser unter der Wirkung des Drucks
der Atmosphére auf den Wasserspiegel des Brunnens in den Pumpen-
raum, in welchem der Gegendruck A, herrscht, mit anfangs zunehmender
dann annihernd gleichbleibender Geschwindigkeit ein. Da zu Anfang
des Hubs nicht geniigend Wasser zuflieit, um den durch die Kolben-
bewegung frei werdenden Raum auszufiillen, so reicht der Wasserspiegel
nicht bis zum hochsten Punkt des Pumpenraumes. In der zweiten Halfte
des Hubs nimmt die Kolbengeschwindigkeit ab, die Geschwindigkeit des
eintretenden Wassers bleibt aber (annahernd) gleich, es wird daher der
von Dampf erfiillte Raum kleiner, und zwar um so schneller, je mehr die
Kolbengeschwindigkeit abnimmt. Unter Umstéinden wird der Pumpen-
raum ganz angefiillt, noch ehe der Kolben das Hubende erreicht, es trifft
dann der steigende Wasserspiegel je nach der Bauart der Pumpe mit der
Kolbenflache oder der Unterfliche des Druckventils zusammen. In diesem
Augenblick wird die Geschwindigkeit der Wassersiule, welche sich vorher
unabhingig von der Kolbengeschwindigkeit bewegt hatte, plotzlich durch
die Kolbenbewegung bestimmt. Hierbei entsteht ein Sto8 oder soge-
nannter Wasserschlag, der um so heftiger ist, je groBer die Geschwin-
digkeitsinderung der Wassersidule beim Zusammentreffen ist. Er kann
so heftig sein, daB das Druckventil gehoben wird und Wasser schon
wihrend des Saughubs in die Druckleitung iibertritt. Es findet dann
eine Mehrforderung statt.

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

Eine solche Mehrférderung wird am ehesten bei langer Saugleitung
und geringer Belastung des Druckventils, also bei Saugpumpen, welche
unmittelbar in die Atmosphire ausgiefen, eintreten. Sie bedeutet
selbstverstindlich keinen Gewinn an Nutzbarkeit, denn die lebendige
Kraft, vermoge welcher das Wasser das Druckventil aufstoBt und in
die Druckleitung iibertritt, muB8 den Wassermassen wihrend der ersten
Hilfte des Hubs vom Kolben erteilt werden. Die Mehrforderung gibt
vielmehr zu Stérungen im ruhigen Gang der Pumpe und zu Ventil-
schligen Veranlassung und mufl deshalb vermieden werden.

Liauft 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 riicklaufiger Bewegung des Kolbens. Die Wassermasse in der
Saugleitung kommt plotzlich zum Stillstand oder kehrt ihre Bewegung
um, das Saugventil wird mit einem Schlag geschlossen.

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

Aus den vorstehenden Erlduterungen 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-

Pmin

spricht, daf die Pressung === im hochsten Punkt des Pumpen-
raums beim Anhub des Kolbens gréBer sein muB, als die
Spannung 4;, bei welcher sich Dampf entwickelt.
Aus der Bedingung 55 folgt mit Gleichung 53 und 54
F k
A—{e1+h(sv)o+Ls_“F;?o}‘—
Der senkrechte Abstand e; + e, des hochsten Punktes im Pumpen-

raum vom Saugwasserspiegel werde die ,,Saughohe® der Pumpe ge-
nannt (vgl. Fig. 30 und 31, 8. 19). Er sei mit H, bezeichnet, alsdann ist:

Hy=e,+e . . . . . . o .. .. 57
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Hiermit ergibt sich aus der vorstehenden Beziehung:

F k)

A—-—{Hs+k(su)o+Ls F:;“g}_l>A’ .. . .. . bS8
oder
F k
LS,FS_,V;?V -/iA——Al—-——Hs———k(sv)o e e e e 59

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

!
e 7)

\

Hiermit ergibt Gleichung 59:

F wir r
LS—I‘P;" ‘g . <1_‘t"L'—‘> < A——At—»Hsmk(S’U)O D 60

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

In Féllen, wo diese Bedingung nicht erfiillt 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 gleichformiger Geschwindigkeit bewegt, wihrend nur die
in der kurzen Strecke zwischen Windkessel und Pumpenkolben befind-
liche Wassermasse die Beschleunigung und Verzégerung des Kolbens mit-
macht. Wegen der geringen Lénge dieser Strecke ist die hierbei ent-
stehende Massenkraft klein.

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

Der Kolben bewegt sich vom Beginn bis zur Mitte des Hubs mit
zunehmender Geschwindigkeit. Da er das Wasser in der Pumpe und
Druckleitung vor sich herschiebt, so nimmt auch die Geschwindigkeit des
Wassers bis zur Hubmitte zu. In der zweiten Hilfte des Hubs nimmt
die Kolbengeschwindigkeit fortwihrend ab; soll kein AbreiBen des
Wassers vom Kolben wihrend dieser Bewegung eintreten, so muB auch
die Geschwindigkeit der vor dem Kolben herlaufenden Wassersiule der
Kolbenbewegung entsprechend abnehmen. Vermoge ihrer lebendigen
Kraft hat die Wassersiule das Bestreben, sich mit gleichmiBiger Ge-
schwindigkeit fortzubewegen. Ihrer Bewegung wirken aber der Druck
der Atmosphire auf die Miindung der Steigleitung, ihr Gewicht und
die hydraulischen Widerstinde entgegen. Durch diese widerstehenden
Krifte wird ihre lebendige Kraft verkleinert, ihre Geschwindigkeit
nimmt also ab. Ist ihre Verzogerung gerade so gro wie die Verzogerung
des Kolbens, so bewegt sie sich vor dem Kolben her, ohne da8 ein Druck
zwischen Kolbenfliche und Wassersiiule besteht. Ergeben die auf die
Wassersiule wirkenden Krifte eine Verzogerung, die groBer ist als
die Verzogerung des Kolbens, so iibt die Wassersiule einen Druck auf
die Kolbenfliche aus, sie muB von dem Kolben geschoben werden.
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Ist ihre Verzogerung 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:

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

Die Pressung im Pumpenraum kann nun aber nur bis auf den Druck
sinken, bei welchem das Saugventil sich 6ffnet. Sind die Saugverhalt-
nisse der Pumpe in Ordnung, so ist dieser Druck gréfer als die Span-
nung A;, bei welcher Dampfbildung eintritt. Ein Abreiflen des Wassers
vom Kolben wird daher, selbst wenn der Druck im Pumpenzylinder
gegen das Hubende stark abnimmt, nicht eintreten, weil sich vorher
das Saugventil offnet und Wasser aus der Saugleitung in den Zylinder
stromt. Von dem Augenblick an, wo beide Ventile gedffnet sind, ist
die in die Steigleitung tretende Wassermenge gleich der Kolbenver-
dringung vermehrt um den ZufluB des Wassers aus der Saugleitung
in den Pumpenzylinder, also gréBer als die Kolbenverdréngung, es findet
eine Mehrférderung statt. Ist die Drucksdule noch in Bewegung,
das Druckventil also noch offen, wenn der Kolben den Saughub beginnt,
so kommt die Drucksiule rasch zum Stillstand, kehrt unter Umstédnden
ihre Bewegung um und schlieBt das Druckventil mit einem Schlag.

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

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

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

Untersuchung der horizontalen Rohrstrecke am Ende
der Leitung:

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

2
:.____Ly——q Massendruck ist lU—FIi—aig—r- Weitere Krifte
: a
! by — sind nicht vorhanden, da das Rohr
Y74 < horizontal ist und die hydraulischen Be-
4 € N wegungswiderstinde im Augenblick der
Bewegungsumkehr null sind, weil die
) Kolbengeschwindigkeit null ist.
Es ist daher die Pressung im Querschnitt y—y
Ny F owr
el e hl,=A-—ly7,;——é-— ....... 61
) Der Druck ist also in demjenigen Querschnitt am
] kleinsten, fiir welchen /, am gréB8ten ist, d. h. an der
8 Kriimmung der Leitung bei 4. Wenn ein AbreiBen
L_=T+ des Wassers stattfindet, so findet es dort statt, und
zwar ist der Druck an dieser Stelle bestimmt durch:
Fig. 43. hae A—L F w?r 62
4 YFi g

Die Wassersiule reit also bei Punkt A ab, wenn k4= A, ist.

Untersuchung der vertikalen Rohrstrecke:

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

F w?r F owr
h,,:A—{—lz—lx-I—,;—g—-_ VFT g
F w?r F w?r
_A+lz<1—7ﬂ—7> _L”E—g— .. .. 63
F ow?r - . . .
Ist {1 —F o positiv, so ist &, am Kkleinsten, wenn 7, am kleinsten
d

ist, d. h. der Druck ist im oberen Rohrende bei 4 am kleinsten, und zwar
ergibt sich fiir denselben, da 7,=0

F wr
hy=A—L,——. . . .. ... .. 64
4 YFq g
F w?r . . . _ .
Ist {1 T, g negativ, so ist &, am kleinsten, wenn I, am gré8ten
d

ist,”d. h. der Druck ist am unteren Rohrende bei B am kleinsten.
Mit I,=L, ergibt sich derselbe zu:

F o?r F wr
hB—A-{—Lx(l_—F;‘—g_)— yF—dT ooooo 65
F o*r\_ .. .. .
Je nachdem also (1 —F, g positiv oder negativ ist, findet das
¢

Abreiien oben oder unten am vertikalen Rohr statt, und zwar tritt das-
selbe ein, wenn h, bzw. hp = A; ist.
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In diesem Fall ist in der Druckleitung zunichst der Pumpe ein
Windkessel anzuordnen.

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

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

In die Saugleitung (s. Fig. 44) sei ein Gefdl W, (Windkessel) ein-
geschaltet. AuBerdem sei am unteren Ende der Saugleitung ein sog.

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

Wird nun die Pumpe in Betrieb gesetzt, so entnimmt sie ihr Wasser
aus dem Windkessel. Der Wasserspiegel in diesem sinkt, die iiber ihm
befindliche Luft dehnt sich aus und der Druck derselben nimmt ab.
Dadurch vermindert sich auch der Druck auf das FuBiventil, bis dieses
durch den Druck der Atmosphire auf den Wasserspiegel des Brunnens
gehoben und die iiber ihm befindliche Wassersiule in Gang gesetzt
wird. Es beginnt das Wasser aus dem Brunnen in den Windkessel iiber-
zustromen. Solange die Wasserentnahme aus dem Windkessel durch
die Pumpe grofler ist als der ZufluB aus dem Brunnen, wird der Wasser-
spiegel im Windkessel und der Luftdruck in demselben weiter sinken.
Dadurch wird der Uberdruck der Atmosphire immer groBer und die
Wassergeschwindigkeit in der Leitung nimmt zu, bis ebensoviel Wasser
dem Windkessel zufliefit als die Pumpe aus ihm entnimmt. Wihrend
das Wasser in der Saugleitung emporsteigt, nimmt sein Druck stetig
ab. Hierbei scheidet sich Luft ab, und zwar um so mehr, je groBler die
Druckabnahme und je gréBer der Luftgehalt des Wassers im Brunnen
ist. Diese Luft sammelt sich im Windkessel an, es nimmt daher der Luft-
gehalt desselben wihrend 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
bestindig abgesaugt, womit der Beharrungszustand erreicht ist. Da die
Hohenlage des Wasserspiegels im Windkessel und der Luftdruck in dem-
selben (annéhernd) konstant bleiben, so ist der Unterschied zwischen
Atmosphérendruck und Windkesselpressung unverinderlich. Es bewegt
sich daher auch das Wasser vom Brunnen zum Windkessel mit konstanter
Geschwindigkeit, und eine Massenkraft tritt fiir diese Leitungsstrecke
nicht auf. Nur die zwischen Windkessel und Pumpe befindliche Wasser-
sdule erfihrt der Kolbenbewegung entsprechende Geschwindigkeits-
inderungen. Damit die hierbei entstehenden Massenkrifte klein aus-
fallen, soll diese Wassersiule kurz sein; der Windkessel ist deshalb
so nahe als moglich an die Pumpe zu riicken.

Die Pressung der Luft im Saugwindkessel wihrend des Betriebs
ergibt sich aus folgendem:

Ist @ die durchschnittliche Wasserlieferung der Pumpe in der

Sekunde in cbm,

F’s der Querschnitt der Saugleitung des Windkessels in qm,

¢’s die (annihernd) konstante Geschwindigkeit des Wassers in
dieser Leitung in m,

so gilt
F'scdy=Q.
Es ist daher die Geschwindigkeit des Wassers im Saugrohr des Wind-
kessels
c's=£—.. ...... ... .. .66
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Um dem Wasser, das im Brunnen die Geschwindigkeit null hat,

2
diese Geschwindigkeit zu verleihen, ist eine Druckhohe 628

notwendig.

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

' 2
Druckhohe X ¢ % erfordern mogen. Betrigt ferner der senkrechte

Abstand des Wasserspiegels im Windkessel vom Wasserspiegel des
Brunnens ys m, so ist der Luftdruck A, im Windkessel bestimmt durch

/2
hsw=.4——ys_% A+Z0, - 67

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

Widerstinde und zur Geschwindigkeitserzeugung notwendigen Druck-
héhe.

b) Die Ausriistung der Pumpe mit Druckwindkessel. Bestimmung des
mittleren Luftdrucks im Windkessel.

Ebenso wie in die Saugleitung sei in die Druckleitung (s. Fig. 44)
ein Gefdl W, (Windkessel) eingeschaltet, welches so gebaut ist, daf3
die in ihm enthaltene Luft nicht nach der Druckleitung entweichen
kann.

Der Betrieb der Pumpe vollzieht sich in der Weise, dafl nur die
zwischen Pumpe und Windkessel befindliche Wassermasse die Ge-
schwindigkeitsinderungen des Kolbens mitmacht, wéhrend die Wasser-
masse in der Druckleitung hinter dem Windkessel sich mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt.

Ist @ die durchschnittliche Wasserlieferung der Pumpe in der

Sekunde in cbm,
F'; der Querschnitt der Druckleitung in qm,
¢’y die (anndhernd) konstante Geschwindigkeit in dieser Leitung

in m,
so ergibt sich diese Geschwindigkeit aus
C’d = *Q*;' ............ 68

Damit das Wasser mit dieser Geschwindigkeit durch die Druck-
leitung stromt, muB der Druck h;,, der Luft im Windkessel gleich sein
dem Druck 4 der Atmosphire auf die Miindung des Druckrohres plus
dem Druck yg der iiber dem Wasserspiegel des Windkessels stehenden

r2
Wassersiaule plus dem Druck 2'¢ %» zur Uberwindung der Bewegungs-
/2

widerstdnde in der Leitung plus dem Druck %— zur Erzeugung der

Geschwindigkeit ¢’y in der Leitung, sofern man annimmt, dal die Ge-



46 Theorie der Kolbenpumpen.

schwindigkeit, mit welcher das Wasser in den Windkessel tritt, durch
StoB und Wirbelung in diesem verloren geht.

Es ist also die Pressung der Luft im Druckwindkessel wih-
rend des Betriebes:

’2
hdu/=A+yd+%(l+ZC) e e e e e e 69

In Wirklichkeit ist weder in der Saugleitung noch in der Druck-
leitung die Wassergeschwindigkeit vollstindig unverinderlich. Da die
Entnahme aus dem Saugwindkessel bzw. die Zufuhr zu dem Druck-
windkessel der Wirkungsweise der Pumpe entsprechend eine periodisch
veréinderliche ist, so schwankt der Wasserspiegel und demgemif3 auch
die Pressung der Luft im Windkessel periodisch, was zur Folge hat,
daB auch die Wassergeschwindigkeit in der angeschlossenen Leitung
periodisch veranderlich ist.

Der Inhalt des Windkessels ist so zu bemessen, dafB8 diese Schwan-
kungen innerhalb der zuldssigen Grenzen bleiben (s. Ziff. 13).

¢) Bestimmung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche.

Die Arbeit einer Pumpe mit Windkesseln kann als eine Wasser-
forderung aus einem Gefdl W, in welchem geringer Druck herrscht,
in ein Gefil W,; mit hoherem Druck aufgefaBt 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 Sammelbehilters
den Druckwindkessel gesetzt denkt.

An die Stelle des Drucks 4 der Atmosphire auf den Wasserspiegel
des Brunnens tritt jetzt die Pressung A, der Luft auf den Wasser-
spiegel des Saugwindkessels, und statt des Druckes 4 der Atmosphire
wirkt auf die Ausfluoffnung der Druckleitung der Druck g, 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 Linge des
Druckrohrs zwischen Pumpe und Druckwindkessel. Die Linge der
Saugleitung zwischen Brunnen und Saugwindkessel sei mit Ly, die
Lénge der Druckleitung vom Druckwindkessel bis zum AusguB mit L',
bezeichnet.

Dementsprechend ist dann der
Wasserdruck auf die Kolbenfliche wihrend der Saugwirkung:

bei einer stehenden Pumpe nach Gleich. 41:

DPr_, F>2 u2 k

F k u?

— 4t 70
F; g +29
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bei einer liegenden Pumpe nach Gleich 42:

P __[ < )gz F k
y —hsw lel"{"hsv_*’zé-s F + + sF g + 29 L. 71
wobei hsw=A~y3———2—'?]—(1+ZC).

Wasserdruckaufdie Kolbenflachewdhrendder Druckwirkung:
bei einer stehenden Pumpe nach Gleich 49:

F F k
£2*=hdw+92——(‘5'—33)-‘-hdv-l-2@1([,) +(S—x) +Ld T,
2 2
+[<Fﬂd> 1] ;‘g L. T2
bei einer liegenden Pumpe nach Gleich. 50:
Pz_h L Xt <F_)2il’_2_ S L F ok
—;,7‘— llu'+e2+ d1'+ d Td 2g+( - ) + dF g
2 2
+[<1%) ~1]% U £

/2
wobei h{lu:A‘l‘:’/d“‘l"*;%(l-{-EC)

d) Bedingung, daB 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 k., so hat
man die Bedingung:

hle‘—{el+h(sv)o+LS —;;k?}-—eq/ A, ... 74
oder mit hsw=A—ys—£(l+ZC)
A—y— S 1+ T —a—e—hon— Ly 22 >4,
oder da (Fig. 44)
Yst+ete=H
A4— (1+25) h(s,), Ls-~-~-->A, ... 15

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

F K c's?
Lo < A—A—Hi—hon,— 5 (1420 . . 76

r
ko= w?r <1 i—L—>

c's?
L+ 1) <A—A—Hi—hoo,— 55 04+30) 71

oder mit

F w?r
Ly (
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e) Graphische Darstellung des Wasserdrucks auf die Kolbenfliche.

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

Es sei die frither berechnete Pumpe, Fig. 35, S. 29, mit Saug- und
Druckwindkessel versehen, wie durch gestrichelte Linien angegeben ist.
AuBerdem sei die Pumpe um 2,7 m héher aufgestellt, so da der Ab-
stand des Druckventils vom Wasserspiegel des Brunnens 7,040 m statt
4,340 m betrigt (vgl. die eingeklammerten Mafe der Fig. 35).

Es soll fiir 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. 28) gilt: n=60; w=16,28; w?=239,44; r=0,075 m;

wir=2,96; wirt=0,22; F— %0,0752=0,0044 qm usw.

Bestimmung des Drucks % wéhrend der Saugwirkung:

Nach Gleichung 70 ist, bei Vernachldssigung des Massendrucks
k
x? des Wassers im Pumpenzylinder:

2
LA S AL

F\2
&"=hsw_(el+x)*hsv_{zé‘(T) +1]§Z]‘_ g,

14

wobei
c’ 2
ksw=A~ys——§£7(l +2¢).
Der Windkesseldruck A, ergibt sich nun aus folgendem:
Die mittlere Wasserlieferung der einfachwirkenden Pumpe betrigt
_ F8n__ 0,0044-0,150 - 60
Q= 60 60

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

=0,00066 cbm,

, Q 0,00066
s = F, = 0000963 336 ™
Die Summe der Widerstandskoeffizienten X{ ergibt sich fiir die
Leitung vom Brunnen zum Windkessel bei der Linge (Fig. 35)
L’¢=0,250 + 6,490 = 6,740 m aus
ALy 0,03-6,740

Leit iderst = = - .. =
eitungswiderstand ¢ A 0.05 _ =4,0
Widerstand beim Eintritt ins untere Ende des
Saugrohres . . . . . . . . . . o e £=0,5
3t=45

Mit 4=10 m; y,=6490 m (s. Fig. 35); ¢’s = 0,336 m und
2l=4,5 wird

2

By = 10— 6,490— 0330

-279:8—1(1 +4,5) =10—6,490—0,032 = 3,478 m.
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Die Berechnung des Ventilwiderstandes (s. Ziff. 14, g, o u. f§) ergebe
fiir den Widerstand des gedffneten Ventils hg,=0,360 m;
fiir den Offnungswiderstand hys.,), = 1,280 m.

Der Bestimmung der hydraulischen - Bewegungswiderstinde fiir
die Leitungsstrecke vom Windkessel bis zur Pumpenachse sei ein Rohr
vom Durchmesser Dy =0,050 und der Linge L,=0,360 - 0,065 4-0,225
= 0,650 m, welches bei 4 und B ein rechtwinkliges Kuie hat, zu-
grunde gelegt: Dann ergibt sich fiir die Summe der Widerstands-
koeffizienten X ¢; nach Ziff. 10:

ALg;  0,03-0,650

Leitungswiderstand = D, 0,05 (=04
Knie bei 4 mit §d=90° nach Weisbach . . . (=10
Knie bei Bdgl. . . . . . . . .. ... .. (=10
Widerstand beim Eintritt ins Saugrohr . . . . (=05

2t~3,0

Zur Aufzeichnung der Drucklinien der Fig. 38, S. 31 hat man nun
folgende Werte:

Linie I. hy,,=3,478 m.
. IL ¢=0460 m (s. Fig. 35); ¢;+8=0,460+0,150=0,610 m.
. TIL hey=0,360 m; Aoy, _1280 m.

F 0,22 '
—_— . 2 =
. IV, [2;,( > +1] (3-2.25°+1) 5 581 0,182 m
F w?r 2,96
., V. C,=L, T 7}—-—0650 2,25 o =041 m

Die aus diesen Linien resultierende Linie des Drucks —I;i zeigt

Fig. 38.
Bestlmmung des Drucksiwahrend der Druckwirkung:
Nach Gleichung 72 ist, bei Vernachla551gung des Massendrucks

(:S'»—a:)i des Wassers im Pumpenzylinder,

= hau+la—B—oN +hart | L+ D () =1 g+ Lag b, 70

wobei

so=A+ya+ 50 <1+zc>

Der Windkesseldruck kg, ergibt snch aus folgendem:

Da der Durchmesser der Druckleitung ebenso gro8 ist wie der Durch-
messer der Saugleitung, so sind die Wassergeschwindigkeiten in diesen
Leitungen gleich, also ist

¢'g=¢'3=10,336 m.

Die Summe der Widerstandskoeffizienten X { fiir die Leitung vom

Wasserspiegel des Druckwindkessels bis zum Ausgufl bei einer Linge

Berg, Kolbenpumpen., 2. Aufl. 4
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L' 3=0,200-4 0,265 4 5,000 40,250 = 5,715 m und einem Durchmesser
D’3=0,050 m ist nach Ziff. 10:

ALy 0,03-5715

i i = = ... =3,4
Leitungswiderstand ¢ 7, 0,05 ¢
Knie bei C mit § =90° nach Weisbach . . . . . . . =10
Kriimmer mit—d—= 33 nach Weisbach (=0,14 2 Stiick {=0,28
0 R 5T Uha®
2¢=5

Mit 4=10 m; y3=4,800 m (s. Fig. 35, S. 29); ¢'3=0,336 m und
2{=>5 wird
0,3362
hgw=10,000 + 4,800 4 .98 1+ 5)=10+ 4,8+ 0,035 =14,835 m.
Die Berechnung des Ventilwiderstands ergebe fiir den Widerstand

des gedffneten Ventils %;,=0,360 m, fiir den Offnungswiderstand
h(dv)0=7!260 m.

Zur Bestimmung der hydraulischen Bewegungswiderstinde auf der
Strecke vom Pumpenzylinder bis zum Wasserspiegel des Druckwind-
kessels sei mit Riicksicht auf die Verschiedenheit in der GréBe des
Durchgangsquerschnitts der durchschnittliche Durchmesser nicht gréBer
als D;=0,050 m angenommen bei einer Liénge der Strecke von
L;=0,225+0,125 4 0,060 4 0,200 =0,610 m. Dann ist die Summe der
Widerstandskoeffizienten X' ¢ nach Ziff. 10:

AL; _ 0,03-0,61

Leitungswiderstand = = ¢=0,36
Dy 0,05
Knie bei B mit §=90° nach Weisbach . . . ¢=1,00
Kriimmer mit i=O,33 dgl. . . . . . .. .. (=0,14
¢ Sc—15

Zur Aufzeichnung der Drucklinien der Fig. 39, S. 31 hat man dann
folgende Werte:

Linie I. hgz,,=14,835 m.
» Il e=0,350 m (s. Fig. 35); e,—8=0,350—0,150 = 0,200 m.
5y III. hd’v = 0,360 m; h(d‘v)g = 7,260 m.

, IV, 0:[(25+1)<Fid)2—1] wir?

29
: 0,22
=(1,541)-2,252—1]-22 _
1,5+41)-2,25 Ugggr=0131 m
F o w?r 2,96
1) V CI—L,[‘F; g —0,61 -2’25'—9—,8—]_:0,4:14 m.

Hieraus ergibt sich die in Fig. 39 gezeichnete Linie des Drucks De,

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



9. GroBte mogliche Saughdohe. 51

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 Ver-
kleinerung des Massendrucks zu Beginn des Saughubs um 3,180 —0,441
~ 2,7 m kann die Saughothe der Pumpe mit Windkessel um 2,7 m groBer
sein, ohne da8 die Pressung im Pumpenraum zu Beginn des Saughubs
kleiner ist.

Der Druck 2L baw. Pe. des Wassers auf den Kolben und demnach

auch die Flissigkeitspressung im Pumpenraum iiberhaupt wird durch
die Anordnung der Windkessel beinahe konstant. Durch den Saugwind-
kessel wird der Unterschied des Drucks auf den Kolben zu Anfang und
Ende des Hubs von 84—2,2=6,2 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. Vermége der groBeren Gleichmifigkeit des Kolbenwider-
standes wird ein ruhigerer Gang der Pumpe erzielt und die grofite Be-
anspruchung simtlicher Konstruktionsteile, welche durch die Pressung
im Pumpenzylinder zu Beginn des Druckhubs bestimmt ist, wird ver-
ringert. AuBerdem wird ein gleichméiBiger Wasserausflul aus der Miin-
dung des Druckrohres bewirkt, was besonders bei Spritzen unbedingt
notig ist.

9. GroBte mogliche Saughohe.

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

a) fiir Pumpen ohne Windkessel (sieche Gleichung 60)

F w?r

P
LS—F;» 7 <lif><A—At—Hs——h(sv)n,

wo L die Léange der Leitung vom Brunnen bis zur Achse des Pumpen-
zylinders bedeutet.

Hieraus ergibt sich fiir die Saughohe

F w?r/ 7
Hs<A—A,—h(_q,.)"—LSFS-A—g»-(l_tz-) . ... 80
3,14-n » . w?r ner .
Da w= 30 und ¢=9,81, so wird MEMN_QOO’ also gilt auch
B F nr r
HSQ A—At_h(su)n—“Ls>T;”900 (1 i—i—> o o o s 81

Die gleiche Bedingung kann man auch noch in anderer Form dar-
stellen: Die mittlere sekundliche Wasserlieferung einer einfachwirkenden
Pumpe oder einer Differentialpumpe oder der einen Seite einer doppelt-
wirkenden Pumpe ist bestimmt durch

Q= FSn _ Frn
60 30 °
4%
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also ist
Folr _ Feir _ Qn 82
T T80 —%0 .
Setzt man letzteren Wert in den obigen Ausdruck ein, so erhilt man
L, Qn r
H, << A_A‘_“h(sv%—Tss“ﬁ (11—L—> ... .. 83
b) fiir Pumpen mit Windkessel (sieche Gleichung 77) gilt
2
L, 11; “’g’ <1 + %) <A—A—Hy—ho—H'ys, . . 84
8
wenn
, s
st—_—._z—g—(l—l-ZC) ...... .... 8

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

Hieraus ergibt sich fiir die Saughdhe

F w?r r ,
H, << A—A4, _h(sv)o'_LsT wg <lj'_”f) H'ys . 86
8
. F  nir r ,
Hs<A—At—h(sv)o—LsTW <1i T>_H ws 87
8
Ly, @Qn r
Hy < A—Ap—hyypy— 22 -. _<1+__> ....... 88
s < t (8 V) Fs 30 -7 .

Aus vorstehenden Gleichungen geht hervor, da die gr68te mog-
liche Saughohe einer Pumpe um so kleiner ist,

1. je kleiner der Atmosphérendruck 4 ist. An hochgelegenen Punkten
der Erdoberfliche ist wegen des geringeren Druckes der Luft
die groBte mogliche Saughohe kleiner als an tiefgelegenen.

Das Barometer gibt den Atmosphirendruck in m Quecksilber-
siule an. Da das spezifische Gewicht des Quecksilbers in bezug
auf Wasser gleich 13,5696 ~13,6 ist, so kommt der Druck von
1 m Quecksilbersiule dem Druck von 13,6 m Wasserssule gleich.
Ist demnach z. B. der Barometerstand 732 mm, so betragt der
Atmospharendruck

A=0,732-13,6 = 9,955 m Wassersiule.

Nach Hiitte, 22. Auflage, Bd. II, S. 250, kann fiir den Atmosphéren-
druck bei einer Temperatur von 10° C durchschnittlich angenommen
werden :
Hohe iiber
dem Meeres- ¢ O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1500 2000
spiegel in m
Barometer-
tharS\d in mm ; 760 751 742 733 724 716 707 699 690 682 674 658 635 598

Atmosphiren- -
druck in m ;10,3 10,2 10,1 9,9 9,8 9,7 96 95 94 93 92 89 86 8,1
Wassersiule
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2. je groBer die Spannung A ist, bei welcher die Dampfentwick-
lung der zu fordernden Fliissigkeit beginnt. Diese wichst mit
der Temperatur der Fliissigkeit, und zwar ist fiir Wasser anzu-
nehmen:

Temperatur ¢ in °C. . . 10. 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Druck 4, in m Wassersiule 009 0,12 0,24 0,43 0,75 1,25 2,02 3,17 4,82 7,14 10,33

Wie ersichtlich, nimmt mit der Temperatur die Spannung 4,

sehr rasch zu, die mogliche Saughshe in gleichem MaBe also ab.

Handelt es sich um die Férderung von heiBem Wasser, so stellt

man die Pumpe so tief, daB ihr das Wasser unter der Wirkung

seines Eigengewichts zuflieBt, sie also iiberhaupt nicht zu saugen
braucht.

3. je groBer der Offnungswiderstand Ay, des Saugventils ist. Dieser
héangt von der Konstruktion des Ventils ab, die ihrerseits haupt-
sédchlich durch Wasserlieferung und Umdrehungszahl der Pumpe
bestimmt ist.

4. je groBer der Massenwiderstand F" g(? <lj: > ist. Hiernach

ist die Massenwirkung um so groBer die mogliche Saughéhe also
um so kleiner, je'gréBer die Linge L; der Leitung von der Pumpe
bis zum Brunnen bzw. bis zum Saugwindkessel, je gréfer ?Q,
d. h. je groBer die durch die Fldcheneinheit des Leltungsquer-
schnitts gehende sekundliche Wassermenge oder die durchschnitt-
liche Wassergeschwindigkeit in der Leitung, und je gréfer die
Umdrehungszahl » der Pumpe ist. Wird die gleiche Wasser-
menge @ z. B. von einer Pumpe mit 60 Umdrehungen und von
einer Pumpe mit 120 Umdrehungen geférdert, so ist im zweiten
Fall, da n doppelt so groB, auch der Massenwiderstand doppelt
so gro3 bzw. es muB fiir gleiche Saugfihigkeit der Querschnitt F
der Saugleitung im zweiten Fall doppelt so groB sein.

Um eine groBe Saugfihigkeit zu erzielen, ist demnach all-
gemein die Pumpe moéglichst nahe am Brunnen aufzustellen,
bzw. die Entfernung des Windkessels von der Pumpe méglichst
kurz zu machen, ferner sind alle Durchgangsquerschnitte im
Pumpenraum, Ventilkasten und der anschlieBenden Leitung
reichlich zu bemessen. Bei gleicher Leitungslinge und gleicher
Wasserlieferung miissen diese Querschnitte zur Erzielung gleicher
Saugfihigkeit in demselben Verhéltnis groBer sein, als die Um-
drehungszahl der Pumpe gréBer ist. Schnellaufende 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 langsamlaufen-
den, weil ihre Ventile groBer sein miissen, wie sich aus spaterem
ergibt;

5. je groBer die Widerstandshohe H'y,; der Leitung vom Brunnen
bis zum Windkessel ist.
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Beispiel: Es soll die groBte mogliche Saughoéhe fiir die in Fig. 35
S. 29 dargestellte Pumpe bei 60 Umdrehungen in der Minute bestimmt
werden, wenn dieselbe Wasser von 20° C zu férdern hat, und zwar a) ohne
Windkessel, b) mit Windkessel.

a) ohne Windkessel: Nach Gleichung 81 gilt
F nr r
Hs<A—“At‘_h(sv)o_LsT:W li‘z— .

Es sei 4=10,07 m, ferner ist 4,=0,240 m (siche Tabelle S. 53
fir ¢=20° C). Der Offnungswiderstand des Saugventils ergebe sich
nach Ziff. 14, g, § zu h,,),=0,813 m. Sodann ist (nach Fig. 35)

T 225, r=0,075 m; n=60; ferner sei - — L
F_s—gﬁg— ) ; r=0,U0/io m; - ’ L—5

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 Ly dieser Wasserstiule ist gleich der Linge L, von der
Achse des Pumpenzylinders bis zum Saugventil plus dem Abstand L,
des Saugventils vom Wasserspiegel des Brunnens plus der Eintauch-
tiefe L, des Saugrohrs, also ist

. Ls:L1+L2+L3-

Nach Fig. 35 ist L,=0,22540,065=0,290 m; L,=H,—0,125
—0,065=H;—0,190 m, da H, der senkrechte Abstand des Druck-
ventils vom Wasserspiegel des Brunnens ist; L;=0,250 m, also ist

L;=0,290 + (H;—0,190) + 0,250 = H,+ 0,350 m.

Setzt man die vorstehenden Werte in die Gleichung oben ein, so
erhdlt man

H<10,07—0,240—0,813— (H, + 0,350) - 2,25 - — 2 5

900
H;<4,825 m.
b) mit Windkessel: Es gilt nach Gleichung 87
H,<A—Ay—higpy,—L £ﬂ<1 + L) —H
© TPF, 900\ — L we
Die Lénge L, der zu beschleunigenden Wassersiule zwischen der
Achse des Pumpenzylinders und dem Saugwindkessel ist (siehe Fig. 35)
Ly=0,225+ 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.
H; <10,07—0,240—0,813—0,650 - 2,25 . 90—%))(’)075 (1 —;)

60%-0,075 (1 1 )

H, <8491 m —H’',,..

Sind in der Leitung vom Brunnen bis zum Saugwindkessel besondere
Widerstéinde etwa durch Kriimmungen, durch einen Saugkorb, ein Fuf3-
ventil oder dadurch, da die Leitung in horizontaler Richtung auf groflere
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Entfernung gefiihrt ist, vorhanden, so ist die entsprechende Widerstands-
héhe H',. s von dem fiir die zuléissige Saughohe gefundenen Wert noch in
Abzug zu bringen.

Die im vorstehenden ermittelten Saughohen stellen die &uBersten
Grenzwerte dar, welche man bei praktischen Ausfiihrungen mit Riick-
sicht auf die Unsicherheit der Koeffizienten, den Luftgehalt des Wassers
usw. womodglich vermeiden wird.

10. Koeffizienten zur Berechnung der hydraulischen
Widerstiinde.
Die Widerstandshéhe 4, in m Wassersdule bestimmt sich aus

02
hu=Cgos 89

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

Widerstand besm Eintritt in das Saugrohr:

wenn das Saugrohr mit dem zylindrischen, stumpfen

Ende in den Saugbehilter eintaucht . . . . . . . {=0,5
bei trlchterformlg ausgerundetem Rohrende . . . {~0,1,
wenn ein Saugkopf vorhanden ist, je nach der Weite

und Form der Lochungen . . . . . . . . . .. (=1

Widerstand tn einem geraden zylindrischen Rohr:
nach Weisbach

= s e e e e e e e e 90

wenn L die Lénge und d den lichten Durchmesser des Rohres bedeutet
und der Koeffizient 1 bestimmt ist durch

0,0094711
Ve

Zusammengehoérige Werte von 1 und c.

1=0,01439 -+

[ A ’ c I A H c A
0,1 m 0,0443 0,6 m 0,0266 1,2 m 0,0230
0,2 0,0356 0,7 0,0257 1,5 0,0221
0,3 0,0317 0,8 0,0250 2 0,0211
0,4 0,0294 0,9 0,0244 3 0,0199
0,5 0,0278 1,0 0,0239 5 0,0186

Nach H. Lang (Naheres siche Hiitte I) ist fiir Rohre ohne Inkrusta-
tionen zu setzen
0, 0018

1=0,02 +
Ved
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Die Geschwindigkeit ¢ des Wassers wird bei Saugleitungen 0,5 bis
1 m/sek gewihlt, und zwar um so kleiner, je enger die Leitung und je
grofer die Saughohe ist; bei Druckleitungen 1 bis 2 m/sek. Bei langen
Leitungen sind Anlage- und Betriebskosten gegeneinander abzuwigen.

Widerstand von Knierohren:
nach Weisbach s

0
) —qn2 2 int 9
{ =sin 5 -+ 2sin 5 ] |
k) -~ 0= 20° 400 600 80° 90°
oo = 003 014 037 075 1,00

Fig. 45.
Widerstand von Kriimmern:
nach Weisbach

1 16< LA 2
/ ;=[0,3+0, ?> }‘963 .9
§ Hieraus folgt fiir normale Kriimmer mit der
42 Baulinge

Fig. 46. L=d+4100 mm und*s$=90°
d mm 50 100 150 200 250 300 400 500
¢ mm 129 177 225 274 323 372 469 566
d

e 039 056 067 0573 077 081 0,85 0,88
¢ 0,14 .0,15 0,17 0,18 019 021 0,22 0,23

Widerstand durch plétzliche Anderungen des Rohrquerschwitts:
1. Fiir eine plotzliche Erweiterung (s. Fig. 47) ist die Widerstands-

hohe
i (' —u)? < / >2u2
..... —_— — - h = —— —-,-——1 _—
o] “ 29 f 29
Fig. 47 wenn u” und % die Geschwindigkeiten in den
Querschnitten f’ und f sind; der Widerstands-
koeffizient ist also
f )2
=(L=1) . .. 93
e=(;
2. Fiir eine plotzliche Verengung nach Fig. 48 ist die Widerstandshéhe
2 g2
- 3 :<L,—1> S
- ir - bt af 29
also der Widerstandskoeffizient
Fig. 48. < f 1\)2
e=(op 1) .

Ist /=011, so ist fiir alle Verhsltnisse /':f etwa zu setzen
a=0,62.
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Wenn aber f'= 0,1 f” ist, so setze man fiir

%,-: 1 09 08 07 06 05 04 03 02 0,1
a =100 090 081 075 071 0,68 0,66 064 0,63 0,62

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

b wr—u? [ f ]z u?

20~ lar Y 2
der Widerstandskoeffizient ist also
2
¢=[L,_1]; ....... R
af ‘

a ist der Kontraktionskoeffizient, welcher entweder der obigen Tabelle
zu entnehmen oder, wenn das Mundstiick mit allmihlichem Ubergang
in den Querschnitt f’ geformt ist, gleich 1 zu setzen ist.

Widerstand durch einen Schieber:
1. Bei Verengung eines Rohres von rechteckigem Querschnitt f durch
einen Schieber auf den Querschnitt f* ist fiir
r_ 0,9 0,8 07 06 05 04 03 02 0,1,

f

¢ =009 039 09 208 4,02 812 173 44,5 1930
2. Bei Verengung eines zylindrischen Rohres (Fig. 49)

dadurch, da8 der Schieber um z gesenkt wird, ist fiir

x 1 2 3 4 5 6 7

4 8 8 8 8 8 8 8§

I _ 0,948 0,856 0,740 0,609 0,466 0,315 0,159,

~

/
£=1007 026 08 206 552 170 978

Widerstand durch einen Hahn: \4‘ — §T - Y
Fiir einen Hahn (Fig. 50) wird nach Gras- 4 D
hof aus den Versuchen von Weisbach: Fig. 50.

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

Rohr von (/' 610 0687 0520 0352 0188 — —
rechteckigem ¢ f
Querschnitt | = 031 1,84 615 20,7* 953 - —
Rohr von (/' _ 0,850 0,692 0,535 0,385 0,250 0,137 0,091
kreisformig. { f
Querschnitt | = 0,29 1,56 547 17,3 52,6 206 486
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T 1 /ﬁ‘l Widerstand durch eine Drosselklapype:
1h =SS Fiir die Verengung durch eine Drossel-
Fié. 51. klappe (Fig. 51) wird nach Weisbach:
Stellwinkel . . . . d=10°  20° 300 40°  50°  60°

Rohr von kreisformi-
gem Querschnitt. {=0,52 1,54 391 108 32,6 118

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

11. Indizierte Pumpenarbeit. Antriebsarbeit.

a) Indizierte Pumpenarbeit.

Die am Kolben geleistete Arbeit wird die ,,Indizierte Pumpen-
arbeit genannt, weil sie an einer im Betrieb befindlichen Pumpe
mittels des Indikators bestimmt werden kann. Fiir eine erst im Ent-
wurf vorhandene Pumpe ist sie durch Rechnung mittels der im fritheren
entwickelten Formeln fiir den Wasserdruck auf die Kolbenfliche zu
bestimmen.

Bestimmung der indizierten Pumpenarbeit durch Rechnung.

1. Einfachwirkende Pumpe ohne Windkessel.

Es sei die in Fig. 30, S. 19 und Fig. 40, S. 32 gezeichnete Pumpe
stehender Anordnung ohne Windkessel der Betrachtung zugrunde gelegt.

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

K1=F(Ay-—p1)=Fy< ——%)kg C ... 96
In Fig. 36, S. 30 ist der Atmosphérendruck A durch die Linie EF,
der Wasserdruck % durch die Linie GH dargestellt. Die Differenz der

Ordinaten beider Linien gibt also den Wert (A— &) Durch Multipli-
14

kation dieses Wertes mit Fy erhilt man demnach den Kolbenwider-
stand in kg.
Saugarbeit: Die zum Aufziehen des Kolbens notwendige Arbeit,
welche der Saugarbeit der Pumpe entspricht, ist bestimmt durch
s

S
A1=/K1dx=Fy/< —%)dz ...... 97
0 0

Ihre GroBe wird in Fig. 36 durch den Inhalt der Fliche EFHG dar-
gestellt.
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Auf dem Rechnungsweg bestimmt sich diese Arbeit in folgender
Weise:

Der Druck % des Wassers gegen die Kolbenflache wihrend der

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

S S
2 2
0 Fe 0
s
—%—/xk dz+ L, f/ dx +/~dw} 98
0

Fiir eine Pumpe mit Kurbelantrieb (L=oo) ist z=r (1 —cos @),
also de=rsinpdp; u=wrsinp; k= w?rcose.
Hiermit ergeben sich folgende Werte fiir die einzelnen Integrale:

s s
/(el—l-x)dx:S(el—}-;), /dx:S,
0 0

T

s
u? wr® [ 4
f—2§dxﬂ % /sm <pd(p_~—3— TR

0 0
s
23 23
/xgdx— —sin(pcosztp)d(p——éwgr =_%%,
0
2 2
/— el smqycosqad(p 0.
Hieraus folgt fur die Saugarbelt
S F\24 @
4 w?rd 4 w?rd
3 24 +O+—3— 2g] 9

oder mit Beriicksichtigung, dal 2r=S ist,
N F\292 22
A4, =FS8y <e1+ -2_> L FSy (hmu se <F> 2 9L>
8

3 2¢
i i 3
2 w?r? 2 wtr?
+FSy< 3 29 3 2g> 100

III
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Die Saugarbeit besteht aus drei Teilen:

Das Glied I stellt die Arbeit zum Heben des Wassers dar. Es wird
S
die Zylinderfiillung vom Gewicht .Sy auf die Hohe e1+—2—, d. h. vom

Brunnen bis zum Schwerpunkt des Pumpenzylinders gehoben.

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

Das Glied III ist die Arbeit zur Beschleunigung der Wassermassen.
Es setzt sich aus drei Teilen zusammen, deren Summe, wie ersichtlich,
gleich null ist, was ohne weiteres einleuchtet, denn zu Beginn wie zu
Ende des Hubs sind alle Wassermassen in Ruhe. Das erste Glied
- P8 2 w?r?

y 3 2g b
Pumpenzylinder darstellt, ist negativ. Es findet also durch die Wasser-
masse im Pumpenzylinder eine Arbeitsabgabe an den Kolben statt.
Dies erklart sich daraus, daB diese Wassermasse nicht konstant ist,
sondern wihrend des Hubs stetig wichst. Die Wassermasse, welche
wihrend der ersten Halfte des Hubs beschleunigt werden muB und hierzu
Arbeit braucht, ist kleiner als die Wassermasse, welche wihrend der
zweiten Hilfte des Hubs verzégert 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 groB und sie hat beidemal die Geschwindigkeit null.

2,2
Das dritte Glied + F Sy —3—9277 stellt die Arbeit dar, welche zum An-
filllen des Pumpenzylinders zu leisten ist. Sie dient dazu, die Wasser-
masse im Pumpenzylinder stetig zu vergréBern, und ist ebensogroB wie
der Uberschu8 an Arbeit, welcher, wie vorstehend erldutert, infolge der
VergroBerung der Wassermasse an den Kolben abgegeben wird und
durch das erste Glied dargestellt ist.

Die beim Saughub am Kolben zu leistende Arbeit ist also bestimmt
durch

welches die Arbeit zur Beschleunigung des Wassers im

S F\22 @2p2
Da wr= %%ﬁ und die mittlere Kolbengeschwindigkeit u,, = ~23:')n,

so ist wr=?num. Hiermit ergibt sich dann:
N F \2 u?
A,=F8y [<61+ 2>+<hsv+zc.s<7?> 1,645~?;1>} . . 102
(Bei liegenden Pumpen (Fig. 31, S. 19) tritt in dieser Gleichung
e, an die Stelle von e1+—2—.)

Kolbenwiderstand beim Driicken: Beim Niedergang wirkt
auf den Kolben (vgl. Fig. 40, S. 32) von oben die Atmosphire mit dem
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Druck Ay kg/qm, von unten das Wasser mit dem Druck p,kg/qm.
Demnach ist der Widerstand des Kolbens bei seinem Niedergang

K,=F(p,— Ay)=Fy (1524 —A)Icg ..... 103

In Fig. 37, S. 30 wird der Wert <p2 ——A> durch die Differenz der
14

Ordinaten der Linien JK 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

Ihre GroBe wird in Fig. 37 durch den Inhalt der Fliche J KFE dar-
gestellt.

Auf dem Rechnungsweg ergibt sie sich in folgender Weise:
Der Druck P2 des Wassers gegen die Kolbenfliche wihrend der

L4
Druckwirkung wurde im friitheren durch Gleichung 49 bestimmt. Setzt
man diesen Wert in die vorstehende Gleichung ein, so ergibt sich

N 8
2
4, —F'y[‘/(e2 S—{—x)dx—i—hdv/dx—}-zcd( > /—u%-dx
Fq
0

S

S
S—z F [k
0

Die Werte der einzelnen Integrale sind

s
S

/(ez—S+x)dx=S(e2—-2—>,
0

s s s

S —x k xk 4 wird

— = —dr— [ —dx=04 — ——s. .
/ p kdx S_/g x _/g dz O+3 % (s. oben)
0 0 0

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

4 w23 4 ©?r
Az_F'}’[S< >+hd1S+ZCd( )3 29 +§“—2'g*—

F\2 4 @2
+0+<(-F—d) —1)?2—.(]}, . .. 106

+
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oder mit Beriicksichtigung, daBl 2= ist, durch

F\22 22
=y (=) + 7y (o207, )55

II

2 2,2
F>2wr 107

wrsy ()55
i1
Das Glied I ist die Arbeit zum Heben der Zylinderfiilllung F Sy

auf die Hohe %——i d. h. vom Schwerpunkt des Pumpenzylinders bis

2 3
zum Auslauf am Druckrohr.

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

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

F\*4 w?r® F\’2 w27
”/“d”"“f(“) g0 ”(Fd) ?_2?“”7<F_d) 3 5y

In anderer Form geschrieben, ist die Arbeit beim Driicken
8 F\22 w?r?\]
=P8y |(a—5) + (et Gt 1(5.) 3 97| 108

7
oder, da wr = 5 Ums

. S ( F\2? Uy )]
(Bei liegenden Pumpen (Fig. 41, S. 34) tritt in dieser Gleichung
e; an die Stelle von e,— i;—.)

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

S S S
A1-=A1+Az=fK1dx+fK2dx=F/(p2——pl)dx
0

=F8y [e1+ez+( sv+258<—-—> 1,645 % T )

+(hd,,+(2‘cd+1)< F ) 1,645 % o >] ........ 110

Die Vermehrung der Pumpenarbeit durch die Widerstinde kann
man sich durch eine Vergréferung der Saug- und der Druckhdhe der
Pumpe entstanden denken. Setzt man dementsprechend
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F \2 Uy
<h81,+2§s<-—ﬁ-,;—> 1,645w>=st ...... 111
= durchschnittliche Widerstandshéhe der Saugleitung,
"
(hd,,+(25d+l)<F>l645 >—de R § §

= durchschnittliche Widerstandshohe der Druckleitung,

so ergibt sich mit Beriicksichtigung, daB e,+e,=H;+ H ist,
A;=FSyH;+H;+H,;+Hy,g) kgm, . . . . 113
d. h. die Zylinderfiillung ist auf eine Hohe zu heben, welche sich zu-
sammensetzt aus der Forderhohe Hg+ H,, der durchschnittlichen

Widerstandshéhe H,, der Saugleitung und der durchschnittlichen
Widerstandshéhe H,,; der Druckleitung.

Mit H=H,+ H; und H,=H,,;+ H,,; schreibt sich die vorstehende
Gleichung
A;=FSyH+H,)kgm . . ... ... 114
Macht die Pumpe » Umdrehungen in der Minute, so ist ihr Arbeits-
verbrauch, ausgedriickt in Pferdekriften,

_ FSyn
N.L-_W(H—{-Hw) ......... 115
oder allgemein
_ @y
Ni_—7—5—(H+Hw) ........... 116

wobei ¢ das in der Sekunde vom Kolben verdringte Wasservolumen
in cbm bedeutet.

2. Einfachwirkende Pumpe mit Windkesseln.

Mit Beziehung auf Fig. 44, S. 43 ergibt sich wie im vorigen Fall
der Kolbenwiderstand

beim Aufgang K1:Fy<A——1;l>kg, R v
2
beim Niedergang Kz—-:Fy(%—A)kg, ... . 118
demnach die Arbeit pro Umdrehung
s s S
A;=4,+ 4= [Kdz + [Kyde=F [ (p,—p)dz . . . 119
0 0 0

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

F 2
Ai+FSy[ys+e1+e2+yd <h3v+2§< )1645 g)

/2 /
+<hdv+(2§d+1)(;> 1,645 >+ ;g 1+ 20+ (1+27§)] 120

Nun ist (s. Fig. 44)
Ys+e1+e+ys=Hs+Hyg,



64 Theorie der Kolbenpumpen.

ferner sei gesetzt

2 2
(hsv + ZCs (%) 1,645 %ngz_) =Hy,

= mittlere Widerstandshohe der Leitung vom Saugwindkessel bis zur
Pumpe,

. e r
(hdv+ (Z¢at+1) <F—d> 1,645 “2_9> =Hyq

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

¢’ 2 ,

—2-3?(1+ZC)=H,,,S ..... Lo 121
= Widerstandshohe der Leitung vom Brunnen bis zum Saugwindkessel,

’ 9

62'; A+Z0)=Hyg - - o o . 122

= Widerstandshohe der Leitung vom Druckwindkessel zum AusguB,
dann erhdlt man fiir die indizierte Pumpenarbeit in kgm:

Ay=FSy(H;+Hg+Hys+Hyg+H'ys+H'yg)=FSy(H+ H,) 123
oder bei » Umdrehungen in der Minute, in Pferdekréften:

_ FSyn . Qy
Ni—w(H+Hw)—T73“(H+Hw): ... 124
wenn
H=H,+H;wd H,=H,;+H,4+H,;+Hy,; .. 125

3. Pumpen anderer Wirkungsweise.

Beim Vorlauf des Kolbens der doppeltwirkenden Pumpe Fig. 6,
8. 6 wirkt der Wasserdruck (F—f)p, und der Atmosphirendruck fAy
der Bewegung entgegen und der Druck Fp, in der Richtung der Be-
wegung.

Demnach ist der Kolbenwiderstand
beim Vorlauf

K,=(F—f)p,+fAdy—Fp, kg, . . .. .. 126

Ky=Fp,—fAdy—F—f)p, kg . . . . . .. 127
und die notwendige Arbeit am Kolben pro Umdrehung

beim Riicklauf

s s s '
A= [(E,+ E)do=F—)) [ (—p)dz+F [ (p—p)dokgm, 128
0 0 0

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

s
A;=@F—f)[(p—p)dekgm . . . . .. 129
0

Man kann also auch die Arbeit einer doppeltwirkenden Pumpe als die

Arbeit einer einfachwirkenden mit einem wirksamen Kolbenquerschnitt
von der Grofle (2 F—f) auffassen.

Demnach finden die unter 1. und 2. fiir die einfachwirkende Pumpe
ohne und mit Windkessel aufgestellten Arbeitsgleichungen 110 und 120
sinngemdBe Anwendung fiir die Berechnung doppeltwirkender Pumpen.
Das gleiche gilt auch fiir die Arbeitshestimmung von Differential- und
Hubpumpen.

Der Kolbenwiderstand dieser Pumpen ergibt sich, wie vorstehend

fir die einfach- und doppeltwirkende Pumpe gezeigt ist, als Resultierende
aus den am Kolben wirkenden Kréften.

Bestimmung der indizierten Pumpenarbeit aus dem Indikatordiagramm.

Der Indikator zeichnet auf ein Papier, das mit einer Geschwindigkeit,
welche der Kolbengeschwindigkeit proportional ist, hin- und herbewegt

>
>
[

Vs
: 8
c N NS e ; 0
———> \
______ absolute Nllime _ v N _

wird, die Pressung im Pumpenzylinder fiir eine Umdrehung auf. Hierbei
entsteht das Diagramm CDEF (s. Fig. 52), dessen Flicheninhalt durch

N
fi= / (py —py) d2 bestimmt ist, wenn die Lénge des Diagramms, welche
0
dem Kolbenhub entspricht, mit S bezeichnet wird. Nach Gleichung 110
S
oder 119 ist aber / (p;—py)dx die pro Fliacheneinheit des Kolbens und
0

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

Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. b5



66 Theorie der Kolbenpumpen.

dividiert den erhaltenen Wert mit der Lénge S des Diagramms. Man
erhilt dadurch die Hohe %; eines Rechtecks, welches an GréB8e der Dia-
grammfliche gleichkommt, indem man setzt

kS =f;
ks
. 130

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

pi=~};ikg/qcm=%-10000kg/qm. . B3 |

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

A;=F8p;kgm, . . . . . . . . .. 132
wo F in qm, § in m und p; in kg/qm einzusetzen ist.

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

FSp,n

i=_6ﬁ5— ....... 133
oder
_ Qp:
.Ni'—“75ﬁ‘, ----------- 134

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

Das Indikatordiagramm erméglicht auch, die mittleren Wider-
standshohen einzeln zu bestimmen. Wird mit dem Indikator die
Linie 4B des Atmosphérendrucks in das Diagramm eingezeichnet,
so zerfillt das Diagramm in zwei Flichen (s. Fig. 52), von denen die
obere (4 BEF) die Druckarbeit, die untere (4 BDC) die Saugarbeit
darstellt (vgl. auch Fig. 36 und 87, S. 80). Durch Gleichsetzen der fiir
4; in Gleichung 114 und 132 gefundenen Werte erhilt man

FSpi=FS’}’(H+Hw)
.%=H+mu .......... 135

d. h. die aus dem mittleren Druck p; im Pumpenzylinder berechnete
Hohe 2% ist gleich der Summe der Férderhohe und der gesamten Wider-
standshéohe.

Hat man fiir eine Pumpe die Héhe Pi ous dem Diagramm ermittelt

und den senkrechten Abstand H von Mitte AusguB bis zum Saugwasser-
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spiegel gemessen, so erhilt man die Summe simtlicher Widerstands-
hohen nach Gleichung 135 aus

Um bei einer Pumpe ohne Windkessel die mittleren Widerstands-
hohen der Saugleitung (H,;) und der Druckleitung (H,4) einzeln zu
bestimmen, ermittelt man die Druckarbeit der Pumpe allein aus der
Diagrammfliche A BEF (Fig. 52) und bestimmt den mittleren Druck p; 4.

Die Druckhohe 2 ist dann gleich der senkrechten Entfernung e; von

Indikatorstutzen am Pumpenzylinder und AusguB, vermehrt um die
Widerstandshohe H,,; der Druckleitung. Es ist daher

Pia.

Sind 2% und ¢; bestimmt, so erhilt man die mittlere Widerstands-

héhe H, 4 aus

Hypa= 1”;" e 138

Die mittlere Widerstandshohe H,,s ergibt sich dann aus
.H ws =— w ——H wd c e e e e e e 139

Wie bei einer Pumpe mit Windkesseln die einzelnen Widerstands-
héhen, hauptsichlich der Widerstand der Ventile ermittelt werden
konnen, zeigt das folgende Beispiel:

Fiir eine liegende Wasserwerksmaschine sei durch Messung bestimmt
der senkrechte Abstand

des Wasserspiegels im Brunnen von dem Wasser-

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

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

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

Mitte des Ausgusses . . . . . . . . . .. Y4=160,000 m
also ist die ganze Forderhohe . . . . . . . . H=64,738 m.

Die Bestimmung des mittleren indizierten Drucks im Pumpen-
zylinder ergebe

aus der ganzen Fliche des Indikatordiagramms
p;="17,46 kg/qem ="74600 kg/qm,
aus der Fliche der Druckarbeit
Ppia= 6,88 kg/qem = 68800 kg/qm.
. 5*
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Ferner sei die Angabe
des Manometers am Druckwindkessel 6,607 Atm. Uberdruck,
des Quecksilbervakuummeters am Saugwindkessel 27,3 cm Queck-
silbersdule.

Nach Gleichung 135 ist
BL =H + H ws
Y
mit
Pi_ 74600
y 1000
folgt hieraus die Summe aller Widerstandshéhen
H,,="74,600—64,738 = 9,862 m.

=74,600 m und H=064,738 m

Nun ist
Hw:st"f‘ H«ud+les +H’wd-
Nach Gleichung 67 und 121 ist der absolute Druck im Saugwind-
kessel
hsy=A—ys—H' s,
also ist
A—hyyy= Ys+ H'ys.
Aus der Ablesung am Vakuummeter folgt

A—hgy,=27,3 em Quecksilbersiule
=0,273-13,6 = 3,713 m Wassersiule.
Da ferner y,=3,368 m ist, so ergibt sich die mittlere Widerstands-
hohe der TLeitung vom Brunnen bis zum Saugwindkessel aus
3,713=3,368 - H' ¢
H'e=0,345 m.
Nach Gleichung 69 und 122 ist der absolute Druck im Druckwind-

kessel
h.lw =4 + yd+ led~

hiw—A=ys+H' 4.
Aus der Ablesung am Manometer folgt
hg—A =6,607 Atm. = 66,070 m Wassersiule;
da ferner y;=60,000 m ist, so ergibt sich fiir die Widerstandshohe
der Leitung vom Druckwindkessel bis zum Ausguf
66,070 = 60,000 + H',,4
H'\3=16,070 m.
Mit H,=9,862m, H',,;=0,345 m und H’,;=6,070 m erhilt man die

Summe H, -+ H, 4 der Widerstandshéhen zwischen den Wasserspiegeln
der beiden Windkessel aus

9,862 =H,,;+ H,43+ 0,345+ 6,070
Hys+ H,q=3,447.

also der Uberdruck
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Der Indikator sei in der Hohe der Zylinderachse angebracht. Die
aus dem Diagramm sich ergebende Druckhohe Pid it dann gleich dem

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

P’;d: e2+ Ya +de+led'

Pia 68800
Da nun »—y—— =000
H'\;,4=6,070 m, so hat man
68,800 =10,970 + 60,000 + H,, ; 4 6,070

H,;=1,760 m.

Dieser Wert, oben eingesetzt, gibt
H, s+ 1,760 = 3,447
H,,=1,687 m.
Um nach dem angegebenen Verfahren die Widerstinde im Zylinder

einer Pumpe, welche in der Hauptsache aus den Ventilwiderstinden
bestehen, zu ermitteln, wird man die Pumpe mit geringer Druckhohe

arbeiten lassen, so dafl eine schwache Indikatorfeder, welche die Saug-
spannungen deutlich angibt, verwendbar ist.

= 68,800 m, e, =0,970 m, yz= 60,000 und

b) Antriebsarbeit.

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

Die notwendige Kraft P an der Kolbenstange einer Pumpe
ist gleich dem Kolbenwiderstand K, vermehrt um den 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 M k. Bei stehenden
Pumpen tritt hierzu beim Kolbenaufgang die Kraft G zum Heben des
Gewichts von Kolben und Kolbenstange, wihrend diese Kraft beim
Kolbenniedergang in Abzug kommt. Die Kraft ¢ ist fiir Plunger, welche
durch eine Stopfbiichse aus dem Zylinder heraustreten, gleich dem
Gewicht des Plungers in der Luft, denn der sogenannte Auftrieb ist
in dem Wasserdruck auf die Endfliche des Plungers beriicksichtigt.
Bei Ventilkolben ist fiir die Kolbenstange das Gewicht in der Luft,
fir den Kolben das Gewicht im Wasser in Rechnung zu bringen. Somit
ist die notwendige Kraft an der Kolbenstange einer stehenden Pumpe

beim Aufgang
P =K, +R4+Mk+@, . . ... ... 140
beim Niedergang
P,=K,+R4+Mk—G . . . . .. ... 141
(Bei liegenden Pumpen ist G =0 zu setzen.)
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Die notwendige Antriebsarbeit an der Kolbenstange betragt
somit beim Aufgang

S S N S S
[Prdze=[Kde+R[dz+ M [kdz+C[dz
0 0 0 0 0

S
oder da die Beschleunigungsarbeit M [kdae=0 ist,
O

s
[Pidz=4,4+(R+®)S. . . . . CL. . 142
0
und beim Niedergang
s
[Pydw=4y+ (R—G)S, . . .. . ... 143
0

also die notwendige Arbeit an der Kolbenstange pro Umdrehung in kgm

S S
[Prda+ [Pdu=A4,+4,4-2RS
0 0

=4;+2RS
=FSy(H+4-H,)+2RS . . . 144
oder bei » Umdrehungen in der Minute in Pferdekriften
2ESn
V=Nt 5575
_ Qy 2R8n
=g E+H)+ o8 L 145

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

v _QyH+H,)
Nm 75 Ny,

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

M5y

wo @, die tatsiichlich gelieferte Wassermenge und # den Gesamtwirkungs-
grad bedeutet.

146

147

Bezeichnet @;, =3600Q, die Wasserlieferung der Pumpe in cbm
pro Stunde, so ergibt sich aus vorstehender Gleichung mit @, = 73%%6
und y = 1000

e .. .. 148
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Nimmt man fiir grobe Uberschlagsrechnung den Gesamtwirkungs-
grad kleiner und mittelgroBer Pumpen 7=0,75 an, so ergibt sich die
einfache Beziehung

onH OnH

= N——— L e e 14
N 270-0,75 200 o

Beispiel: 5 cbm/Stunde auf 100 m Forderhche
5-100

N—W= 2,5.

12. Wirkungsgrade.

Der volumetrische Wirkungsgrad (Lieferungsgrad, Lieferungs-
koeffizient)
_ Tatsichlich gelieferte Wassermenge

" Vom Kolben verdringtes Volumen

2 150

gibt AufschluB iiber die GroBe des Wasserverlustes infolge mangelhafter
Dichtung des Kolbens, der Stopfbiichsen und der Ventile, sowie infolge
verspiteten Schlusses der Ventile.

Der Hydraulische Wirkungsgrad
_ Wirkliche Férderhohe
" Wirkliche Forderhohe 4+ Summe der hydraulischen Widerstandshéhen

H
MEErE, 151

gibt ein Urteil iiber die Widerstdnde beim Durchgang durch die Rohr-
leitungen und die Pumpe und iiber die GroSe des Widerstandes der
Ventile.

Der Indizierte Wirkungsgrad

__ Nutzarbeit in gehobenem Wasser
Indizierte Pumpenarbeit

__ QH
nNi= Q(H+Hw) .......... 152
ist das Produkt aus dem volumetrischen und dem hydraulischen Wir-
kungsgrad, also

Ni=Ny"Np -« « « « « « « « « « . 153
Er faBt die Arbeitsverluste, welche in der Pumpe und den Rohr-
leitungen entstehen, zusammen, gibt also einen Anhalt iiber die Zweck-
maBigkeit der Konstruktion der Pumpe und der Rohrleitungen.
Der Mechanische Wirkungsgrad
__ Indizierte Pumpenarbeit
- Antriebsarbeit
yQ(H + H,)
N, = BN 154
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gibt ein Urteil iiber die Grofie der mechanischen Reibungswidersténde
im Antrieb der Pumpe, und zwar iiber die Reibung derjenigen Getriebe,
welche die Antriebsarbeit von dem Getriebselement, an welchem die
Messung vorgenommen wird, bis zum Pumpenkolben iibertragen.

Der Gesamtwirkungsgrad
Nutzarbeit in gehobenem Wasser

~ Antriebsarbeit
_VQH
n= TEN ot 155

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

Der Gesamtwirkungsgrad ist gleich dem Produkt aus den einzelnen
Wirkungsgraden, es ist daher
N=No N N =23 N+ + « - + ... . 156
Bei kleinen Kolbenpumpen macht die Uberwindung der Stopf-
biichsenreibung einen groBen Teil der Antriebsarbeit aus. Demgemi
héingt bei diesen der Gesamtwirkungsgrad wesentlich von der Art und
dem Betriebszustand der Packung ab und kann sehr verschieden sein.
Durchschnittlich diirfte fiir den Gesamtwirkungsgrad von kleinen
bis groBten Kolbenpumpen angenommen werden:
7=0,85+ 0,98 Antriebsarbeit unmittelbar an der Kolbenstangé ge-
messen,
7=0,75 + 0,93 Antriebsarbeit an der Kurbelwelle oder der auf ihr
angebrachten Riemenscheibe gemessen,
1 =0,72 = 0,90 Antriebsarbeit an der treibenden Riemenscheibe ge-

messen,

7=0,85 = 0,88 Dampfpumpmaschinen fiir ~Wasserversorgung und
Wasserhaltung,

7=0,85 groBe elektrisch angetriebene Kolbenpumpen mit dem
Motor direkt gekuppelt (Wasserhaltungen),

7 =0,72 groBe elektrisch angetriebene Zentrifugalpumpen mit

dem Motor direkt gekuppelt (Wasserhaltungen).

Bestimmung der Wiﬂcungsgmde ausgefiihrter Pumpwerke.

Die tatsiichlich geférderte Wassermenge @, wird durch Messen des
aus dem Ausgull getretenen Wassers oder mittels eines in die Druck-
leitung eingeschalteten Wassermessers bestimmt, wihrend die Kolben-

verdringung ¢ aus den Abmessungen des Pumpenzylinders und der
Hubzahl berechnet wird.

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

H=(ys+H'ys)+er+e+@at+Huwa) - - - - - 157
Die Forderhohe (ys+ H'ys) ergibt sich aus der Ablesung am Vakuum-
meter des Saugwindkessels, dessen Angabe in m Wassersiule auszu-
driicken ist, die Forderhohe (yq+ H'yq) ist gleich dem vom Manometer
‘des Druckwindkessels angezeigten Uberdruck, ausgedriickt in m Wasser-
saule, wilhrend die Forderhohe e - e, der senkrechte Abstand der Wasser-
spiegel in den beiden Windkesseln oder vielmehr, wenn das Manometer
unterhalb des Wasserspiegels am Druckwindkessel angeschlossen ist,
der senkrechte Abstand dieses Anschlusses vom Wasserspiegel im Saug-
windkessel ist.

Die Hoéhe (H + H,,) erhélt man aus der mittleren Hohe des Pumpen-
indikatordiagramms.

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

Soll jedoch der Gesamtwirkungsgrad zum Vergleich von Pump-
werken verschiedener Antriebsart dienen, so ist in allen Fallen auf die
Leistung der Antriebsmaschine (Dampfmaschine, Gasmaschine usw.)
zuriickzugehen. Der Gesamtwirkungsgrad umfaf8t dann die simtlichen
zwischen Antriebsmaschine und Pumpe durch Zahnrider, Riemen- oder
sonstige Getriebe entstehenden Verluste, bei elektrischer Ubertragung
auch die Verluste elektrischer Energie in Generator, Leitung und Motor.

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

Eine auBerordentlich wertvolle Zusammenstellung zum Vergleich
der Wirtschaftlichkeit verschiedener Wasserwerks-Pumpanlagen mit
Sauggas-, Ol- und Dampfbetrieb enthélt die Abhandlung ,,Neuere
Pumpmaschinen fiir Wasserwerke* von Baurat R. Schréder, Hamburg,
im Journal fiir Gasbeleuchtung 1911.
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Einen Auszug gibt folgende Tabelle:

Vergleichende Zusammenstellung von Pumpwerken mit Sauggas-,
0O1- und Dampfbetrieb.

Brennstoff
Normale Ausnutzung
Art der Anlage Pumpen- Helzwort Verbrauch | der Brenn-
leistung Art von 1 kg |1 1;},61%,:*,. stoffwirme
N, WE kg o
Liegender Sauggasmotor,
eilantrieb, liegende
doppeltw. Pumpe mit| 180 Koks 6710 0,50 18,8
stehender doppeltw. Vor-
pumpe
Stehender  Dieselmotor,
Riemenantrieb, liegende 61,6 Rohél | 10000 0,226 28,0
Stufenkolbenpumpe
StehendeVerbund-Dampf- Stein-
maschine, 2 stehende ein- | 204 kohle 7435 0,61 13,9
fachw. Kolbenpumpen
Stehen:tll)e le'eifaclimlexpané S
sions - Dampfmaschine, tein-
stehende doppeltw. 815 kohle 7516 0,54 16,6
Kolbenpumpen

13. Wirkungsweise und Berechnung des Windkessels.

Wie unter Ziffer 8 bereits erldutert, kann durch Einschalten eines
Windkessels in die Saug- bzw. die Druckleitung bewirkt werden, daB
die Wassersdule in der Leitung trotz der Ungleichférmigkeit der Be-
wegung des Pumpenkolbens sich mit annéhernd gleichm#Biger Ge-
schwindigkeit bewegt. Der aus dem Wegfall der Massenkraft des Wassers
in der Leitung entspringende Vorteil fiir die Konstruktion und die Ver-
wendbarkeit der Pumpe ist auf S. 54 auch an Hand eines Zahlenbeispiels
besprochen.

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

Bei raschem oder plotzlichem Abstellen der Pumpe, wie dies durch
Abfallen des Riemens, Versagen des Elektromotors, Bruch in dem
Triebwerk der Antriebsmaschine usw. eintreten kann, bietet der Druck-
windkessel einen Schutz gegen Zertriimmern der Pumpe durch die zu-
riickfallende Druckwassersiule, insofern die Entstehung eines StoBes
durch die Elastizitit der Luft im Windkessel verhindert wird.
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Die GroBe des Windkessels muB sowohl den Verhdltnissen beim
Betrieb wie auch beim Anlassen entsprechen, demgemiB hat ihre Be-
stimmung nach diesen beiden Gesichtspunkten zu erfolgen.

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

Fiir das Verstdndnis der nicht ganz einfachen physikalischen Vor-
ginge diirfte es forderlich sein, wenn der Untersuchung der Pumpen
mit Windkessel die Bestimmung der Druck- und Geschwindigkeits-
verhéltnisse einfacherer Anordnungen vorausgeschickt wird.

1. Pumpe ohne Windkessel.

Ein Bild von der Verénderung dieser Fig. 53.
Gaschwindigkeit wihrend des Druck-

hubs gibt die Sinuslinie 4 BC in Fig. 64a, bei welcher die Abszissen
die Zeiten ¢, die Ordinaten die zugehdrigen Geschwindigkeiten darstellen.

Beschreibt man einen Halbkreis mit dem Radius g = F;w’
a
(s. Fig. 54a), dann stellt die Strecke EF =gsinwt=—1;f—w sinw? die
a

1) Abhandlungen iiber den gleichen Gegenstand wurden, soweit dem Ver-
fasser bekannt, veroffentlicht von: A. Riedler in der Schrift ,,Indikatorversuche
an Pumpen und Wasserhaltungsmaschinen“ 1881, M. Hoechstiédter in der
Zeitschr. ,,Die Fordertechnik 1907, S. 82, und A. Gramberg in der Zejtschrift
d. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 842.
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zum Kurbelwinkel w¢ gehorige Geschwindigkeit dar. Die Linge AC
der Figur, welche der Zeit eines Kolbenhubs entspricht, ist bestimmt

durch ¢= . Da die Kurbel sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit

)
dreht, so entsprechen gleichen Drehwinkeln der Kurbel gleiche Zeiten.
Teilt man demgem& den Halbkreis und die Linge AC in dieselbe An-
zahl gleicher Teile, so ergeben die durch die entsprechenden Teilpunkte
gezogenen Projektionsstrahlen die Punkte der Geschwindigkeitslinie.
Wie ersichtlich, nimmt die Wassergeschwindigkeit von null bis zu einem
Maximum zu und sinkt wieder auf null. Die gréBte Ordinate, die sog.
Fro

F; -

Bei der einfachwirkenden Pumpe steht die Wassersiule wahrend
des Saughubs still (Fig. 54a), bei der doppeltwirkenden Pumpe wieder-
holt sich bei jedem Hub der gleiche Bewegungsvorgang (Fig. 54Db).

Amplitude der Sinuslinie, ist bestimmt durch

Druckhub e Saughub

F! ,4012%3450 ¢
I ——

Fig. 54a.

Druckbub Saughub

Fir die Beschleunigung der Wassersiule zur Zeit ¢ ergibt
sich sodann durch Ableiten von Gleichung 159

2 2
%:E%@—cosmt ... 160
a
Diese Beschleunigung ist in Fig. 55a durch die Cosinuslinie 4 BC

dargestellt, die nichts anderes ist, als eine um 5 verschobene Sinuslinie,

denn coswi=sin <%+ wt>‘ Fiir den Beginn des Kolbenhubs, d. h.

t==0 ergibt sich der Anfangswert

d’s F (T ) F

et PPN A = ol

i Fdrw Sll’l(z “+0 Fdrw
Man hat eine Sinuslinie, welche mit der Amplitude beginnt. In der
ersten Halfte des Hubs ist die Beschleunigung positiv, die Geschwindig-

keit des Wassers nimmt also fortwihrend zu, die Geschwindigkeits-
zunahme wird aber stetig kleiner, bis sie in der Mitte des Hubs den



13. Wirkungsweise und Berechnung des Windkessels. 77

Wert null erreicht. Von da ab ist die Beschleunigung negativ, es findet
also eine Geschwindigkeitsabnahme statt, die um so grofier wird, je mehr
sich der Kolben dem Hubende nahert (vgl. die Beschleunigungslinie
Fig. 55a mit der Geschwindigkeitslinie Fig. 54a). Die Beschleunigung
der Wassersiule einer doppeltwirkenden Pumpe ohne Windkessel zeigt
Fig. 55b.

Der Wasserdruck im Pumpenzylinder setzt sich zusammen:
aus dem Druck A der Atmosphire auf den Mindungsquerschnitt des
Steigrohrs, aus dem hydrostatischen Druck H,; der Wassersiule, aus
dem Druck H,, hervorgerufen durch die beim Durchstromen der Pumpe
und der Leitung entstehenden hydraulischen Widerstinde, und aus dem

Druckhub , Saughub

W
N

Fig. 55a.

NISARRNUERNG

Fig. 55b.

____Saughub

Druck hy;, herrithrend von dem Massenwiderstand der Wassersiule.
Es ist demnach der Wasserdruck im Pumpenzylinder bestimmt durch

h=A+H;+H,+h o o o o oo .. 161
oder, wenn
A+Hg+Hyp=hy . . . . oo 162
gesetzt wird,
h=hy+hg; bp=h—h, . . . . . .. . 163

Die Bestimmung des Massendrucks 7%, ergibt sich wie folgt:
Der Wasserkorper in der Leitung vom Querschnitt Fy und der Lénge

F .
L, hat das Gewicht FqL;y, also die Masse %‘Wn Um diesem Korper

2
die Beschleunigung %t:: zu verleihen, muB nach dem Gesetz, daf

Kraft — Masse mal Beschleunigung ist, im Querschnitt x—a (Fig. 53)
2
eine Kraft Falay —%;- auf ihn ausgeiibt werden. Die hierzu erforder-
g9
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liche Wasserpressung /% im Querschnitt z— « von der Grée #; bestimmt
sich demnach aus

FyLyy d%
F dhk:y == ——~g———— 7’7
L, d?s
TS e e e e e e e 164
=
Somit ist der Druck im Pumpenzylinder zur Zeit ¢ nach Gleichung 163
Ld d%s
h-——: h,m + 77ﬁ ......... . 165
und der zur Beschleunigung der Wassersidule dienende Teil desselben
Ld d?s
h"_'hm= hy= '*g—d—tz ....... . . 166
woraus mit Gleichung 160
Ly F
h— hy, =~g~#—--rwzcoswt P X Y
a

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

2. Windkessel mit Rohrleitung. Eigenschwingungszahl der Wassersdule.

An einen Windkessel Fig. 56 sei eine mit Wasser gefiillte Rohrleitung
angeschlossen. Wir konnen den elastischen Luftkérper im Windkessel
als eine Feder ansehen, die durch das Gewicht der
< Wassersiule und den auf dem Miindungsquerschnitt
N L der Leitung wirkenden Atmosphérendruck belastet
f h : ist. Das Volumen der Luft sei W,,, ihr Druck sei
hyp=A+H; Steigt der Wasserspiegel im Wind-
kessel vom Querschnitt F,, aus irgendeinem Grund
um den Betrag y, so wird das Luftvolumen W,, um
F\,-y vermindert, also von W,, auf W= W ,—F,y
zusammengedriickt, dabei wachse der Druck der
) | Luft von &, auf h. Unter der Annahme, da8 die

F

Ha
Ly

4] Zustandsinderung der Luft nach dem Mariotte-
schen Gesetz erfolge, wonach das Produkt aus Druck

] und Volumen konstant ist, gilt sodann
=5 J) MW=h,W,, . . .. .. 168

=" W,  Wah, hpn
h= W = Won—F,y F, ’ 169
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wofiir, sofern es sich um eine verhéltnismaBig kleine Volumenénderung

F
handelt?), also —I;—y klein gegeniiber 1 ist, gesetzt werden kann
m

h=hm(1+€%-’i> ......... 170
m

Hieraus ergibt sich die durch die Hebung y des Wasserspiegels ent-

stehende Drucksteigerung
h . h —_ F whm

W, Y oo o e e e

oder
h—h,, F by,
= = konst.

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

gleich iv'%hl"— (in m Wassersidule ausgedriickt) oder, wenn die Hohe
m

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

inhalt also durch W,,=F,l dargestellt ist, gleich —klﬂ

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

Fy(yo—y)=Fas
oder
F as
Y=Y F,o 172

Dieser Wert, in Gleichung 171 eingesetzt, gibt
b T ( Ta )

W, F,
Anderseits gilt nach Gleichung 166
Ly d?s
h—hy = 5

1) Die Abmessungen des Windkessels lassen sich meistens so wihlen, daB Fyy
nicht mehr als 5%, von W, betrigt.
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Setzt man die beiden Werte fiir A — &,, einander gleich, so erhilt man
Ly d*s _ Fyhy, (yo__ Fg s)

g dar - W, F,
d?s ghy Fg Gl Fyp
—_— =T e 173
ez " LaW,, T LW, 7°
Setzt man hierin ferner zur Vereinfachung der Schreibweise
ghnFq 2 " ghn Fq
B B—. T=q. .. .. . 174
Ld Wm - Ld Wm 1
und
gl Fo
=b, . ... ... .. . 175
Lrl W'm 0 ’
also
F, b
T;yo = ?, e e e e e e e e . . 176
so schreibt sich die Gleichung 173
d?s
T 2 =0 ¢ ¢ 0 e e e e . . .
iR +q2s=10 177
Die Losung dieser Differentialgleichung ist
: b
s = O, cos gt -+ Oy sin gt + F o . . 178

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

Die Geschwindigkeit der Wassersdule zur Zeit ¢ ist alsdann

g‘:— = —C,gsingt 4 Cyqcosgt. . . . . . . 179
und die Beschleunigung der Wassersdule zur Zeit ¢

2

?itTS = — Cyq%cos gt — Cyg®singt . . . . . . 180

Ferner folgt hieraus nach Gleichung 166, der die Beschleunigung der
Wassersédule hervorrufende Teil des Drucks im Windkessel
L
h——hm=-6‘?—[~ Cyq?cos gt — Cyg®singt] . . . . 181
Die Konstanten C; und C, bestimmen sich aus dem Zustand zu
Beginn der Bewegung, der dadurch gekennzeichnet ist, da8 zur Zeit
t=0 der Weg s= 0 und die Geschwindigkeit =0 ist. Dement-

sprechend ergibt sich
aus Gleichung 178 mit {=0 und s=0

dt

b
0—"—‘01+O+ ?-
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b
Cym—g o 182
aus Gleichung 179 mit {=0 und % =0
0=0+Cyq
Co=0. .. .. .. . ... 183

Mit diesen Werten von O, und C, erhélt man sodann fiir den Weg der
Wassersiule nach Gleichung 178

s:——abz— (l—cosgt) . . . . . . . .. 184
oder mit Gleichung 176
s=»ﬁ—7w« Yo(l—cosqs), . . . . . . .. 185
Fq
die Geschwindigkeit der Wassersdule zur Zeit ¢ nach Gleichung 179
ds b .
= —1—7 singé, . . . . . . . ... 186
die Beschleunigung der Wassersiule zur Zeit ¢ nach Gleichung 180
d2s
= +bcosgt, . ... .. ... 187
den Beschleunigungsdruck im Windkessel zur Zeit ¢ nach Glei-
chung 181 L,
k—~hm=7-bcosqt ......... 188

Fiir die graphische Darstellung des Weges der Wassersiule
nach Gleichung 185 geniigt es, die Verdnderung des Klammerausdrucks
(1— cos g¢) zu zeigen, der vor
der Klammer stehende konstante

Faktor %"—yo kann im Ordina- a ~
a

N3

tenmaBstab berticksichtigt wer-
den. Die Darstellung des ersten
Glieds in der Klammer geschieht
durch eine Horizontale im Ab-
stand 4+ 1 von der Abszissen-
achse (Fig. 57a), fiir das zweite
Glied hat man eine mit dem
Werte — 1 beginnende Cosinus-
linie (Fig. 57b). Die Darstellung
des ganzen Ausdrucks(1— cos g?)
erhilt man dann in Fig. 57¢

durch algebraische Summierung ¢ % A
der Ordinaten der Fig. 57a und h
57b. Die Wassersdule schwingt : ¢
also auf und nieder. Nach der 2% ‘
Zeit - kehrt sie ihre Bewegung ‘r

q Fig. 57.

Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. 6
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um und erreicht nach 2n Sekunden wieder ihre Anfangslage. Die Zeit

q
einer Hin- und Herschwingung oder Doppelschwingung werde als
die Schwingungsdauer bezeichnet. Diese ist also bestimmt durch

=22 . ... .. ... 189

Die Anzahl der Doppelschwingungen in einer Sekunde oder die Eigen-
schwingungszahl der Wasserséule ist alsdann

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

hpF
der Sekunde ausfiihrt, hingt demnach von dem Wert q=V ngnlgV a
m

ab (s. Gleichung 174).

Die Eigenschwingungszahl der Wassersdule ist also
um so groBer:

1. je grofer %—", d. h. je groBer der mittlere Druck im Wind-
a

kessel im Verhiltnis zur Lange der Leitung ist. Dieses Verhaltnis wechselt
mit dem Zweck, welchem die Pumpwerke dienen, auBerordentlich stark.
Wihrend z. B. bei einer Wasserwerksmaschine mit einer Forderhohe
H3=90 m, also einem absoluten Druck im Windkessel von A, ~ 90
+10=100 mW und bei einer Entfernung des Hochbehalters vom
Pumpwerk von 1 km der Wert
hm_ 100 1
L; 1000 10
ist, wird bei einer Wasserhaltungsmaschine, bei welcher Foérderhohe
und Leitungslinge anndhernd gleich sind, der Wert }-Lﬂr\.l sein. Bei
d
einer Pumpe zum Speisen eines Dampfkessels mit 9 Atmosphéren Uber-
druck, wo also wieder A, ~ 90-+10=100 mW ist, betrigt dagegen,
wenn die Pumpe in einer Entfernung von 10 m vom Kessel aufgestellt
ist, der Wert
b 100 _
Ly 10
er ist also 100mal so grof als bei der vorgenannten Wasserwerksmaschine.
Bei einer Saughthe von nur 2 m wird der absolute Druck im Saug-
windkessel h,,~10—2=8 mW sein. Ist die Linge L, der Leitung
auch nur 2 m, dann ist '

10,

hy 8

I.~Ve= 4,
hat man dagegen eine Saughohe von 8 m, also einen Druck Ak, ~10—8
=2mW im Windkessel und ist wieder die Leitungslinge ungefihr
gleich der Saughéhe, also 8 m, so ist das Verhiltnis
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b 2 _ 1
L, 8 4’
d. h. 16mal kleiner als im vorigen Fall.
2. je groBer der Leitungsquerschnitt Fy ist,
3. je kleiner der Luftinhalt W,, des Windkessels ist.

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

Wiéhrend die Dauer oder Zahl der Schwingungen in einem gegebenen
Fall durch den Wert g bestimmt ist, hingt die GroBe des Ausschlags
von dem Faktor % 9o in der Gleichung 185, also von dem Wert y, ab,

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

3. Doppeltwirkende Pumpe mit Windkessel.
a) Hauptgleichungen.
Es liegt im Wesen der doppeltwirkenden Pumpe, daf im Beharrungs-

zustand nach jedem Kolbenhub der gleiche Vorgang sich wiederholt.
Demnach werden der Druck im Windkessel und die Geschwindigkeit

Fig. 58.

in der Leitung nach jedem Hub wieder die gleiche Anderung durch-
laufen. Es geniigt deshalb auch, die Betrachtung auf die Dauer eines
Hubs zu beschrinken. Da die Anordnung einer doppeltwirkenden
Plungerpumpe mit Umfiithrungsgestinge und Windkessel Fig. 58 eine

6*
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Vereinigung der beiden vorhergehenden Beispiele darstellt, so konnen
wir verschiedentlich unmittelbar auf diese Bezug nehmen.

Ist & der Druck im Windkessel zur Zeit ¢ und %, der mittlere Druck
im Windkessel, so ergibt sich nach Gleichung 166 die Beschleunigung
2
%t—: der Wassersidule zur Zeit ¢ aus

Anderseits ist die Drucksteigerung » —h,,, welche durch eine Hebuhg ]
des Wasserspiegels im Windkessel iiber seine mittlere Lage entsteht,
nach Gleichung 171 bestimmt durch

")

Aus diesen beiden Gleichungen folgt
P _ g Fuhy
@ LW, Y oooo o

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

191

Foo=Fu—Fg, . . . . . . . .. . 192

wo v die Geschwindigkeit bedeutet, mit welcher der Wasserspiegel im
Windkessel vom Querschnitt F,, steigt.

Mit
dy dx ds
e und 0=
schreibt sich diese Gleichung
Fudy=Fdx—Fids. . . . . 193

Zu Beginn des Kolbenhubs, also zur Zeit ¢ =0, sei die Splegelhebung Y
im Windkessel gleich y,, der Weg x des Kolbens gleich 0 und der Weg s
der Wassersiule gleich 0, wihrend mit y,  und s die entsprechenden
Werte zur beliebigen Zeit ¢ bezeichnet seien. Dann folgt aus Gleichung 193
fiir die Zeit von ¢t=0 bis t=¢

wfdy Ffdx—Fdfds
Yo
w(y——yo) Fx——‘F’ds e e . 194
Hieraus ergibt sich die Spiegelhebung y zur Zeit ¢

r T
y_-nx—ﬁc?“{‘—yo ....... . 195
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oder da nach Gleichung 16 der Kolbenweg & =r(1— cos w?) ist, so wird

F F,
=-——7r(l —cos wt) ——— s+ oo o .. 196
y =g, r(l—coswl) =5 s+
Dies in Gleichung 191 eingesetzt, gibt
d?s ghmFd ghmFr ghme
adbdl = — gmew . 1V
& LW, ST W, (e el o gy Yo

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

ghnFa _ . ghnFa (174)
Lw, 4V Lw, ~
ghmFo
LY y=0b . . ... ... oo 0. (175
LdWm Yo b ( )
F, b
Fo Y= e (176)
und auBerdem
LW, 198
also
Fr a
Y s 199
so schreibt sich die Gleichung 197
2
%—i—q%:a(l-—coswt)—i—b. Ce e o o0 200

Durch Losung dieser Differentialgleichung ergibt sich der Weg
der Wasserséule in ¢ Sekunden vom Beginn des Hubs
. b a a
s=0C,cos qt+ Cysin gt + p + P — cos wtl), . . 201
wobei C; und C, die Integrationskonstanten sind.

1) Die 3 ersten Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichung stellen den Weg
der Wassersidule infolge der Bewegung des Wasserspiegels im Windkessel dar,
sie sind gleichlautend wie in Gleichung 178, wobei die Konstanten C, und C, jedoch
andere Werte haben. Ist kein Windkessel vorhanden, so kommen sie in Wegfall,

und es verbleibt
8= il 1 ! coswi
— 2 T T o\ 2
(5t

\q J
Mit W, =0 wird aber (s. Gleichung 174) der Wert ¢= oo, also §=0 und man
erhilt, wenn man nach Gleichung 199 den Wert%:l;i setzt,
14
s= %%(l——coswt).
Das ist die Gleichung fiir den Weg der Wassersiule, wenn kein Windkessel vor-
handen ist (siche Fall 1, Gleichung 158).
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Durch Ableiten dieser Gleichung folgt sodann die Geschwindigkeit
der Wassersdule zur Zeit ¢

ds

i = — C,¢5in gt + Cyq cos gt + - o ww sinwi. . . . 202
die Beschleunigung der Wassersaule zur Zeit ¢

d*s w2 .

pr =—0C,¢?cos gt — Cy¢?sin qt+ P L ot . . . 203

Ferner der Beschleunigungsdruck im Wmdkessel zur Zeit ¢ nach
Gleichung 166

2
h——hm=%§[—Clq2c0sqt—02q2sin qt—}—?%»zcoswt] . 204

Bestimmung der Konstanten C; und C,: Aus der Erwigung,
daB die Wassersiule unter dem Druck der elastischen Luftfeder im
Windkessel steht, der Fliissigkeitsdruck sich also nur mit der Zusammen-
driickung bzw. Ausdehnung dieser Feder, also nur allm#hlich indern kann,
ergibt sich, daf die Drucklinie eine stetig verlaufende Linie sein mu8,
also auch beim Hubwechsel des Kolbens weder einen Sprung noch einen
Knick aufweisen kann. Mit anderen Worten: es mu3 der Druck und
die Tangente an die Drucklinie zu Ende eines Kolbenhubs und zu An-
fang des darauffolgenden gleichen Wert haben. Zur Bestimmung der
Werte C; und C, hat man demnach die zwei Bedingungsgleichungen

h—h,, fir t= E=h_hm fiir £=0
dh—hn) ¢ A b))

— " far t=

dt 0  dt
Aus Gleichung 204 folgt

w
' q . q aw? |
[——Clq%os zn—O’zqzsm—Jn —m} = [_..(j qz+ wz]
oder
o LN o 2 2a0° )
C, (1 cos p” n) C, sin ° = Pl—ay) 205

Fiir die Tangente an die Drucklinie ergibt sich ferner aus Gleichung 204
d(h—hy) _ Ly
dt [
Hieraus folgt

3
+C,q¢® smqt——Czq%osqt——q—aw smwt] 206

fir p= fiir £=0
w

[+qu3 :sin%n»(?’zq3 cos»c%n =[—0Cg . . . . 207

Aus den Gleichungen 205 und 207 ergibt sich dann fiir die beiden
Unbekannten C,; und C,
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a
VS gy 208
a o @7z a4
C, PR ctg 5= C,ctg ) 209

b) Beschleunigungsdruck im Windkessel.

Setzt man die Konstanten C; und C, nach Gleichung 208 und 209
in Gleichung 204 ein, so ergibt sich der Beschleunigungsdruck im Wind-
kessel aus

Ld aw?
h‘—‘hm= 7 qz_wz

Nach Gleichung 198 ist

{———cosqt—l— etg%%—sinqt#— coswt] . 210

Dies eingesetzt gibt

by w? { g @ . ]
ill—'-}?nm‘—~ m* Frat—a)—z —Cosqt+ Ctg—c;?mnqt-f—coswt 211
oder

h, 1 qQ T .
h—h,,=— W:"n Fr1_<i>2 [—cosqt—l—cth?mnqt—l—coswt] 212

)
Anderseits ist nach Gleichung 174

Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung 211 erhdlt man als
zweite Gleichung fiir den Beschleunigungsdruck die Beziehung
__ Ly Fr w? [ q @ .
h_hm_T—E——<w—>—2 ——coqu—ctgz? sin ¢ +coswt| 213
YT
Wihrend Gleichung 212 den Windkesseldruck (k—4,,) in Abhéingig-
keit von der Forderhohe bzw. 4,,, ferner von dem Luftinhalt W,, und
der Grofle des Hubvolumens der Pumpe bzw. Fr angibt, zeigt ihn Glei-
chung 213 in Abhingigkeit von der Leitungslinge L;, dem Leitungs-
querschnitt #; und dem Hubvolumen bzw. Fr.
Fir den Beginn des Kolbenhubs, also ¢=0 wird der Klammer-
ausdruck in Gleichung 212 oder 213
[——cosqt—l—ctg%%
also h—h, =0 oder h="h,, Da also zu Beginn des Hubs der Wind-
kesseldruck % gleich dem mittleren Windkesseldruck &, ist, so ist die
Spiegelhebung zu Beginn des Kolbenhubs, die bei der vorstehenden
Entwicklung zunéchst mit y, bezeichnet wurde, bei der doppeltwirkenden
Pumpe gleich null, was auch aus Gleichung 171 mit h—h,, =0 hervor-

sin gt + coswi| =—[1+0+4+1]=0
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geht. Hieraus folgt weiter, dal bei der doppeltwirkenden Pumpe auch
der Wert =0 ist (s. Gleichung 175).

¢) Graphische Darstellung des Beschleunigungsdrucks im
Windkessel.

Um ein Bild von der Verénderung des Windkesseldrucks wahrend
der Dauer eines Kolbenhubs zu erhalten, werde zu verschiedenen
Zeiten ¢ als Abszissen der die Geschwindigkeitsinderung der Wasser-
sdule bewirkende Druck hA—h,, als Ordinate aufgetragen.

Zu diesem Zweck sei Gleichung 213 in folgender Form geschrieben :

_ Lafre?

h—hy, = —— COSq?

1

T o2

9Fa 1 ( o )
q
1 q 7 . 1
i*———(z;>2 Ctg ;*2— sin qt + 1—’—<w—>2 coswt]. . . 214
q q

Die rechte Seite der Gleichung besteht aus dem vor der Klammer stehen-

Fro?
den Faktor La ——;,(3—», welcher fiir eine gegebene Pumpe mit bestimmter
a

Umdrehungszahl einen konstanten Wert hat, wéhrend der Klammer-
ausdruck selbst eine mit der Zeit ¢ verinderliche Grofle ist. Bezeichnen
wir dieselbe mit x, setzen wir also

+

1 qg T . 1
J— »l—rk<kw )2 Ccos qt + 1_"_7<’(_;):>*2 Ctg '6; ? sSin qt+ “W"——(Z)*‘>ECOS wt| 215

1—(—=
q q
so wird
LiFrw?
h —_— h/m = -‘—éF—d“ 2 216
Hiernach stellt der Wert x» den Beschleunigungsdruck hA—#,, einer
2
Pumpe dar, fiir welche der Faktor Ld_ﬁl’;‘w_ =1 ist. Zeichnen wir

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

Der Klammerausdruck fiir » hat die Form —A4 cosq¢-+ Bsin gt
4 C cos wt. Jedes dieser drei Glieder stellt sich durch eine Sinus- bzw.
Cosinuslinie dar, wobei die Amplituden A, B und C ausschlieBlich von

dem Wert %)— bzw. % abhéingen und die Zeit einer Doppelschwingung

bei dem ersten und zweiten Glied durch den Wert 2—n, d. h. die
q ‘

Eigenschwingungsdauer der Wassersiule (s. Gleichung 189), bei dem

dritten Glied durch Ewl’ d. h. die Dauer einer Umdrehung der
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Pumpe, bestimmt ist. Da anderseits 2—%1- die Eigenschwingungszahl
der Wassersiule (s. Gleichung 190) und 2(x)_n die Umdrehungszahl der

Pumpe in der Sekunde bedeuten, so stellt der Wert —3)— das Verhiltnis

Eigenschwingungszahl der Wassersiule in der Sekunde
Umgangszahl der Pumpe in der Sekunde

dar.

Dieses Verhiltnis ist von groBer Bedeutung, insofern durch das-
selbe die Schwankung des Drucks im Windkessel und der Geschwindig-
keit des Wassers in der Leitung bestimmt ist.

Mit
— gkmFd
1 Ld Wm

nach Gleichung 174 und

o= TR
T30
ergibt sich
a¢_304/9 hFa 304/ hnFy 917
w - n 72 Ld Wm n Ld Wm .....

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

Mit

7_3 _

=g =0D
ergibt sich
© 1333 1 1987, L7 67030 otg LT —0414

1— < w )2 w 2 o 2
q
und
1
o otg LT 1,287 0,414 = —0,533.
o 2

Diese Werte in Gleichung 215 eingesetzt gibt
» =[+ 1,287cosqt — 0,5633sinqt — 1,287 cos w?]
I II 1

Die Aufzeichnung der einzelnen Glieder des Klammerausdrucks

gibt fiir
Glied I= - 1,287cosq¢ die mit 1 bezeichnete Cosinuslinie in Fig. 59a,

beginnend mit +-1,287;
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Glied II=—0,5633sing¢ die mit 2 bezeichnete Sinuslinie in Fig. 59b,
wobei die Ordinaten des Minuszeichens wegen nach unten abgetragen
sind ;

Glied IIT=—1,287coswt die mit w bezeichnete Cosinuslinie in Fig. 59¢,
beginnend mit —1,287,

=

Fig. 59.

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

Schwingung der Wassersiiule darstellt, verhilt sich zur Abszisse %

der w-Linie, die der Zeit eines Kolbenhubs entspricht, wie
.o _ w1333

¢ o ¢ 1
Durch algebraische Summierung der Ordinaten der drei Linien
erhilt man sodann die resultierende mit » bezeichnete Linie in Fig. 59d,
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welche die Anderung des Wertes » und damit die Schwankung des
Windkesseldrucks wahrend eines Kolbenhubs zur Anschauung bringt.

Da sich nach der Zeit % der Vorgang wiederholt, so kommt von
den Kurven 1 und 2 des Gliedes I und II nur das Stiick von #=0 bis
t=""in Betracht.

()

Die x-Linie in Fig. 59d gilt fiir alle Falle von Pumpen, wo das Ver-
hialtnis —(% =0,75 ist. Den absoluten Wert der Ordinaten und damit

die wirkliche GroBe der Ausschlige erhdlt man fiir einen bestimmten

2
Fall durch Multiplikation mit dem Faktor _I%o_'
d

d) Die Druckschwankung im Windkessel in Abhdngigkeit
von dem Verhdltnis

q Eigenschwingungszahl der Wassersiule
® Umgangszahl der Pumpe '

Wie fiir das vorstehende Beispiel mit »3)—:0,75 wurde fiir eine Reihe

anderer Werte von % der Klammerausdruck fiir » (s. Gleichung 215)

berechnet und das Ergebnis in nachstehender Tabelle zusammengestellt.
Wie ersichtlich, erstreckt sich die Untersuchung iiber das Gebiet zwischen

dem Fall —3)— =0,1, wo also die Eigenschwingungszahl der Wasserséule
den 10. Teil von der Umgangszahl der Pumpe betrigt, und dem Fall
Zq)_ = 6,0, wo die Eigenschwingungszahl 6mal so groB ist als die Umgangs-

zahl der Pumpe.

In Fig. 60 und 61 sind sodann die Tabellenwerte graphisch dar-
gestellt. Die Linien 1 und 2 sind als Teilkurven gestricht gezeichnet.
Die mit g bezeichnete Linie ist die Resultierende aus diesen beiden
Linien und zeigt den EinfluB der Eigenschwingung der Wassersdule
auf die Druckschwankung, wihrend die mit w bezeichnete, den Tabellen-
werten der letzten Spalte entsprechende Linie den Einfluf der Kolben-
bewegung zum Ausdruck bringt. Die durch Schraffierung hervor-
gehobene »-Linie des Beschleunigungsdrucks im Windkessel ist sodann
die Resultierende aus der g-Linie und der w-Linie; sie stellt zugleich
die Schwankung des Wasserspiegels im Windkessel dar. Die auBerdem
in den Bildern noch sichtbare strichpunktiert gezeichnete Cosinuslinie
kommt vorerst nicht in Betracht.

Da die Liinge der Diagramme, welche der Zeit % eines Kolbenhubs

entspricht, in allen Bildern die gleiche ist, so zeigt die Tafel zunéchst
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Tabelle zur Bestimmung der Druckschwankung im Druckwindkessel
einer doppeltwirkenden Pumpe.

LyFra?
h—h,, o7, %.
Fig. 60 u. 61 ‘\ % (nach Gleichung 215)
Bild £ Linie 1 Linie 2 Linie
T cosqt sing? coswi
1 0,10 + 0,010 — 0,064 —0,010
2 0,25 + 0,067 —0,161 —0,067
3 0,50 + 0,333 —0,333 —0,333
4 0,75 -+ 1,287 —0,533 —1,287
5 0,90 +4,273 —0,677 —4,273
6 1,00 o0 —0,785 F oo
7 1,15 —4,082 — 0,980 +4,082
8 1,25 —2,778 — 1,150 +2,778
9 1,50 — 1,801 -—1,801 +1,801
10 1,75 — 1,485 — 3,585 + 1,485
11 2,00 —1,333 Jroo +1,333
12 2,25 — 1,245 -+ 3,006 +1,245
13 2,50 — 1,190 -+ 1,190 +1,190
14 2,75 — 1,152 - 0,477 + 1,152
15 3,00 —1,126 -+ 0,000 -+1,126
16 3,25 — 1,104 -—0,414 +1,104
17 3,50 -- 1,089 --1,089 -+1,089
18 | 375 - 1,076 - 2,414 1,076
19 4,00 1,067 Foo -+ 1,067
20 4,25 --1,058 - 2,555 --1,058
21 4,50 ---1,051 -+ 1,051 -+1,051
22 4,75 --- 1,046 0,433 +1,046
23 5,00 --1,042 -+ 0,000 -+-1,042
24 5,26 - --1,037 --0,430 --1,037
25 5,50 — 1,034 —1,034 -+1,034
26 5,75 — 1,031 — 2,489 -+ 1,031
27 6,00 - 1,028 — 00 -+1,028

die Verinderungen der Druckschwankung, wenn eine Pumpe mit un-
veréinderter Umdrehungszahl liuft, in dem Ausdruck % die GroBe w

also konstant bleibt, wihrend der Wert

y 1/ Tnta
LaW,, ’

also die Eigenschwingungszahl der Wassersiiule von Fall zu Fall groBer
ist, was z. B. durch stufenweise Verkleinerung des Luftinhalts W,, im
Windkessel bewirkt werden kann.

Das Anwachsen des Wertes % von Bild zu Bild koénnen wir uns
anderseits auch dadurch hervorgerufen denken, da8 der Wert ¢ konstant
bleibt, wihrend der Wert w abnimmt. Dann haben wir den Fall einer
Pumpe, deren Umdrehungszahl bei sonst unveréinderten Verhéltnissen
stufenweise verkleinert wird.
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Insofern die Ordinaten der Drucklinien in Fig. 60 und 61 ausschlieB-
lich von dem Verhaltnis % abhingen, konnen die Figuren der Tafel

auch fiir diesen Fall dienen, nur miiite streng genommen die Lénge
des Diagramms entsprechend der Zunahme der Zeitdauer eines Kolben-
hubs in den aufeinanderfolgenden Bildern immer groier werden; auBer-
L;Frw?
9Fq
sind, nicht mehr konstant, wie im vorigen Fall, sondern er nimmt wie
das Quadrat der Umdrehungszahl von Bild zu Bild ab, und in dem
gleichen MaBe werden auch die Ausschlige der Drucklinien kleiner.
Fiir diesen Fall zeigen die Figuren wenigstens die Zahl der Schwingungen
und ihren Verlauf im allgemeinen.

FaBt man zundchst das Gebiet von »(“—f)—=0,1 bis g;:_— 2,0 (Bild 1
bis 11) ins Auge, so erkennt man, daB die Druckinderung (x-Linie)
withrend eines Hubs aus einer Doppelschwingung besteht mit anfénglicher
Senkung des Wasserspiegels unter seine Mittellage, die er in der Hub-
mitte wieder erreicht, um dann wihrend der zweiten Hubhilfte sich
iiber dieselbe zu erheben und am Hubende wieder in sie zu gelangen

(vgl. auch Fig. 65, Kurve a). Mit der Zunahme des Wertes % wird

dem ist jetzt der Faktor , mit dem die Ordinaten zu multiplizieren

die Schwankung des Drucks oder Wasserspiegels immer groBer. Wahrend
bei %: 0,1 der Druck durch eine nahezu gerade horizontale Linie
dargestellt wird, also so gut wie konstant ist, sind die Ausschlige bei

% =1,75 (Bild 10) schon zu bedeutender Hohe angewachsen, und

sie werden fiir —c%z 2,0 theoretisch gleich unendlich, insofern (s. die

Tabelle) die Amplitude der Linie 2 unendlich ist. Demgegeniiber ver-
schwindet der EinfluB der beiden anderen Glieder, und die Druck-
kurve ist eine Sinuslinie mit unendlich grofer. Amplitude und einer
Schwingungsdauer, die gleich der Zeit eines Kolbenhubs ist. Es kommt
also auf jeden Kolbenhub eine volle Auf- und Niederschwingung des
Wasserspiegels im Windkessel. Wir haben den Fall, der in der Akustik
als Resonanz bezeichnet wird.

Wir bemerken in der Tabelle ferner, daf3 bei% =1,0 die Amplituden
des ersten und des dritten Glieds unendlich gro werden. Wenn man
in Gleichung 215 Zq)_ = n setzt, so erhdlt man fiir die Summe des ersten
und dritten Glieds mit n=1 einen unbestimmten Wert, der durch

Ableiten von Zihler und Nenner nach # sich in folgender Weise bestimmt :

cos wt—cos gt cos wl— cosnwt 0 wtsinnwt wt .
— 5= - — - - = ?sm wl

q n? n=1
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Druckschwankungim Druckwindkessel einerdoppeltwirkenden Pumpe
in Abhingigkeit von dem Verhidltnis

2 0,10 bis -2 =3,00.
w w

q
— R

~
. k=0018
.,

i x
\_\
B : o
R N
— |
——— =025
. F-gose
gL & o Z
SR
o ‘\\z =
.
—

&=10 i
0 s

Fig. 60.
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Druckschwankungim Druckwindkesseleiner dogpeltwirkenden Pumpe
in Abhéngigkeit von dem Verhiltnis

2 _3.25 bis -2 —6,00.
[0) (0]
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und fiir das zweite Glied

1 q 7 . 1 T 0
—w_—mctg—c;?smqt—I——l ctg?n:smqtn= =0
1 —msingt —m —7 . .
= op-3 p =3 singt = sin w¢ (da ¢ = w ist).
2s8in? —n

n=1

Hiernach ergibt sich aus Gleichung 215

((ot n) )
#=|—— —--)sinwt

2 4
. o as . 1=
Es wird nun z. B. fir die Zeit ¢ = — —
4 »
n 7w\ . =
®= (§~ 1—) sin —4—=—~0,278.
In gleicher Weise ergibt sich
4= o Lz 1z 3z 1=z 3=z =
- 8 w 4 w 8w 20w 40 o

x»= 0 —0225 —0,278 —0,181 0 40,278 0

Die Aufzeichnung der Werte in Figur 62 gibt eine Schwingung,

. die zwischen Bild 5 und 7 der Fig. 60

o = 100 hineinpa8t.
. k= 0,556 q
Afél:ﬁ‘ Beim Durchgang durch P 1,0 dreht
L L= .S sich in der Tabelle das Vorzeichen der
Fig. 62. Teilkurve 1 und der w-Linie um (vgl.

auch Bild 5 mit Bild 7).
Denkt man sich in einer der Figuren vor dem Resonanzpunkt

<~%=2,0> die Drucklinie iiber den nichstfolgenden Kolbenhub fort-

gesetzt, jedoch von rechts nach links, also nach riickwérts eingezeichnet,
wie dies bei der hin und her schwingenden Bewegung einer Indikator-

¢ I I yr v
e
-1 ~. 6 L o s \Z
l - ~~ :____,,—’l P e "
1 - — S~ l— 1/
| 5 ==
Fig. 63. Fig. 64.

trommel geschieht, so erhélt man eine Doppelschleife mit spitzen Enden
(s. Fig. 63), welche bei einem Indikatordiagramm, wenn dieses Kolben-
wegbasis hat, die in Fig. 64 dargestellte Form annimmt.
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Gehen wir in der Betrachtung der Figur 60 nun zu dem hinter

dem Resonanzpunkt (%=2,0> liegenden Gebiet iiber, so bemerken

wir, daB von %=2,0 bis lw=3,0 (Bild 11 bis 15) der Wasserspiegel

ebenfalls eine Doppelschwin-
gung ausfithrt, jedoch mit
dem Unterschied, daB er sich
nach Beginn des Kolbenhubs
zuerst iiber seine Mittellage
erhebt, wihrend die Senkung
unter diese erst in der zweiten
Hubhilfte stattfindet (siehe
Fig. 65, Kurve b). Die Schleife
des Indikatordiagramms wird jetzt vom Schreibstift in umgekehrte:
Richtung durchlaufen.

Fiir die Umwandlung der Kurvenform @ (Fig. 65) in die Form b
beim Durchgang durch den Resonanzpunkt finden wir die mathe-

matische Erklirung in der Tabelle, wo bei %=2,0 die Amplitude der

Teilkurve 2 von — oo in -+ co iiberspringt, das Vorzeichen der fiir die
Druckkurve ausschlaggebenden Sinuslinie 2 sich also umdreht. In
Wirklichkeit wird sich der Ubergang von der einen Kurvenform in
die andere nicht plétzlich, sondern allmihlich vollziehen, und zwar
durch eine zeitliche Verschiebung der Schwankung des Wasserspiegels
gegen den Anfang des Kolbenhubs bzw. des Hubs der schwingenden
Indikatortrommel. Der Druck im Pumpenzylinder und Windkessel
wird in Wirklichkeit nicht, wie die Theorie angibt, bis zum Resonanz-
punkt ins Unendliche wachsen, vielmehr wird der Kolben dem groBSer
werdenden Gegendruck nachgeben, die Geschwindigkeit der Maschine
verringert sich, wihrend die Wassersdule bestrebt ist, ihre Schwingungs-
zahl beizubehalten, wobei sich die Verschiebung vollzieht.

DaB in Fig. 65 die Kurvenform @ zur Form b wird, wenn sie sich
zeitlich gegen den Anfang A des Kolbenhubs um die Dauer eines halben
Kolbenhubs verschiebt, erhellt aus den Figuren 66a bis 66g, welche
Zeitbasis haben.

Bei einem Indikatordiagramm mit Kolbenwegbasis (Fig. 67a), also
mit Antrieb der Indikatortrommel durch eine Kurbel kommt diese
zeitliche Verschiebung einem allmahlichen Voreilen der Schwankung
des Wasserspiegels im Windkessel bis zu einem Kurbelwinkel von 90°
gleich (s. Fig. 67a bis 67g), die Ordinaten 1, 2, 3 . . . der Druckkurve
verschieben sich gegen die durch die Teilpunkte des Kurbelkreises
gezogenen Senkrechten I, II, IIT . .. .. Wihrend in Fig. 67a der
Wasserspiegel bei der Kurbelstellung 0 eben unter seine Mittellage zu
sinken beginnt, ist er in Fig. 67b bei dieser Kurbelstellung bereits um
die Ordinate 1 gesunken, usw. Ein Vergleich der aufeinanderfolgenden
Bilder zeigt, daB z. B. der Anfangspunkt 0 der Druckkurve von Ordinate
zu Ordinate nach rechts wandert, bis er in Fig. 67g in die Hubmitte

Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. 7
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gelangt. Gleichzeitig wandert der Kurvenpunkt 6 von der Hubmitte
in Fig. 67a nach links und gelangt in Fig. 67g an den Hubanfang.
Die beiden Punkte begegnen sich in Fig. 67d, wobei die scheinbare
Umkehr der Bewegungsrichtung des Schreibstifts stattfindet. Ebenso
wie Fig. 67a der Kurvenform a in Fig. 65, so entspricht Fig. 67g der
Kurvenform b in Fig. 65.

Durch die vorstehenden Darlegungen ist die Entstehung der ver-
schiedenartigen Diagrammformen, die sich bei der Untersuchung von

doppeltwirkenden Pumpen
T im Re§onanzgebiet _am
P — I Druckwindkessel zeigen,
b/ und die scheinbare Um-
oL | | b kehrung der Bewegungs-
a AN / richtung des Schreibstifts
N/ 1 — erklart.
Bevor wir unsere Er-
» T 5 LA T i gebnisse an Hand einiger
) A S ~ anausgefithrten Maschinen
m e entnommener Diagramme
- ] priifen, wollen wir zunéchst
et i H- ¢ :/4 TR in der Betrachtung der
Pa 4% N Fig. 60 und 61 fortfahren.
b b In dem Gebiet von
d )l AT | q g
N 74 %:— —— =20 bis - = =3,0
N g ) w w
(Bild 12 bis 15) werden
o ol LA T TSI die Ausschlige der Druck-
) o N\ linie oder des Wasserspie-
ilk fl gels mit der Entfernung
= vom Resonanzpunkt klei-
f |2 ™
N 477 Nk ner. Bei% = 3,0 verlauft
e N die Drucklinie zu Beginn
g ! gaft 1 T | und Ende des Kolbenhubs
m/‘h 77 | =11 tangential an die Linie

des mittleren Drucks, es

Fig. 66. Fig. 67. bahnt sich eine weitere
Schwingung an.

Ein Blick auf die folgenden Bilder zeigt, daB die Zahl der Schwingungen

und die GroBe der Ausschlige sich mit der Zunahme des Wertes g
w.

periodisch verindern. Wahrend wir von Anfang an bis % =3,0 nur
eine Doppelschwingung hatten, erhebt sich der Wasserspiegel im
Gebiet zwischen %:3,0 und -%:5,0 (Bild 16 bis 23) zweimal iiber
seine Mittellage und sinkt zweimal unter sie; er fiihrt zwei Doppel-

schwingungen aus. Dabei wachsen die Ausschlige bis % =4,0, wo
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sie wieder, wie bei L =2,0 unendlich gro werden (Resonanz II. Ord-
)

nung), und nehmen dann wieder ab bis —Z{ =15,0. Von hier an haben

wir sodann 3 Doppelschwingungen von zunehmender Gi68e, die bei
»3;-——6,0 wieder ins Unendliche wachsen usw.

Der Vorteil, welchen die Anordnung des Windkessels
bietet, 148t sich sehr leicht iibersehen, wenn man die Linie des Be-
schleunigungsdruckes der Wassersiule fiir den Fall, daB kein Windkessel
vorhanden ist, einzeichnet. Nach Gleichung 167 ist dieser Druck

Fro?
Bty = 2T s ot
P a7 cos wt;
er stellt sich in unseren Diagrammen, fiir welche
LiFrw?
9Fq

ist, in der strichpunktierten Cosinuslinie mit der Amplitude 1 dar.
Betrachten wir zuerst das hinter dem Resonanzpunkt <_ZT = 2,0)

liegende Gebiet, so erkennen wir, daB unsere x-Linie des Windkessel-
drucks in der Hauptsache nichts anderes ist als die von den Eigen-
schwingungen der Wassersiule iiberlagerte (strichpunktiert gezeichnete)
Linie des Beschleunigungsdrucks der Pumpe ohne Windkessel. In

allen Fiillen, wo .-
siule groBer als die Hubzahl der Pumpe ist, bietet also der Windkessel
keinen Nutzen, er wirkt unter Umstidnden geradezu schidlich. Demnach

>-2,0, d. h. die Eigenschwingungszahl der Wasser-

ist sein Luftinhalt immer so zu bemessen, daf —Z)—< 2,0 wird. Ander-
seits zeigt sich der grofe Vorteil, den er gewihrt, in dem vor dem Reso-
nanzpunkt liegenden Gebiet in den Fillen, wo der Wert _c% klein ist.

Der Vorteil wird aber immer geringer, je mehr man sich dem Resonanz-
punkt néabert.

e) Der Ungleichférmigkeitsgrad des Drucks im Windkessel.

Als MaB fiir die Druckschwankung kann das Verhdltnis des Druck-
unterschieds 7%,,4; — #min zum mittleren Druck h,, dienen. Dement-
sprechend pflegt man zu setzen

hmaa:_‘ kmi'n 9
=0 R 21
0y W 8
und nennt 8, den Ungleichférmigkeitsgrad des Drucks im Wind-
I 1 P g g g
essel.
An Stelle vorstehender Gleichung kann man auch schreiben
S = (hmax _ hm) -+ (hm — hmin)

» T, 7
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Nach Gleichung 216 ist der Druck h—%,, am grofiten (kleinsten) in
dem Zeitpunkt, wo der Klammerausdruck » seinen groBten (kleinsten)
Wert hat. Demnach gilt

Ponin — b = %%)2— Hmin
b~ = 2 mas— i)
6p=——g%ﬁfwd— (%maz— #min) - - - - - . . 219
0y = % b 220
wenn ki = #mags— %min - - - - - - . . - . 221

gesetzt . wird. .
Anstatt nun 5,4, und x,,;, aus Gleichung 215 analytisch bzw. graphisch

fiir die verschiedenen Werte von 9 bestimmen, kénnen wir, da wir
I

im Besitz der Drucklinien in Fig. 60 und 61 sind, die Differenz
ey = #man— Hmin, unmittelbar den x-Linien dieser Figuren entnehmen.
Hierbei ergeben sich die in nachstehender Tabelle zusammengestellten
Werte fiir k.

Tabelle zur Bestimmung des Ungleichférmigkeitsgrades des Drucks
im Windkessel einer doppeltwirkenden Pumpe.

s L;Fra® by Fr kl Fr 5

- - - 2
» gh,F, Wm(_q_)2 w,.

(0]

2 k, ky 4 k, k, e k,

(0] w w
0,05 0,006 2,40 1,05 0,671 0,61 2,05 32,800
0,10 0,012 1,20 1,10 0,755 0,62 2,10 17,180
0,15 0,018 0,80 1,15 0,840 0,63 2,15 12,620
0,20 0,025 0,62 1,20 0,970 0,67 2,20 9,810
0,25 0,032 0,51 1,256 1,116 0,71 2,25 8,104
0,30 0,041 0,45 1,30 1,271 0,75 2,30 7,040
0,35 0,054 0,45 1,35 1,445 0,79 2,35 6,280
0,40 0,070 0,44 1,40 1,650 0,84 2,40 5,700
0,45 0,091 0,45 1,45 1,890 0,90 2,45 5,250
0,50 0,114 0,46 1,50 2,172 0,96 2,50 4,880
0,55 0,145 0,48 1,55 2,650 1,06 2,55 4,610
0,60 0,178 0,49 1,60 3,028 1,18 2,60 4,380
0,65 0,214 0,50 1,656 3,640 1,34 2,65 4,190
0,70 0,252 0,51 1,70 4,390 1,52 2,70 4,000
0,75 0,292 0,562 1,75 5,492 1,79 2,75 3,840
0,80 0,337 0,53 1,80 7,320 2,26 2,80 3,715
0,85 0,394 0,54 1,85 10,660 3,12 2,85 3,620
0,90 0,449 0,55 1,90 15,780 4,38 2,90 3,650
0,95 0,504 0,56 1,95 32,656 8,57 2,95 3,490
1,00 0,556 0,56 2,00 © o 3,00 3,432
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Einen anderen Ausdruck fiic 4, erhdlt man auBlerdem in folgender
Weise:
Aus Gleichung 174 folgt
L 1
ghnFa ~ Wng® '
Dies in Gleichung 220 eingesetzt, gibt

F
61) [ _EZ‘__. — kl = —L

()

wenn

gesetzt wird.
In Fig. 68 sind auBerdem die &

Werte von % als Abszissen und

die zugehérigen Werte von k; als
Ordinaten aufgetragen.

Fig. 69 zeigt die gleiche Kurve
in einzelne Teilstrecken A B, BC,
CD und DE (s. Fig. 68) zerlegt.
Hierbei gibt Fig. 69a das Stiick der
Kurve mit der Abszisse 4 B von

o= 0 bis » =1,0, B“lg. 69b das |
Stiick mit der Abszisse BC von
g _ 1,0 bis q_ 1,8 usw. Aus die-
w w

sen Kurven 148t sich der Wert von
k, fir jeden Dbeliebigen zwischen
den Grenzen 0,10 und 3,00 liegen-

den Wert von % entnehmen.

EN

15”5‘3 30
f) Geschwindigkeit des A & ¢ 0 £

Wassers in der Leitung. MafBstab der Ordinaten
T07T234567890m

Setzt man die Konstanten C, .
und C, nach Gleichung 208 und 209 Fig. 68.
in Gleichung 202 ein, so erhalt
man fiir die Geschwindigkeit ¢ der Wassersiule

ds aw a ) q

. 7 .
c—a—m *?smqt—?cth?cOSW+smwt] 224
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Nun ist nach Gleichung 199
Fr

—2" o
a = 7, q%
Dies eingesetzt, gibt
o — Fro w 1 in ot
TR
q
w 1 q = 1 .
______Ectg‘—cosqtﬁ—————ismwt 225
q 0 o 2 w
1—(3) (%)
q q

Bezeichnet man den Klammerausdruck mit u, setzt man also

w 1 .
U= —7—“(7)2 sin gt
1—(=
q

o 1 q x 1 .
_?1_<w)2ctg; 9 cosqt+1_(E>2s1nwt], 226
q \ q -
so wird
Fro
= 7, e oo o oo 227

g) Die Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung in Ab-
hangigkeit von dem Verhé#ltnis

g _ Eigenschwingungszahl der Wassersiule

w Umgangszahl der Pumpe

Berechnet man fiir die in Tabelle S. 92 angegebenen Werte von g

)
den Ausdruck g nach Gleichung 226, so ergibt sich die folgende Zu-
sammenstellung.

Zeichnet man diese Werte in ganz der gleichen Weise auf, wie es
in Fig. 60 und 61 fiir den Windkesseldruck geschehen, so erhilt man
die zu den Drucklinien in Fig. 60 und 61 gehérigen Linien der Geschwindig-
keit des Wassers in der Leitung (siehe Fig. 70 und 71).

Solange der Druck im Windkessel kleiner ist als der mittlere Druck,
nimmt die Geschwindigkeit des Wassers ab und umgekehrt. Wir sehen

daher, daB3 fiir das ganze vor dem Resonanzpunkt, d. h. vor % =20

(Bild 11) liegende Gebiet die Geschwindigkeitslinie vom Hubbeginn
bis zur Hubmitte sinkt und dann in der zweiten Hilfte des Hubs wieder
steigt. Zu Anfang und Ende des Hubs ist die Geschwindigkeit am
groBten, in der Hubmitte am kleinsten. Die Schwankungen, welche

bei den kleinen Werten von % verschwindend klein sind, werden ebenso
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Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung einer doppeltwirkenden
Pumpe in Abhingigkeit von dem Verhdltnis

2 0,10 bis - —3,00.
(0] ()

I 200

W

Fig. 0.
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Geschwindigkeitsschwankung in der Leitung einer doppeltwirkenden
Pumpe in Abhiingigkeit von dem Verhiltnis

2 _3,25 bis -1 —6,00.
w w
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Tabelle zur Bestimmung der Geschwindigkeitsschwankung in der
Leitung einer doppeltwirkenden Pumpe.

c Fro “
Fll
Fig. 70 u. 71 u (nach Gleichung 226)

Bid L Linie 1 |  Linie 2 Linie

L. sin ¢¢ cos gt sin wt

1 0,10 40,101 10,638 —0,010

2 0,25 40,267 40,644 — 0,067

3 0,50 40,667 10,667 —0,333

4 0,75 +1,715 40,710 —1,287

5 | 090 +4,748 +0,752 — 4,273

6 1,00 + oo +0,785 F oo

7 1,15 ~ 3,549 10,852 14,082

8 1,25 — 2,999 40,920 12,778

9 1,50 —1,201 11,201 41,801
10 1,75 —0,848 42,048 11,485
11 2,00 —1,665 + o 41,333
12 2,25 — 0,553 1,072 41,245
13 2,50 — 0,476 — 0,471 41,190
14 2,75 — 0,419 —0,151 + 1,152
15 3,00 — 0,375 7 0,000 +1,126
16 3,25 — 0,340 40,127 +1,104
17 3,50 — 0,311 40,286 41,089
18 375 | —0.287 10,644 41,076
19 400 | 0267 1o 11,067
20 425 | 0,249 ~0,568 +1,058
21 4,50 0,233 0,222 +1,051
22 475 — 0,220 —0,087 | +1,046
23 500 | —0208 $0,000 | 1,042
24 525 | 0197 +0,079 . 41,037
25 550 | 0187 +0,182 | 41,034
26 5,75 0,179 +0,420  +1,031
27 6,00 J — 0171 o0 . 41,028

|
, |

wie die Druckschwankungen mit der Zunahme dieses Wertes immer

grofer und werden bei %:2,0 unendlich grof§ (sieche Tabelle). Schon

bei %:1,5' sinkt die Geschwindigkeit in der Mitte des Kolbenhubs
beinahe auf null, d. h. die Wassersiule kommt beinahe zum Stillstand ;
bei —qw— =1,75 stromt das Wasser in der Hubmitte nach dem Windkessel

zuriick, denn die Geschwindigkeit ist in dem mittleren Teil des Kolben-
wegs negativ. Die in die Figuren eingetragene strichpunktierte Sinus-
linie stellt die Geschwindigkeit des Wassers dar, wenn kein Windkessel
vorhanden ist (s. Gleichung 159). In dem ganzen, hinter dem Resonanz-
punkt liegenden Gebiet (Bild 12 bis 27) ist die Geschwindigkeitslinie
nichts anderes als die Geschwindigkeitslinie des Wassers in der Leitung
der Pumpe ohne Windkessel, iiberlagert von den Geschwindigkeits-
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schwankungen, die von der Eigenschwingung der Wassersiule herriihren.
Der Windkessel bietet in diesem Fall keinen Vorteil.

h) Der Ungleichférmigkeitsgrad der Geschwindigkeit des
Wassers in der Leitung.

Analog dem Ungleichférmigkeitsgrad des Drucks im Windkessel
sei das Verhiltnis

Chax — Cmin
Qo= MUT_TIUL Lo 228
Cm

als der Ungleichférmigkeitsgrad der Geschwindigkeit des
Wassers in der Leitung bezeichnet.

Wie bereits im vorstehenden hervorgehoben, ist die Geschwindigkeit
fiir das vor dem Resonanzpunkt liegende Gebiet am Anfang und Ende

des Hubs, d. h. fiir £=0 und ¢t= —g am groBten, und fiir die Hubmitte,

d. h. t=2—7:5 am Kkleinsten. Hiermit ergibt sich aus Gleich. 225

. Fro () 1 q =
tt= = ————————ctg =——] . . . .
mit £=0 ¢4z 7, p 1_(ﬁ\)zctg P 229
q
mit l=~27;—
_Frof o 1 47
Conin= F(l q 1 ’w>2 w 2
q
) 1 gz g @ 1
to 2 B T
7, <w)2 v 200Sw2+1 <w>2 230
q q

Ferner folgt die mittlere Geschwindigkeit c,, aus der mittleren Kolben-
geschwindigkeit mit
o F, _F2m_ Froz
m— Fd m 'Fd 30 = Fdn' .......
Mit diesen Werten gibt Gleichung 228
z 1 JiegLr_ @ g.ﬂ( qn)
2 1__<f‘{>2[+ p sin - P ctg > 2 1—00352— 1] 232
q
Der Ungleichformigkeitsgrad d, ist also nur von dem Verhiltnis g)

abhingig. Die nachstehende Tabelle bzw. Fig. 72 gibt ein Bild von der

0=

Verinderung seines Wertes mit der Anderung des Wertes ?q;
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&
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Fig. 72.

Tabelle des Ungleichférmig-
keitsgrades der Geschwin-
digkeit des Wassers in der
Leitung einer doppeltwir-
kenden Pumpe.

—r_1 © gn L7
[ ) [-{-;sm

B

e L ® (1 _eslZ)—
qctgm2(l cosm2) l]

0,10 025 0,50 0,75
0,003 0,021 0,090 0,220
09 1,00 1,15 1,25
0,342 0,447 0,660 0,860
1,50 L,75 2,00

1,724 4,362 oo

_

QQ‘€|I~Q¢°°€ |l~Q e°°8|»a

4. Einfachwirkende Pumpe
mit Windkessel.

a)Hauptgleichungen und
Beschleunigungsdruck.

Beidem Druckhub erfahrt
die unter der Einwirkung
der Luftfeder im Windkessel
stehende Wassersidule einen
Impuls von seiten des Pum-
penkolbens, beim Saughub
schwingt sie frei. Der Fall
stellt also eine Kombination
von Ziffer 3 (beim Druckhub)
und Ziffer 2 (beim Saughub)
dar. Demnach gelten die dort
gefundenen Gleichungen. Be-
zeichnet man die Integra-
tionskonstanten fir den
Druckhub mit C; und O, fir
den Saughub mit 03 und C,,
so erhdlt man fiir den Weg

der Wassersdule beim Druckhub nach Gleichung 201

3 a
s=Clcosqt—|-O’2smqt—?~_—_F coswt+~7!—§—. . . 233

beim Saughub nach Gleichung 178

a-}b

s’=Cscosqt’—|—04sinqt’+% e e e oL . 234
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Hieraus folgt fiir den Beschleunigungsdruck nach Gleichung 166
durch zweimaliges Ableiten beim Druckhub
L, . aw?
h—h,= i [-— C,q%cos gt — C,y¢*sin gt + (—15__——w2cos wt} 235
beim Saughub

h'——h,,,:%[—C’aqzcosqt'—04q2si11qt’] ... . 236

Die Bestimmung der Konstanten erfolgt dann wieder aus der Be-
dingung, da Druck und Tangente an die Drucklinie zu Ende eines
Hubs und Anfang des nichsten den gleichen Wert haben miissen.

Es ergibt sich

a o? a ?

. 01203’2 —25& Ez:z)i und 02=04=—~2*—q2?:—(0‘2

Diese Werte in die vorstehenden Gleichungen eingesetzt, gibt fiir
den Beschleunigungsdruck im Windkessel
beim Druckhub

ctg %g 2317

_ LgFre®
h=bm= =T
1 1 1 1 . 1
{—~-~~‘;—T?cosqt+-—??ctg%%smqt+——?wswt 238
"‘(7) , 1—(;) 1*(7)
%
Ld Frow?
h—h,y, = s e IR 239
beim Saughub
, Ld Frw?
1 1 1 1 q T
- e — 2 4 240
[ 1—(2 PR cos qt -+ 1_<£>2 5 ctg © 2 smqt]
q q
”l
’ Ld Frow? ,
k —hm—— 7'—1,7% ........ 241

Der Wert ' fiir den Saughub unterscheidet sich von dem Wert x
fir den Druckhub nur dadurch, daBl das dritte Glied des Klammer-
ausdrucks fehlt.

b) Die Druckschwankung im- Windkessel in Abh#ngigkeit
von dem Verhédltnis

g Eigenschwingungszahl der Wassersiule
w Umgangszahl der Pumpe

Die nachstehende Tabelle enthélt die Berechnungen des Klammer-
ausdrucks fiir » (siehe Gleichung 238) und fiir »’ (s. Gleichung 240) im

Gebiet von L —0,10 bis -2 —1,00.
w w
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Tabelle zur Bestimmung der Druckschwankung im Druckwind-
kessel einer einfachwirkenden Pumpe.

L;Fre
h—h, = % (Druckhub nach Gleich. 238 und 239).
m g rF )
, LyFro® | .
v —h, = o7, %’ (Saughub nach Gleich., 240 und 241).
% (nach Gleichung 238)

Fig. 73 q #’ (nach Gleichung 240) o
Bild | = T . Linie o
Nr. ’ @ Linie 1 Linie 2

cos gt sin ¢t cos wi
— 0,10 -I- 0,005 — 0,032 — 0,010
1 0,25 -+0,033 —0,080 — 0,067
2 0,50 +0,167 —0,167 —0,333
3 0,75 +0,643 —0,266 — 1,287
4 0,90 +2,187 --0,338 — 4,273
- 0,95 +4,631 —0,364 — 9,262
5 1,00 20 -0,392 20

Beispiel: Es soll die Druckschwankung im Druckwindkessel einer
einfachwirkenden Pumpe dargestellt werden, bei welcher
4 _ 307/ hnFq
w LW, %
ist.
Man erhilt mit vorstehender Tabelle

fiir den Dfuckhub

L;Frw? .
h — hm = GF : + 0,167 cos 0,5 wt — 0,167 8in 0,5 wt — 0,333 cos w ¢
a
fir den Saughub
F
B — b= ,Liﬁf“’ {Jro 167 cos 0,5 wt’'— 0,167 sin 0,5wt']-
a

Durch Aufzeichnung der beiden Klammerwerte erhilt man die
Drucklinie in Fig. 73 Bild 2. Diesen Verlauf nimmt die Drucklinie in

allen Fallen von einfachwirkenden Pumpen, wo das Verhiltnis —aq)— den

Wert 0,6 hat. Um die GroBe der Ausschlige fiir den besonderen Fall

2

zu erhalten, sind die Ordinaten mit dem Faktor Il};—w— zu multi-
d

plizieren. Die Ausschlige wachsen von Bild zu Bild mit dem Wert Z)

Schon fiir % = 1,00 tritt Resonanz ein.
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¢) Der Ungleichféormigkeitsgrad des Druckes im Windkessel.

Wie bei der doppeltwirkenden Pumpe (s. Gleichung 220 und 222)
bestimmt sich der Ungleichférmigkeitsgrad &, aus

s _LgFre®*, Fr k
n [ghmFd 1 W (l>2 1
m
.
Zr-azs
ky=gen

Fig. 73.
wobei k, wieder den Unterschied des groBten und kleinsten Druckes
wahrend einer Umdrehung der Pumpe darstellt. Aus den Drucklinien
der Fig. 73 ergeben sich die Werte fiir k, in Abhéngigkeit von ?qo.’ wie

aus der folgenden Tabelle zu ersehen ist.
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Tabelle zur Bestimmung des Ungleichformigkeitsgrades des Drucks
im Windkessel einer einfachwirkenden Pumpe.

% 010 025 050 075 09 1,00
k 0012 0073 0356 1,320 4,272 oo

5. Doppeltwirkende Pumpe mit zwei Windkesseln.

Bei doppeltwirkenden Pumpen werden hdufig zwei gleiche Wind-
kessel an Stelle von einem einzigen angeordnet. In Fig. 74 sind die
Wasserrdume der beiden Wind-
kessel durch ein Rohr vom Quer-
schnitt f und der Lénge 2 I ver-
bunden. Von diesem zweigt die
Druckleitung in der Mitte ab.
In jedem Windkessel wirkt
abwechselnd ein vom eigenen
Kolben und ein vom Kolben der
anderen Seite herriihrender Im-
puls. Nach je einer Umdrehung
der Maschine wiederholt sich der
Vorgang im gleichen Windkessel.
Geht man bei der Unter-
suchung der Verhiltnisse so wie
bei der doppeltwirkenden Pumpe
Fig. 74. mit einem Windkessel vor, so
erhdlt man an Stelle von der
Gleichung 213 fiir den Beschleunigungsdruck in einem der Wind-
kessel vom Inhalt W’

beim Druckhub seines Kolbens
2 2
},,_h,n:ﬂrﬂ__q_[ (Ld_}.;f) cos gt -+ <L f) otg L —smqt

g ¢—o?
L 2 Fro®l 2
+ quoq—“cos wt] + gw 7 qo”q—o o7 08 wt . . 242

beim Saughub seines Kolbens
Fra® ¢? .
h’—hm=ﬂ——_qja7[ .<Ld+ l)cosqt—i—( +L)ctg—c—g£sinqt’

9 ¢ 2f 2f 2
Ly ¢ r]
I_’d m cos wi | IR 243
Hierbei ist
h,, F,
qz_ ] gmTa L 244
(71":1 +2 Ld) Wi
und
ghnf
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. l.
Je kleiner der Wert — ist, d. h. je kiirzer und je weiter man das Ver-

bipdungsrohr macht, um so mehr verschwindet der Einflufl der Zwei-
teilung des Windkessels, um so mehr nihert sich die Wirkung der beiden
Windkessel derjenigen eines einzigen. Werden dieselben ganz zusammen-
geriickt (s. Fig. 58), so daB =0 wird, so gehen die Gleichungen 242
und 243 iiber in die Gleichung 214 der doppeltwirkenden Pumpe mit
einem Windkessel von der GroB8e W,,=2W’,, also mit einem Inhalt,
der gleich dem Gesamtinhalt der beiden Windkessel ist.

Ausfithrungen von Pumpwerken mit kurzem Verbindungsrohr der
Windkessel zeigen die Tafeln I und XI, solche mit langem die Tafeln III
und X. (Vgl. auch das Rechnungsbeispiel S. 118.)

Ist ein Hauptwindkessel vorhanden (s. Fig. 75), so ist fiir die Lénge Ly
der zu beschleunigenden Wasser-
sdule in den obigen Gleichungen die
Entfernung der Abzweigstelle der
Rohre vom Hauptwindkessel ein-
zusetzen.

Wird der Hauptwindkessel bis
zur Abzweigstelle der Rohre an die
Pumpe herangeriickt, wie dies in
Fig. 75 punktiert gezeichnet ist, so
ist in den Gleichungen 242 und 243
Lg=0 zu setzen. Es gehen dann
diese Gleichungen in die Glei-
chungen 238 und 240 der einfach-
wirkenden Pumpe iiber. Jede der
beiden Pumpenseiten arbeitet un-
abhiingig von der anderen als ein-
fachwirkende Pumpe mit einer
Leitungslinge ! und einem Wind-
kesselinhalt W’,, gegen den Druck
h,, im Hauptwindkessel, der bei
geniigender GroBe des letzteren als konstant angenommen werden kann.

6. Rechnungsbeispiele und Diagramme.

Die Berechnung erfolgt vorwiegend auf Grund der folgenden im
fritheren entwickelten drei Gleichungen und mit Hilfe der Tabellen
S. 100 und 112 bzw. der Fig. 69 und 73. Es wurde gefunden

Ld .FTCO2 .

I 61, = mkl (S. Glelch. 220)
g 30 »—hmF._z: _ .

II. w = n V TaW,. (s. Gleich. 217)
Fr .

L W, = -k, (s. Gleich. 222).

X0

Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl.
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Bestimmung des Ungleichférmigkeitsgrads §, fiir eine

gegebene doppeltwirkende Pumpe: Man bestimmt den Wert %

aus Gleichung II, die Tabelle S. 100 bzw. Fig. 69 gibt den zu % gehorigen

Wert von k,;, dann folgt der Wert d, aus Gleichung I oder III.

Bestimmung des nétigen Luftinhalts W,, fiir einen be-
stimmten Ungleichférmigkeitsgrad d,: Aus Gleichung I erhilt

man den Wert k,, sodann gibt die Tabelle S. 100 das zugehérige %,

worauf der Wert W, aus Gleichung IT oder IIT ermittelt werden kann.

Bei einfachwirkender Pumpe gelten dieselben Gleichungen und
die Tabelle 8. 112 bzw. Fig. 73.

1. Druckwindkessel.

1. Beispiel: Bestimmung der GroBe des Druckwindkessels fir
eine doppeltwirkende Pumpe.

Bei einer doppeltwirkenden Wasserwerkspumpe sei der Kolbenquer-

schnitt F = % 0,275%=0,0594 qm, der Querschnitt der einseitigen

Kolbenstange = % 0,0752 = 0,0044 qm, also der wirksame Kolben-

2 F2~f~ = 0,057 qm; der Kolbenhub § = 27 = 0,76 m, also

Fr =0,057-0,380 = 0,0217 cbm; die Umdrehungszahl in der Minute
14-

igﬁﬂ = 5,23 m/sek und

w?=27,35. Ferner die (absolute) Druckhéhe einschlieBlich der Leitungs-

widerstinde A, = 100,0 m und der Querschnitt der Druckleitung

Fi= % -0,300% = 0,0707 qm.

querschnitt

n = 50, also die Winkelgeschwindigkeit w =

I. Fall: Es sei die Lange der Druckleitung Lz =120,0 m, also Druck-
hohe und Leitungslinge anndhernd gleich grof. Ein Hauptwindkessel
in der Druckleitung sei nicht vorhanden.

Aus Gleichung I folgt mit den vorstehenden Werten

_120-0,0217- 27,35

P 9,81-100 - 0,0707

Wihlt man den Ungleichférmigkeitsgrad 6,=0,02, so wird
0,02

1= 1,026

Fiir diesen Wert gibt die Tabelle S. 100

ky = 1,026 k,.
= 0,0195.

2 _0,157.
w
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Aus Gleichung III erhilt man dann den Luftinhalt des Windkessels
0,0217 - 0,0195

— et 0 0,858 cbhm.
W 0,02 01572 0,858 cbm
Alsdann ist
W, _ 0858
FS 00434 19.8.

Wie groB wird mit diesem Windkessel der Ungleichformigkeits-
grad J,, wenn die Umdrehungszahl von n=>50 auf n=80 gesteigert
wird

Der Wert c% = 0,157 andert sich (s. Gleichung II) umgekehrt pro-

portional der Umdrehungszahl n, wir erhalten also

0,157 50
(Z. = g = 0098,
Hierfiir gibt die Tabelle S. 100
ky, = 0,012.
Mit Gleichung III erhilt man dann
0,0217- 0,012
0,858 = 5, 0,008
0, = 0,032.

II. Fall: Die Druckleitung habe eine betréichtliche Lange, mit Riick-
sicht auf das Ingangsetzen der Pumpe sei deshalb in der Entfernung
10 m von der Pumpe ein Windkessel in die Druckleitung eingeschaltet.
Die Lénge der Wassersiule, welche fiir die Druckschwankungen im
Pumpenwindkessel in Betracht kommt, ist jetzt L;=10 m. Im iibrigen
sollen die gleichen Werte wie im vorigen Beispiel gelten. Mit Ly;=10
statt Ly;=120 wird (s. Gleichung I) bei 50 Umdrehungen

1,026 - 10

0p= 50 ky=0,085 k,.
Fir 4,,=0,02 ist alsdann
0,02
= — =0.235
k, 0,085 0,235.
Hierfiir gibt Fig. 69a
L —0,68.
0
Mit Gleichung III erhélt man dann
0,0217-0,235
Wm: ‘—Ojo'f.’o,*@z ———0,551 Cbm,
also
W 0,661
FS 00434 =127.

{*
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Wie grof wird in diesem Fall der Ungleichférmigkeitsgrad 4,, wenn
die Umdrehungszahl von n=>50 auf n=80 gesteigert wird ?

An Stelle des Werts—L —0,68 tritt (s. Gleichung II) jetzt

w
g _ 068:50 405
w 80

Hierfiir gibt Fig. 69a: £, =0,08.
Mit Gleichung ITI erhalt man dann
0,0217 - 0,08
0,551 = _—6” K 074252
0,=0,017.

2. Beispiel: Die stehende Differentialpumpe eines Wasserwerks
ergab am Pumpenzylinder das Druckdiagramm Fig. 76. Es soll die
Ursache fiir die starke Schwan-

kung der Drucklinie ermittelt
werden.
Aus der Form der Druck-

R ‘E linie, die eine zuerst steigende,
S N : :
) S dann fallende Doppelschwingung
. ¢ l darstellt, erkennen wir sofort,
o daBl wir uns hinter dem Reso-
n=>58 nanzpunkt, und zwar in dem
Fig. 76. Gebiet zwischen Bild 11 und

Bild 15 der Fig. 60 befinden.
Es ist zu vermuten, daB der Windkessel nicht geniigend mit Luft
versehen ist. Es werde deshalb die Luftmenge bestimmt, bei welcher
der vorliegende Verlauf der Drucklinie eintritt, wobei wir annehmen,
daB die Druckéinderung im Windkessel annihernd die gleiche sei wie
im Pumpenzylinder, das Diagramm also auch fiir den Windkessel gelte.
Die Durchmesser des Differentialplungers sind D=0,500 m und
d=0,380 m, also ist der mittlere wirksame Kolbenquerschnitt

F—=HN+f_F 1=

0,5002 =0,0982 qm,

2 T2 24
c'ler Hub 8§=2r=0,750 m, also Fr = 0,0982 0,375 = 0,037 cbm; die
Umdrehungszahl in der Minute n = 58, also w = n;}(5)8 = 6,07 m/sek und

w?=36,84; der Querschnitt der Druckleitung F; = % 0,400%=0,126 qm ;

die Lénge der Druckleitung von der Pumpe bis zum Hauptwindkessel
nur L;=3,75 m.

Aus dem Diagramm ergibt sich (absolut) h,,,, = 96,25 m, Poin =
75,0 m, also Ayuqp — Ay =21,25 m und
h’max + hmin _ ?6,25 + 75:0

hp= 3 5 =85,6 m.
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Demnach ist der Ungleichférmigkeitsgrad
hmaa: _‘ hmm _ 21;25

8,= - = 46 =0,248.
Mit Gleichung I ergibt sich

5 _ 7500373654

P™"981.85,6.0,126 '

=0,048 k.
Woraus fiir 6,=0,248
0,248
1= 0,048 =5,17.

Der zu diesem Wert von k, gehorige Wert von —(% ergibt sich aus

Fig. 69d zu Ea; =2,46. Die Verhiltnisse entsprechen also annihernd

Bild 13 in Fig. 60.
Aus Gleichung III folgt dann ein Luftgehalt des Windkessels von

0,037.5,17
oder
W 0,127
78~ oo TV
Das ganze Fassungsvermogen des Windkessels ist W,,=0,260 cbm, also
W, 0260
FS 0,074 =35.

Der Windkessel ist also nur annidhernd zur Halfte mit Luft gefiillt.
Es soll nun noch ermittelt werden, ob der Windkessel geniigt, wenn
er ganz mit Luft gefiillt ist.

Aus Gleichung IIT ergibt sich mit W,, =0,260

q 30/856-0,126
© *5?3]/3—,75' 0260 ™%
Wir befinden uns jetzt (s. Bild 10, Fig. 60) vor dem Resonanzpunkt
<l- =2,0> und erhalten aus Fig. 69b
o

k,=48.
Hiermit gibt Gleichung III
0,037 4.8
0,260 = - 5, 1,72%
0,037-48
%= 0.260-296 ~ 2

Dieser Ungleichférmigkeitsgrad ist auch viel grofer, als man ihn
gewohnlich wihlt, wir befinden uns zu nahe dem Resonanzpunkt. Der
Windkessel sollte groBer sein. Wird der Windkessel ganz entliiftet,
so haben wir den Fall einer Pumpe ohne Windkessel. Der zur Beschleuni-
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gung der Wassersdule erforderliche Druck im Pumpenzylinder bestimmt
sich dann nach Gleichung 167

fiir den Anfang des Kolbenhubs, also ¢=0, durch

Ly F , 375-0,0982-0,375- 36,84
—h =% = =4,1
e A 9.81- 0,126 414 m,
fir das Ende des Hubs, also ¢= -Z;, durch
Ly F
hy— by = ——7—F;ra) = —4,14.

Somit ist der Unterschied des gréfiten und kleinsten Kolbendrucks
im Verhéltnis zum mittleren Kolbendruck
ho—he  (hy—hp)—(he—hy) 4,14 44,14
[ ho, o 85,6
Durch Ausschalten des Windkessels werden die Verhiltnisse also
glistiger. Dies rithrt daher, daB$ die Entfernung zwischen Pumpe und
Hauptwindkessel sehr gering und der Querschnitt des Verbindungs-
rohres grof3, der Beschleunigungsdruck der Wassersiule daher klein ist.
3. Beispiel. Es soll die Druckschwankung im Druckwindkessel
der auf Tafel X dargestellten Wasserwerkspumpe bei 40 Umdrehungen
in der Minute, einer Druckhohe (einschlieBlich der Leitungswidersténde)
von 70 m und einer Lénge der Druckleitung von 80 m bestimmt werden.
a) Mit Beriicksichtigung des Verbindungsrohrs der beiden Wind-
kessel. ‘
Es ist gegeben:

= 0,097.

740
30

0*=17,556; L;=80 m; Fy— %-0,3002= 0,0706 qm; 7=1,200 m;

F= Z 0,2752 = 0,0594 qm; r—=0,380 m; o= — 419;

f= Z - 0,2752=0,0594 qm; A,,=10470=80 m. Ferner sei die Luft-

menge in jedem der beiden zylindrisch angenommenen Windkessel
W', =0,333 cbm.
Mit diesen Werten ist

Fro®* 0,0594-0,380- 17,556

7 981 = 0,0670.

Sodann hat man nach Gleichung 244
9.81-80- )
P : 0,0706 —1.0308.
1,2-0,0706 te -8()) 0333

( 0.05904 7 ) U
also ¢=1,0153; ferner
q 1,0153 q 7
= =0.2423; =0.2423 - 90 = 21°48’;
o 119 2423; " 2 0.2423 - 90 = 21948

o 0308 = —0,0624
@?—w?  1,0308—17,556
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und nach Gleichung 245
9,81 - 80 - 0,0594 q0? 116,65
P T = = : =1,177.
T 1,2-0,333 116,65, also 5™5 = 16,65 — 17,556 ' '
Alsdann ergibt sich fiir den Beschleunigungsdruck
beim Druckhub des Kolbens nach Gleichung 242

D 80 12 ) A
h—h, = 00670 -(— 0,0624) [— (6,'070_6 o) o0t
80 12 ) ot 80
80 12 : 80
+ (0,0706 + 5700504/ Ct8 21° 48" sin gl + GG - LT cos i
12
0061 5oy 1177 cos wt

= [4 4 7781 cos gt — 11,945 sin ¢¢ — 5,5748 cos w ] + 1,5939 cos w ¢
= 4,7781 cos gt — 11,945 sin g¢ — 3,9809 cos w?
beim Saughub des Kolbens nach Gleichung 243 der vorstehende
Klammerausdruck
k' — h,, = + 4,77781 cos qt' —11,945sin g ¢’ — 5,5748 cos w t’

Fiir die nun vorzunehmende zeichnerische Ermittelung der Druck-
schwankung und zugleich der Schwankung des Wasserspiegels im Wind-

S 1
kessel braucht man (s. S. 90) das Verhiltnis i 6,“2_4_-2‘37—4’127
(s. oben). Hiermit ergibt sich die in Fig. 77 ausgezogene Schwingungs-
linie.
Wie ersichtlich, wechselt im gleichen Windkessel eine schwache
Doppelschwingung (4 BC) mit einer starken Doppelschwingung (CD 4)

mw

0,93 3,2

6p=§.T-0’0116 dp‘=§6=0,04

Fig. 77.

ab. Gibt die ausgezogene Linie I die Schwankung des Wasserspiegels
und des Drucks im Windkessel I (Fig. 74), so gibt die gestricht gezeichnete
Linie IT die gleichzeitig stattfindenden Schwankungen im Windkessel II.
Diese Linie erhdlt man durch Verschieben der ausgezogenen Linie um
die Zeitdauer eines Kolbenhubs.

Da wihrend des Saughubs dem Windkessel von seiten der Pumpe
kein Wasser zugefiihrt wird, so muf} z. B. in den Windkessel I auf der
Strecke EF, wo trotzdem sein Wasserspiegel steigt, Wasser aus dem
Verbindungsrohr zuriickfliefen.

b) Mit Vernachlassigung des Verbindungsrohrs unter gleichzeitiger
Annahme einer doppeltwirkenden Pumpe mit nur einem Windkessel
vom Luftgehalt W, =2W',,.
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Mit den Werten unter a) folgt nach Gleichung 174
g 1,02

2= %—820—3’;???-6— = 1,040; also ¢ = 1,02; fernerz = 71,'1_9 = 0,244 ;
L2 _ 024490 = 220; . %2)2 - fwz =15 40184‘1)7’556 — —0,06296
q
Hiermit ergibt sich nach Gleichung 214 der Beschleunigungsdruck
h—h,, = 800"(()’__%(())%79 [+ 0,06296 cos g — 0,06296 otg 220 sin q £ — 0,06296 cos o ]
=4,7825 cos gt — 11,835 sin gt —4,7825 cos wt
Ferner % = T214'4‘ = 4 098.

Die mit vorstehender Gleichung ermittelte Drucklinie in Fig. 78
zeigt, daBl die Stérke der Schwankung des Wasserspiegels ungefihr in

2,2
220 0075 j =224
61, 80 0,0275 ‘)19 0 0,0275

Fig. 78.

der Mitte liegt zwischen der schwachen und starken Schwankung des
vorstehend betrachteten Falls der Anordnung von zwei Windkesseln.
Ein RiickflieBen von Wasser nach dem Windkessel findet natiirlich
nicht mehr statt.

4. Beispiel: Fiir eine doppeltwirkende Dampfspeisepumpe sei
der mittlere wirksame Kolbenquerschnitt F =0,0098 qm; der Hub 8=
0,300 m; der Querschnitt der Druckleitung F;=0,0078 qm; die Lénge
der Leitung von der Pumpe bis zum Dampfkessel L;=10,0 m; der
mittlere absolute Druck im Windkessel %,,=110,0 m; der Luftinhalt
des Druckwindkessels W,,=20FS=20-0,0098-0,300=0,059 cbm. Es
soll bestimmt werden, bei welcher Umgangszahl der Pumpe das Speise-
ventil am Kessel zu schlagen beginnt.

Das Speiseventil schliigt im Takt mit der Hubzahl der Pumpe, wenn
die Geschwindigkeitsschwankung des Wassers in der Leitung so grof3
ist, daBl das Wasser bei jedem Hub nach dem Windkessel zuriickstromt
bzw. zuriickstromen wiirde, wenn es nicht durch das sich schlieBende
Speiseventil daran gehindert wiirde. Als Beginn des Schlagens ist der
Zustand anzusehen, wo die Wasserséule periodisch zum Stillstand kommt,
d. h. ¢yin =0 wird. Alsdann ist der Ungleichférmigkeitsgrad der Wasser-
geschwindigkeit in der Leitung 8,=2,0, denn mit ¢,,;, =0, also

Cmax + Cmin - &Lﬁ

Cm = y

2 2
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8 = Cmax — Cmin — (Cmaz — 0)2 -2

Cm Cmazx
Nach der Tabelle S. 108 bzw. Fig. 72 tritt dies ein fiir g)- =1,53.
Mit diesem Wert gibt Gleichung II
30 o /110- 0,0078
168 =" V 10- 0,059
n = 23,6.

5. Beispiel: Die am Pumpenzylinder und Druckwindkessel einer
Wasserwerksmaschine aufgenommenen Diagramme Fig. 79 und 80?%)

Fig. 79. Fig. 80.

veranschaulichen den Durchgang der Maschine durch das Resonanz-
gebiet im Druckwindkessel bei einer von n=45/min bis n=35/min
abnehmenden Umgangszahl der Pumpe. Man vergleiche Fig. 80a mit
Fig. 67D, Fig. 80b mit Fig. 67d und Fig. 80c mit Fig. 67e.

Der Resonanzpunkt liegt zwischen n==45 und n=40, denn die
Umkehr der Bewegungsrichtung des Schreibstifts findet zwischen
Fig. 80a und 80b statt.

1) Von Herrn E. Fischer, frither Betriebsingenieur der Stéddtischen Wasser-
werke in Stuttgart, ermittelt.
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I11. Saugwindkessel.

Der Unterschied in der Wirkungsweise eines Druck- und eines Saug-
windkessels besteht darin, daf in der Druckleitung das Wasser aus
dem Windkessel abstromt, in der Saugleitung das Wasser dem Wind-
kessel zustrémt und infolgedessen eine Steigerung des Luftdrucks A
im Windkessel iiber den mittleren Druck #%,, bei der Drucksiule eine
Beschleunigung, bei der Saugsiule dagegen eine Verzogerung hervor-
ruft. An Stelle der fiir Druckwindkessel geltenden Gleichung 166

Ld d2s
h—hy, =+ e
gilt demnach fiir Saugwindkessel
Ly d?s
—hp=—"" - . . . .. . ... 246
h— by, e

Um den Beschleunigungsdruck fiir die Saugsdule einer
doppeltwirkenden Pumpe zu erhalten, sind dementsprechend in Gleichung
214 auf der rechten Seite die Vorzeichen simtlicher Glieder umzu-
drehen. Man erhilt alsdann

Ly Frow? 1
h—hpy=—"— |+ 5 COS gt
q
L t, in ¢ 1 S t' 247
I "(a} >20 ga)’ —Ean -— '~~'*<—(:(’)>200 w P
1—({— 1— (=
1 q

Dementsprechend hat man sich, wenn es sich um einen Saugwind-
kessel handelt, in den Fig. 60 und 61 die Vorzeichen simtlicher Kurven-
ordinaten, also die ganzen Bilder umgedreht zu denken. Beim Saug-
windkessel hat daher die Linie des Windkesseldrucks vor dem Reso-
nanzpunkt die Form b (siehe Fig. 65) und hinter demselben die Form a.
Die Umwandlung der einen Form in die andere vollzieht sich beim
Durchgang durch das Resonanzgebiet jetzt in der durch Fig. 81 und 82
dargestellten Weise.

Die Tabelle S. 100 bzw. die Kurven Fig. 69 behalten auch fiir Saug-
windkessel ihre Giiltigkeit, ebenso wie die vorstehenden Gleichungen I
bis III (8. 113), wobei an Stelle von L; und F; sinngemi die Werte
von L; und Fg zu setzen sind.

6. Beispiel: Bestimmung des Luftinhalts fiir den Saugwindkessel
einer einfachwirkenden oder einer Differentialpumpe.

Bei der stehenden Differentialpumpe eines Wasserwerks seien die
Plungerdurchmesser D=0,435 m bzw. d=0,335 m, von welchen bei

der Saugwirkung nur der gr68ere mit dem Querschnitt F = % 0,4352

=0,149 qm in Betracht kommt. Der Hub sei §=27=0,760 m, also
Fr=0,149-0,380 = 0,057 cbm. Die Léngeder Saugleitung sei Ly = 15,75m,

der Querschnitt derselben F, = Z -0,4002=0,126 qm. Die Saughohe
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einschlieflich der Leitungswiderstiinde betrage Hg+H,,=4,0 m. Die
Umdrehungszahl der Pumpe sei n =27 in der Minute. Es soll der Wind-

3
b k o r}\ AT
; - ,\,./';7;
el H/P r\ ) N 1
g =3
3
d _ d d

7
f Fe AT
N 7
y [l
g \] i‘\ g KITTS T
ﬁLrA?(%\ = M
il i i LT

Fig. 81. Fig. 82.

kesselinhalt W,, fiir einen Ungleichférmigkeitsgrad 6, =0,10 bestimmt
werden.

Der mittlere Druck %, im Windkessel ist bei einer Saughohe von
40 m und einem Atmosphirendruck von 10,0 m bestimmt durch

By =10,0 —4,0=6,0 m. Fiir n=27 ist w= ffsi?:z,sza m/sek und
w?="17986. Aus Gleichung I folgt sodann
5 — 15,75-0,057 - 7,986 k
"7 9814600126
= 0,97k,
Fir 6,=0,10 wird hiermit
0,10
b= gy = 0103,

Hierfir gibt die Tabelle S. 112
=0,276.

g e
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Also mit Gleichung III

0,057-0,103
W= 01002762 0,770 cbm
W, 0770

FS —oi1a- &6

7. Beispiel: Die Diagramme Fig. 83 und 84 gestatten, die im Saug-
windkessel einer Wasserwerksmaschine beim Durchgang durch das

g Y

’ e

52m.W.!

VR VYO e
Fig. 83. Fig. 84.
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Resonanzgebiet im Saugwindkessel entstehenden Druckschwankungen
zu verfolgen?). :

Die Versuche wurden mit der in Fig. 364 dargestellten stehenden
Maschine der Hamburger Wasserwerke ausgefithrt. Um bei den kleinsten
mit derselben méglichen Umdrehungszahlen in das Resonanzgebiet zu
gelangen, wurde mit geringer Saughéhe, d. h. hohem Wasserstand im
Brunnen gearbeitet, damit der mittlere Druck h,, im Saugwindkessel
moglichst groB war. AuBerdem wurde der Luftinhalt W, des Saug-
windkessels durch Abnahme des Aufsatz-Windkessels zwischen den
beiden Pumpenseiten und VerschluB des Stutzens mit einem Deckel
vermindert.

Der Betrieb der Maschine mit stufenweise abnehmender Umgangs-
zahl von n=45 bis n=20 ergab am Pumpenzylinder die aus Fig. 83
und am Saugwindkessel die aus Fig. 84 ersichtlichen (vollausgezogenen)
Drucklinien. Bei den letzteren ist aus der Bewegungsrichtung des
Schreibstifts zu erkennen, da wir uns von #=45 bis =25 vor dem
Resonanzpunkt befinden. Bein =20 hat der Schreibstift seine Bewegung
umgekehrt. Der Resonanzpunkt liegt also zwischen 7 =25 und n = 20.

Um die Diagramme an Hand der im friiheren gegebenen Theorie
naher zu untersuchen, wurden die Drucklinien auch auf theoretischem
Wege ermittelt. Es wurde fiir jedes Windkesseldiagramm, ebenso wie
dies im 2. Beispiel S. 116 geschehen, der Ungleichférmigkeitsgrad d,
bestimmt, hiermit der Wert %, aus Gleichung I S. 113 berechnet, sodann

der zugehorige Wert von _(% aus der Tabelle S. 100 bzw. der Fig. 69

entnommen, hierauf die Linie dér Druckschwankung nach Gleichung 214,
wie auf S. 90 erlautert, in einem Diagramm mit Zeitbasis aufgezeichnet
und schlieflich dieses Diagramm in ein solches mit Kolbenwegbasis
unter der Annahme unendlicher Lénge der Schubstange verwandelt.
Auf diese Weise entstanden die in Fig. 84 gestricht gezeichneten Druck-
kurven.

Unter der Annahme einer Lénge der Saugwassersiule, die nur
schiatzungsweise bestimmt werden konnte, von L;=3,0 m ergab sich
im einzelnen

n == 45 40 35 30 25 20
é, = | 0,156 0,166 | 0,260 | 0,365 | 0,573 | 0,181 | Aus den Diagram-
men Fig. 84.
k, = | 0,674 | 0,920 | 1,884 | 3,636 | 8,500 | 4,062 |Nach Gleichung I
: S. 113.
4 .| 1,05 1,16 1,44 1,63 1,82 2,68 | Aus Fig. 69 bzw.
w

Tabelle S. 100.
0,450 | 0,474 | 0,397 | 0,430 | 0,487 | 0,360 | Nach Gleichung III
i S. 113 berechnet.
W _=}| 0456 | 0,432 | 0,438 0462 | 0476 | 0,444 | Aus den Beobach-
‘ tungen am Was-
serstandsglas ge-
schatat.

1) Die Diagramme verdanke ich Herrn Baurat R. Schréder in Hamburg.
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Aus den Werten von -%: 1,05 bis 1,82 fiir n=45 bis n =25 ergibt
sich, daB wir uns (s. Fig. 60) in dem Gebiet von Bild 6 bis Bild 11, also
vor dem Resonanzpunkt befinden, wéhrend %:2,68 fir n=20 dem

Bild 14 hinter dem Resonanzpunkt am néchsten kommt?).

Ein Vergleich der ausgezogenen (auf dem Versuchswege gewonnenen)
mit den gestricht gezeichneten (auf dem Rechnungswege erhaltenen)
Drucklinien (Fig. 84) ergibt selbst bei dem Ungleichférmigkeitsgrad
des Windkesseldrucks von 369/, bei n =230 (Fig. 84d) noch befriedigende
Ubereinstimmung in der Gestalt der Drucklinien. DaB der Kreuzungs-
punkt der Schleife bei allen Versuchsdiagrammen rechts von der Mitte
der Figur liegt, ist auf die endliche Lénge der Schubstange zuriick-
zufiithren, die bei den theoretischen Kurven nicht beriicksichtigt wurde.

Die grofle Verschiedenheit der beiden Kurven bei n =25 und n =20,
zwischen denen der Resonanzpunkt liegt, weist auf die oben besprochene
zeitliche Verschiebung der Schwingung der Wassersiule gegen den
Anfang der Kolbenbewegung beim Durchgang durch den Resonanz-
punkt hin (vgl. Fig. 84e mit Fig. 82c, und Fig. 84f mit Fig. 82e).

Zur Entscheidung der Frage, ob die Schwankungen, welche nicht
nur die Saug-, sondern auch die Drucklinien der Pumpenraumdiagramme
(Fig. 83) aufweisen, mit Resonanz im Druckwindkessel oder nur mit
groBem Ungleichférmigkeitsgrad der Geschwindigkeit des Schwungrads
zu erkldren sind, miBten Druckwindkesseldiagramme vorliegen.

Ein reiches Material an' wertvollen* Diagrammen bietet auBerdem
die Abhandlung von A. Riedler, Indikatorversuche an Pumpen und
Wasserhaltungsmaschinen, 1881, sowie die Veréffentlichung von
A. Gramberg, Wirkungsweise und Berechnung der Windkessel von
Kolbenpumpen, in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 842 u. ff.

Berechnet man fiir ein einzelnes Diagramm der letzteren Abhandlung

den Wert —3)— und vergleicht man das Diagramm. mit dem zu diesem

Wert von % gehorigen Bild der Fig. 60 und 61, so wird man mannig-

fache Ubereinstimmung hinsichtlich Zahl und Verlauf der Schwingungen
der Drucklinie finden. Hierauf néher einzugehen, verbiétet der zulissige
Umfang des vorliegenden Buches.

B. Berechnung des Windkessels mit Riicksicht auf das Ingangsetzen
der Pumpe. Hauptwindkessel.

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

ho=A+yag . . . ... 248

1) Die Bilder sind umgedreht zu denken, da es sich um einen Saugwindkessel
handelt.
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wenn A der Druck der Atmosphiire auf die Miindung des Steigrohrs und
yq der senkrechte Abstand dieser Miindung vom Wasserspiegel des
Windkessels ist. Wird die Pumpe angelassen, so liefert sie ihr Wasser
zundchst 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
hoher der Druck im Windkessel steigt. Mit der Zunahme der Geschwindig-
keit whchst der hydraulische Leitungswiderstand b,

Es sei angenommen, die Pumpe werde mit solcher Geschwindigkeit
angelassen, daBl durch den Querschnitt F; des ZufluBrohrs das Wasser
mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit ¢, in den Windkessel tritt,
so daB also F,c, cbm dem Windkessel in der Sekunde zugefiihrt werden.
Nach ¢ 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 Fz habe die Geschwindigkeit ¢ erreicht. Im
Zeitelement d¢ tritt die Wassermenge F ¢, dt in den Windkessel, wéhrend
die Wassermenge Fycdt von ihm abflieBt. Es wird also der Wasser-
inhalt des Windkessels in der Zeit df um das Volumen

dg=F,c,dt —Fycdt . . . .. ... 249
vergroBert bzw. das Luftvolumen im Windkessel verkleinert.

Die ganze Verminderung des Luftinhalts vom Beginn der Inbetrieb-
setzung bis zur Zeit ¢ ist dann

t !
g=[Fredt— [Foedt . . ... ... 250
0 0

t
:Flclt—Fdfcdt.
0

Da nach dem Mariotteschen Gesetz das Produkt aus Druck und
Volumen der Luft konstant ist, so gilt

Wh=W,h,
oder, da
W= WO —9q
(Wo—q)h =W by,
also
hy
g=W,—W, Jo 251
und demnach
dh
dg=W, ho? ......... 252
Hiernach ist mit Riicksicht auf Gleichung 249

Flcldt—chdtZW()ho_ﬁg_ ....... 253
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Es ergibt sich nun noch eine weitere Beziehung aus folgendem:

Wenn der Druck » im Windkessel grofer ist als der Widerstand
hy+h, der Wassersdule, so erfihrt diese eine Beschleunigung, deren
GroBe sich aus dem Gesetz, daB bewegende Kraft = Masse mal Be-
schleunigung ist, bestimmt. Auf den Querschnitt des Steigrohrs wirkt
der Druck Fzhy, der Widerstand der Wassersdule ist gleich Fg(hy -+ hy,)y.
Die die Wassersdule bewegende Kraft ist also Fg(h— hy— h,)y. Hat

Fa Ldl’, und da ihre

die Wassersdule die Lange Ly, so ist ihre Masse

Beschleunigung gleich Elﬁ, so ergibt sich die Beziehung

dt
_ FgLgy de
F,,(h-«ko——hw)y_-—g—~d—t, ...... 254
woraus mit
by — 22
w T 52_9‘
tzl:t:ﬂ de . . . .. .. 255

g c?
h ho—,zé'z—g'

Setzt man diesen Wert in Gleichung 253 ein, so folgt die Beziehung
zwischen der Geschwindigkeit ¢ in der Leitung und dem Windkessel-
druck A

2
I h—hy—2¢ T
~gd—(Flcl——ch)dc=Woho 9 an .. 256

h2
Diese Gleichung 148t sich nicht integrieren.

a) Die hydraulischen Widerstinde in der Leitung werden
vernachléssigt.
2
Wird A, = 2¢ —;—g— =0 gesetzt, so ist die Gleichung integrierbar,

und man hat

c h
L h—h
3‘1 / (Fye, — Fac)de = Wohy |~ dh
0 )
L Fyc? b h
_gi<F1clc_ g°>=woho(mh_+70—1) .. 257
0

Mit dieser Beziehung laBt sich fiir irgendeinen Druck % im Wind-
kessel die Geschwindigkeit ¢ des Wassers in der Leitung bestimmen.
Je hoéher der Druck im Windkessel steigt, um so groBer wird die Ge-
schwindigkeit, mit der das Wasser aus ihm abstromt. Dies dauert so
lange fort, bis die AbfluBmenge Fac gleich der konstant angenommenen
Zuflumenge Fyc, geworden ist. Dann steigt der Wasserspiegel im
Windkessel nicht mehr weiter, es ist der hochste Windkesseldruck A,
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erreicht. Die diesem Druck entsprechende Geschwindigkeit ergibt sich
also aus: AbfluBmenge = ZufluBmenge, d. h.

F, ac= F. 101
oder
F,
=Le ..o 258
c 7, ¢
Mit diesen Werten von ¢ und h gibt Gleichung 257
Ld (F 1 01)2 < hma:c )
A il St VR ——1 ... 259
2ng Woho n T hmaw
Hieraus folgt der mindestens erforderhche Luftinhalt des Druck-
windkessels
: 2
W= La e ' 260
h 29 F d hmaz ho
n—— 4 —1
hy " Pmaz

Der notwendige Luftinhalt des Druckwindkessels beim Stillstand ist
also um so grofer,

je groBer Fic,, d. h. die Wasserlieferung der Pumpe beim Anlaufen.
Geschieht dieses mit voller Geschwindigkeit, so ist F;c, =@, wenn
@ die mittlere sekundliche Wasserlieferung der Pumpe wihrend
des Betriebs bedeutet;

je groBer —i—d, d. h. je linger die Leitung im Verhéltnis zum Wind-

0

kesseldruck beim Stillstand, d. h. zur Druckhohe der Pumpe;

je kleiner der Querschnitt F; der Druckleitung;

max

hy
kessel beim Anlaufen. Der zulédssige Hochstwert h,,,, hangt davon
ab, welchen Widerstand die Antriebsmaschine beim Anlaufen iiber-
winden kann.

8. Beispiel: Die sekundliche Wasserlieferung einer Wasserwerks-
maschine sei @ =0,050 cbm; der senkrechte Abstand des Wasser-
spiegels im Windkessel von der Miindung der Druckleitung y; = 206 m,
also der absolute Druck im Windkessel beim Stillstand der Pumpe
hy=A+y;=10+206=216 m. Die 12 km lange Druckleitung bestehe
aus einer Strecke von der Lénge L; =4000 m mit einem Durchmesser
D;=0,190 m, also einem Querschnitt F;=0,0283 qm und aus einer
Strecke von der Lénge L;; = 8000 m mit einem Durchmesser D;; =0,325m,
also einem Querschnitt F;;= 0,083 qm.

Es soll die GroBe des Windkessels bestimmt werden. Um einen
Anhalt fiir die Wahl des Verhéltnisses Ay, h, zu gewinnen, sei zunéchst
der mittlere Betriebsdruck &, = hy + b, im Windkessel bestimmt.
Hierbei ist die Widerstandshohe &,, gleich der Summe der Widersténde
in den beiden Leitungsstrecken, also

c? c?
hw=2C12—; +2CH?I9L,

Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. 9

je kleiner ,d. h. je kleiner die zuléssige Drucksteigerung im Wind-
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wenn c; und c;; die mittleren Wassergeschwindigkeiten in den beiden
Leitungsstrecken bedeuten. Da durch beide Strecken die gleiche Wasser-
menge flieBt, so ist

Frierr=Fye,

oder
¢ _ Fie
1= "F-
Dementsprechend gilt
) —[24 DIEL )2}0_21
w=|<61+2C1r 71/ 129
oder
¢
hy=2¢ TR
Unter der Annahme 1=0,024 ergibt sich
AL;  0,024- 4000
U=, = om0 %
__ ALy 0,024- 8000
2= Dy~ 03% =591

F,)z_ <0,0283>2_
(TZ — \0,083 =0,116,

also
2 {=(505-+1591-.0,116) = 573.
Ferner ist
_ @ _ 0050
U= F, = ooz 8™
Es wird daher der mittlere Leitungswiderstand
573.1,8%

und der mittlere Betriebsdruck im Windkessel
by =hy+ by =216 4 94,7 ~ 310 m.

Da wir bei der Berechnung des Windkesselinhalts den Widerstand
der Leitung vernachléssigen, so sei angenommen, daB der Hochstdruck
beim Anlassen der Pumpe den mittleren Betriebsdruck um nicht mehr
als 89/, iiberschreite. Mit h,,,,=1,08 ,, =1,08-310=2335 wird dann

hpaz 335

hy — 216

Die auf den Leitungsquerschnitt vom Durchmesser D; =0,190 m redu-
zierte Liange der Leitung ist sodann

F 8000 0,0283
La=Li+ Ly - = 4000+ =500

Mit Gleichung 260 erhélt man nun fiir den Windkesselinhalt (s. Tabelle
S. 134)

=1,555.

= 6730 m.
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6730 (0,05) 1
~ 216 2-9,81-0,0283 1 )
(zn 1,555 -+ W_l

Da dieser Windkessel zu groB ist, als daf er mit der Pumpe kon-
struktiv vereinigt werden konnte, so ist er gesondert aufzustellen.

W, ~ 1,655 cbm.

b) Die hydraulischen Widerstinde in der Leitung werden
beriicksichtigt.

Die den Leitungswiderstand beriicksichtigende Gleichung 256 lautet,
etwas anders geschrieben,

(Fye,—Fac)de  gWoh, dh
N c? B Ld -i&?.
h——ho—ZCﬂ

Bezeichnet man hierin zur Vereinfachung der Schreibweise die
Geschwindigkeit ¢ mit # und den zugehérigen Windkesseldruck » mit y

und setzt man ferner Fy¢c,=C); Fy=0Cp; hy=0C4; i_gé" =0, und
g__.__P{°h° = C}, so schreibt sich die Gleichung
a
(G—Cmde o dy 261

y—C3—Cya? y?

oder wenn ng =C¢ und % =, gesetzt wird, erhalt man mit kleiner
5 5
Umformung
dy _ (Co—Cra)y*
dx  y—Cy— C,a?

Da diese Gleichung nicht integrierbar ist, so mufl die durch sie be-
stimmte Kurve punktweise ermittelt werden.

Sind die Koordinaten z, und y, eines Kurvenpunkts gegeben, so
erhilt man die Abszisse z,;; des ndchsten Kurvenpunkts, dessen
Ordinate y, i ist, aus der Gleichung der Kurventangente im Punkt
Z,, Yn, welche lautet:

......... 262

(@) — Yn+1—Yn ) 263
3z), " myai—w,
Hieraus folgt die Abszisse

_ (Yn+1—Ya)

Tp+1= d y +. Lp. o« o o o 0 264
(72),

9. Beispiel: Es soll die Steigerung des Drucks im Windkessel dar-
gestellt werden, wenn die im vorigen Beispiel betrachtete Pumpe mit
voller Geschwindigkeit angelassen wird. Dabei soll die Zunahme des
Leitungswiderstands beim Anlassen beriicksichtigt werden.

Mit den im vorigen Beispiel enthaltenen Zahlenwerten ergibt sich
fiir die Konstanten der Gleichung 261:

9*
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C, = Fyc, = Q = 0,05; C, = Fy = 0,0283; Cy = hy = 216;
53 _ gWohy _ 981-1655-216 _ .
s =gy Tagsi 2 G=Tp o= 6730 52;
0,005 _ G, _ 00283 _
Cy = ¢, = o5z —009; C, = ¢ = om — 005

Diese Werte in Gleichung 262 eingesetzt gibt
dy _ (0,096 — 0,0545z) y*

de  y—216—292a%

Zu Beginn ist die Geschwindigkeit in der Leitung ¢=0 und der
Druck im Windkessel A=#h, Fiir den Anfangspunkt der Drucklinie
gilt also 2y=0; y,=216. Mit diesen Werten ergibt sich fiir die Kurven-
tangente im Anfangspunkt nach vorstehender Gleichung
<§_;q> _ (0,096 —0)2162 -~
dz/y 0 o
d. h. die Kurve hat im Anfangspunkt eine senkrechte Tangente. Um
den néchsten Kurvenpunkt bestimmen zu konnen, sei angenommen,
daB die Tangente im Punkt z,y, eine kleine Abweichung von der Verti-
kalen habe, und demgemiB sei gesetzt

(fz-’l) =1000000.
0

dx
Nach Gleichung 263 gilt dann fiir den Kurvenpunkt mit den Ko-
ordinaten z;y,

7, = Y1— Y% + 2,

(3
22),
Es sei in diesem Punkt der Druck um 10 m héher als im Anfang-
punkt, also y,=y,+10=216-+10=226. Dann ist die zugehorige
Geschwindigkeit des Wassers in der Leitung nach vorstehender Gleichung
x, = %—FO = 0,00001.
Mit diesen Werten von z, und y, ergibt sich fiir die Tangente im
Punkt z,y, nach Gleichung 263
<d y) _ (0,096 — 0,0545- 0,00001)2262 0,096 - 2262
dx/,

T 226—216—29-0,000012 10 = 490,33.

Im nichsten Punkt sei der Druck wieder um 10 m hoher, also

Y2=Y1+10=226+10=236, dann ist die zugehorige Geschwindigkeit
236 — 226
Ty = ’—‘4—9‘6,‘33"' + 0,00001 = 0,02041 usw,

Fahrt man in dieser Weise fort, indem man fiir jeden weiteren Punkt
den Druck im Windkessel um 10 m héher annimmt und die zugehérige
Wassergeschwindigkeit in der Leitung bestimmt, so erhilt man die
folgenden Zahlenwerte, welche die in Fig. 85 ersichtliche Druckkurve 4 B
ergeben.
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176
X
g Achse der Seschwindigkeit ¢
Fig. 85.

Geschwindigkeit Druck Geschwindigkeit Druck
in der Leitung | im Windkessel in der Leitung im Windkessel
z bzw. ¢ : y bzw. A z bzw. ¢ y bzw. h
0,00000 216 0,5766 306
0,00001 . 226 0,7095 316
0,0204 | 236 0,8587 326
0,0582 246 1,0282 336
0,1114 256 1,2262 346
0,1787 266 1,4736 356
0,2591 276 1,6674 361
0,3522 286 1,7610 361,6

0,4579 296

Der Druck steigt also auf 362 m. Er ist demnach, da

hmae 362

“h, 310 = 1,17
ist, um 179/, groBer als der mittlere Betriebsdruck. Im gleichen Ver-
hiltnis ist die Belastung des Antriebsmotors der Pumpe beim Anlaufen
groBer als beim Betrieb.

Um den EinfluB des Leitungswiderstands zu veranschaulichen,
ist in Fig. 85 auBerdem die Druckkurve 4C eingezeichnet, welche sich
bei Vernachliassigung des Reibungswiderstands in der Leitung ergibt.
Man erhilt dieselbe am einfachsten, wenn man fiir verschiedene Werte
von h bzw. von dem Verhiltnis hi die zugehorige Geschwindigkeit ¢

0
nach Gleichung 257 berechnet, wobei man sich mit Vorteil der um-
stehenden Tabelle bedient.
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3 k 3 R k 3
“max In Smaz o _ l] 'max [ln 'max o 1
P [ B T h - 7 S .

1,00 0,0000 1,35 0,0408

1,05 0,0012 1,40 0,0508

1,10 0,0044 145 0,0612

115 0,0003 1,50 0,0721

1,20 0,0156 1,55 0,0834

1,25 0,0231 160 | 0,0950

130 0,0316

Eine Berechnung des Windkessels mit Riicksicht auf das Ingang-
setzen der Pumpe ist selbstverstindlich nur bei einer im Verhiltnis zur
Forderhohe groBen Leitungslinge erforderlich.

14. Wirkungsweise und Berechnung der Ventile.

Die Ventile haben den Zweck, den Pumpenraum abwechselnd mit
der Saug- und der Druckleitung in Verbindung zu bringen bzw. von diesen
Leitungen abzuschlieBen. Man unterscheidet Hubventile, Klappen
und Schieber. Bei den Hubventilen erfolgt das Offnen und SchlieBen
des Verbindungskanals zwischen Pumpenraum und Leitung durch eine
Bewegung der Ventilplatte senkrecht zur Dichtungsfliche, bei den
Klappen durch Drehung der Ventilplatte um eine zur Dichtungsfliche
parallel liegende Achse, bei den Schiebern durch eine Bewegung der
Schieberplatte parallel zur Dichtungsfliche. Erfolgt die Bewegung der
Ventile lediglich durch die Wechselwirkung zwischen dem Fliissigkeits-
druck und der Ventilbelastung, so werden die Ventile als selbsttitige
bezeichnet, ist ihre Bewegung eine durch die Einwirkung einer mecha-
nischen Vorrichtung teilweise oder ginzlich gezwungene, so spricht man
von gesteuerten Ventilen. Zur selbsttétigen Wirkung eignen sich
nur die Hubventile und Klappen, die Bewegung der Schieber muB eine
ginzlich gezwungene sein, weil der senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung
wirkende Fliissigkeitsdruck nicht zu ihrer Bewegung dienen kann. Die
Hubventile und Klappen haben unter Umstéinden eine zum Teil selbst-
titige, zum Teil durch eine Steuerungseinrichtung gezwungene Bewegung.

Hubventile.

a) Beziehung zwischen Wassermenge, Ventilbelastung und Ventilhub
im allgemeinen.

a) Die Geschwindigkeit des Wassers im Ventilsitz ist gleich-
bleibend. Schwebezustand des Ventils.

Der Sitz des Ventils (Fig. 86) habe den Querschnitt f; qm und werde
vom Wasser mit der gleichbleibenden Geschwindigkeit ¢, m/sek durch-
stromt, so dal eine Wassermenge @ =f,c, cbm in der Sekunde durch
das Ventil tritt.
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Bei dem Ubergang aus der Sitzoéffnung in den Ventilspalt wird das
Wasser durch den Ventilteller aus seiner Richtung abgelenkt und es
erfihrt hierauf eine zweite Ablenkung bei seinem Ubertritt aus dem
Spalt in den ringférmigen Querschnitt zwischen
dem Ventilteller und der Wand des Ventilgehiiuses. !

Gleichzeitig mit den Richtungsinderungen ent- 7
stehen Geschwindigkeitsinderungen des Wassers,

entsprechend der Verschiedenheit der GroSe der f 7
durchstromten Querschnitte. ’ 54 7

Die Kraft, welche das Wasser infolge dieser e
Richtungs- und Geschwindigkeitsinderungen auf “
das Ventil ausiibt, und mit der das gedffnete Fig. 86.

Ventil gegen den Wasserstrom gedriickt, d. h. be-

lastet werden mufl, um es gegeniiber der von der stromenden Fliissig-
keit ausgeiibten Wirkung in seiner Stellung zu erhalten, hat Bach
durch Versuche ermittelt, deren Ergebnisse in der Schrift ,,Versuche
iiber Ventilbelastung und Ventilwiderstand* (Verlag von J. Springer,
Berlin 1884)1) niedergelegt sind.

Es ergab sich

_ o’ h )2

P, =vf, 29 [z—{—(”lhll ] ....... 265
Hierin bedeutet mit dem Meter als Lingen-, dem Quadratmeter als
Flachen- und dem Kilogramm als Gewichtseinheit:

P, die Kraft, welche der Wasserstrom auf das Ventil ausiibt,

d, den Durchmesser der Ventilsitzoffnung,

fi den Querschnitt der Ventilsitzéffnung,

l, den Umfang des Zylindermantels, durch welchen die Fliissig-
keit radial auswirts entweicht, gemessen an der Peripherie
von f;,

¢, die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser unter dem Ventil
ankommt, also durch den Querschnitt f, flieSt,

h die Hubhohe des Ventils,

» und y, Erfahrungskoeffizienten, welche von der Konstruktion
des Ventils abhingen und auf dem Versuchsweg zu bestimmen
sind,

y das Gewicht der Volumeneinheit der Fliissigkeit (y=1000 fiir
Wasser),

g = 9,81 die Beschleunigung durch die Schwerkraft.

Die Gleichung a8t erkennen, daB der Druck des Wasserstroms
gegen das Ventil auBler von der Geschwindigkeit c,, mit welcher das
Wasser gegen das Ventil stromt, auch von dem Abstand % des Ventil-
tellers von seiner Sitzfliche abhéingig ist.

Die das Ventil niederdriickende Kraft oder seine Belastung setzt sich
zusammen aus der Gewichtsbelastung G,,, bestehend aus dem Gewicht
des Ventils und dem Gewicht seiner Belastungsfeder im Wasser, und aus
dem Druck & seiner Belastungsfeder. Besteht Gleichgewicht zwischen

1) Siehe auch Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1886, S. 421 u. ff.
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Ventilbelastung und Kraft des Wasserstroms, d. h. ist P, =G, 4§, so
bewegt sich das Ventil nicht, es schwebt auf dem Wasserstrom; in

dieSem Fan.e gilt
w ]l 2 X \ hl ......

Diese Gleichung stellt die Beziehung zwischen der Ventilbelastung
Gy + T, der Wassermenge f,c¢,, welche in der Sekunde durch das Ventil
stromt, und dem Ventilhub % fiir ein auf dem Wasserstrom in Ruhe
schwebendes Ventil von bestimmten Abmessungen dar. Sind zwei dieser
GroBen gegeben, so kann die dritte bestimmt werden.

Aus Gleichung 266 erhilt man zur Ermittelung des Ventilhubs

h= 5 (’; a . 267
g (Gw+

L |/ —F——— —x¢®

IS0 V fiy 1
Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, daB der Ventilhub 2 um so
groBler ist, je grofler die Geschwindigkeit ¢, ist, mit welcher das Wasser
durch den Ventilsitz stromt. Das Ventil stellt sich also bei ge-
gebener Belastung um so hoher ein, je groBer die in der

Sekunde 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. Gleichung 265) kleiner.
Bleibt die Ventilbelastung unverdndert, so ist der von oben auf das
Ventil wirkende Druck grofier als die von unten auf dasselbe wirkende
Kraft des Wasserstroms, es sinkt daher das Ventil, d. h. der Wert des
Ventilhubs » nimmt ab, was nach Gleichung 265 zur Folge hat, daB die
Kraft des Wasserstroms zunimmt, da » im Nenner steht. Das Ventil
sinkt daher nur so lange, bis die Kraft des Wasserstroms wieder gleich
der Ventilbelastung geworden ist, und kommt bei einer kleineren Hub-
hohe wieder ins Gleichgewicht.

Zahlenbeispiel: Fiir ein Tellerventil ohne untere Fiihrung (vgl.
Fig. 86) gilt nach Bach die Gleichung 267 bei Hubhéhen von 2 =0,14d,
bis h=0,25d,. Fiir die Koeffizienten » und y, ist zu setzen:

=25 +1gbl_“d_0’1_dL

1
bei einer radialen Breite der Dichtungsfliche von &,=0,1d; bis
b, =0,25d,,

4, =0,60 bis 0,62

bei breiter bis schmaler Dichtungsfliche.
Fiir das Ventil Fig. 86 sei f, — %df:—}- 0,0502 = 0,001964 qm;

L=m-0,050=0,157 m; b,=0,0056 m; G-+ F=1614+0=1,614 kg.
Es soll der Hub des Ventils bestimmt werden fiir den Fall, daB die
Wassergeschwindigkeit ¢, im Ventilsitz einmal 1,850 m/sek und das
andere Mal 1,006 m/sek betrigt.
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Mit »=2,5419 5_—(;’Ol.ég=2,5 und u,=0,62 folgt aus Glei-
chung 267
fiir ¢,=1,850 m
h— 0,001964 - 1,850 — 00135 m,
0,62-0,157 ]/ 2981 1614 5.1 8502

0,001964 - 1000
fiir ¢,=1,006 m ergibt sich in der gleichen Weise
h=0,0055 m.
Bei einer Abnahme der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser

gegen das Ventil stromt, von 1,850 auf 1,006 m sinkt also das Ventil
um 8 mm.

Zur Bestimmung des Ventilhubs aus Wassermenge und Ventil-
belastung 146t sich eine Gleichung aufstellen, welche eine bequemere
Form als Gleichung 267 besitzt.

Bedeutet neben den fritheren Bezeichnungen

d den #uBeren Durchmesser des Ventiltellers,
! den duBeren 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 Austrittsgeschwindig-
keit angenommen wird,

so ist die aus dem Ventilspalt austretende Wassermenge bestimmt
durch aclh. Diese Wassermenge ist, wenn das Ventil mit gleichbleiben-
dem Abstand von seinem Sitz auf dem Wasserstrom schwebt, gleich
der Wassermenge, welche unter dem Ventil ankommt. Man hat daher

aclh=fe, . . . . .. ... .. 268
oder
he
h=213%L ...
ol ... 269
oder
° h
@ikl e 270

d. h. fiir gleichen Ventilhub, also gleiche Werte von % und a, ist die
Spaltgeschwindigkeit ¢ proportional der Geschwindigkeit ¢,, mit welcher
das Wasser unter dem Ventil ankommt.

In Gleichung 266 stellt der Klammerwert einen Faktor dar, welcher
von der Ventilkonstruktion abhiéngt und mit dem Ventilhub verdnder-
lich ist. Bezeichnet man diesen Faktor mit (,, setzt man also

L= [x—l- (_]:1_)2] ,

bl
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so lautet Gleichung 266

Givi—%zle_zcl, C = l___ /290“,-{-% R |
hy 29 V& ] hy

Diese Gleichung driickt die Beziehung zwischen der Ventilbelastung
und der Geschwindigkeit ¢, aus. Fiir den gleichen Ventilhub, also
gleichen Wert von {;, ist demnach die Ventilbelastung proportional dem
Quadrat der Geschwindigkeit, mit der das Wasser unter dem Ventil
ankommt. Nun ist aber nach Gleichung 270 die Spaltgeschwindigkeit ¢

proportional der Geschwindigkeit ¢,, es ist also die Ventilbelastung auch
proportional dem Quadrat der Spaltgeschwindigkeit. Es gilt daher auch

2

GE'_*"_% =t em L 2g£19+_%._ . 92
hy 29 Ve hy

oder wenn man die Ventilbelastung auf die ganze Ventilfliche f bezieht,

8o ist der Zusammenhang von Ventilbelastung und Spaltgeschwindigkeit
gegeben durch

2
CotS_ S, L /o GutT g
fy 29 Ve ty
wo { wieder einen Koeffizienten bedeutet, der von der Ventilkonstruktion
“abhingt und mit dem Ventilhub verinderlich ist.

Wir erkennen, dafl die Spaltgeschwindigkeit unmittelbar durch die
Ventilbelastung beeinfluit werden kann, und daB sie um so groBer ist,
je grofer diese gewihlt wird.

Fiihrt man nun den Wert von ¢ nach Gleichung 273 in die Gleichung
269 ein, so erhilt man fiir den Ventilhub

b= ha
vel

Faflt man ferner den Quotienten der beiden Koeffizienten a und ]/Z‘
in einem Koeffizienten zusammen, indem man

M - 772,
143 |
setzt, und denkt man sich auBerdem die Ventilbelastung G, + & durch
einen Wasserzylinder von der Grundfliche f des Ventils und der Hohe b
ersetzt, so daf} also b fy=0,+ T oder
p— Gutd
ty
ist, so stellt b die Ventilbelastung, ausgedriickt in m Wassersiule, dar.

Durch Einfithrung der Werte 4 und b in Gleichung 274 erhilt man
dann fiir den Ventilhub

.......... 276

— ha
1 V2901

(&
~1
~1
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Das Ventil stellt sich also um so héher ein, je gréBer die durch-
stromende Wassermenge f,¢, und je kleiner die Ventilbelastung b ist.
AuBerdem, je kleiner der Spaltumfang ! des Ventils ist.

An der Stelle des Produktes ac in Gleichung 269 steht in Gleichung
277 das Produkt u}/2gb. Es gilt somit

ac=uy29b . . ... .. ... 278

Der Koeffizient u beriicksichtigt, wie die beiden Werte a und /¢, aus
welchen er sich zusammensetzt, die Kontraktion im Ventilspalt und die
Beziehung zwischen Ventilbelastung und Spaltgeschwindigkeit.

B) Die Geschwindigkeit des Wassers im Ventilsitz ist ver-
anderlich.

Im vorstehenden ergab sich, da die Hubhthe eines unter der Ein-
wirkung eines Wasserstroms stehenden Ventils von der Geschwindigkeit
des Wassers im Ventilsitz abhéingig ist, und zwar, dafl das Ventil steigt
oder sinkt, je nachdem die Wassergeschwindigkeit zu- oder abnimmt.
Erfolgt die Anderung der Wassergeschwindigkeit periodisch nach einem
bestimmten Gesetz, so #ndert sich auch der Ventilhub periodisch, es
entsteht ein periodisch sich wiederholendes Ventilspiel. 4

Bei einem in Bewegung befindlichen Ventil gilt nicht mehr die im
vorgehenden aufgestellte Beziehung, dafl die austretende Spaltmenge
gleich der durch den Ventilsitz gehenden Wassermenge ist, d. h. daB}
aclh=f,c, (Gleichung 268). Es wird vielmehr, wenn das Ventil steigt,
unterhalb desselben, zwischen Teller und Sitzebene, ein Raum frei,
welcher von dem aus dem Ventilsitz kommenden Wasser angefiillt
wird. Die hierzu erforderliche Wassermenge tritt nicht durch den Spalt,
und es ist deshalb die Spaltmenge kleiner als die durch den Ventilsitz
gehende Wassermenge. Sinkt das Ventil, so verdringt es einen Teil
des unter ihm befindlichen Wassers; diese Wassermenge entweicht durch
den Spalt, es wird daher durch das Sinken des Ventils die Spaltmenge
um den Betrag der Ventilverdringung vergroflert (Gesetz von Westphal).

Bezeichnet

f die Flache des Ventiltellers in qm,
v die Ventilgeschwindigkeit in m/sek,
so schreibt sich das eben ausgesprochene Gesetz:

aclh=fe,Ffv . . . . .. ... .. 279

d. h. Spaltmenge = Wassermenge im Ventilsitz - Ventilverdringung,
wobei das obere Zeichen fiir das Steigen, das untere fiir das Sinken
des Ventils gilt.

Es ergibt sich also der Ventilhub aus

po T 1o

wol 280
oder, wenn man statt der Spaltgeschwindigkeit die Ventilbelastung
einfiihrt,

_haFfe 281

 uy2gbl
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Es ist nun die Ventilbelastung b noch ndher zu bestimmen:
Wenn das Ventil in Bewegung ist, besteht, streng genommen, nicht mehr
Gleichgewicht zwischen der Kraft des Wasserstroms und der Ventil-
belastung allein, wie dies bei dem auf dem Wasserstrom von unverénder-
licher Stirke schwebenden Ventil der Fall ist, es tritt vielmehr zu den
angefiithrten Kriften noch der durch die Wasserverdringung des sich
bewegenden Ventils entstehende hydraulische und der von der Reibung
des Ventils an seiner Fiihrung herrithrende mechanische Bewegungs-
widerstand, aulerdem die mit der Geschwindigkeitsinderung des Ventils
verkniipfte Massenkraft hinzu.

Die auf das Ventil wihrend seines Spiels wirkenden Krifte sind
teils konstant, teils verénderlich, sowohl hinsichtlich ihrer Gro68e als
auch ihrer Richtung. Wird eine Kraft, welche das Ventil zu heben sucht,
als positiv, eine das Ventil niederdriickende Kraft als negativ bezeichnet,
80 kommt im einzelnen in Betracht:

die Kraft 4 P, des Wasserstroms gegen die untere Ventilfliche.
Diese ist sowohl beim Steigen als auch beim Sinken des Ventils nach
aufwérts gerichtet, also positiv,

die Ventilbelastung — (G4, + ), welche das Ventil stets nieder-
zudriicken sucht, -

der hydraulische Bewegungswiderstand =W des Ventils,
welcher der Bewegungsrichtung des Ventils immer entgegenwirkt, also
beim steigenden Ventil abwirts gerichtet (negativ), beim sinkenden
Ventil aufwérts gerichtet (positiv) ist,

der mechanische Bewegungswiderstand R des Ventils,
welcher wie der hydraulische der Bewegungsrichtung des Ventils immer
entgegenwirkt,

die Massenkraft des Ventils 4+ M,k,, wobei M, die Ventil-
masse und k, die Ventilbeschleunigung darstellt. Diese Kraft hingt
nach Groe und Richtung von dem Gesetz der Kolbenbewegung, durch
welche das Ventilspiel hervorgerufen wird, ab. Wird der Kolben durch
ein Kurbelgetriebe bewegt; so ist sie, wie aus den Erlduterungen im
néchsten Abschnitt hervorgeht, stets nach oben gerichtet, also positiv.

Die Gleichgewichtsbedingung fiir die sémtlichen am Ventil wirken-
den Krifte ist- demnach

+P1—_(Gw+%)q:W:FR+M'ukv=O,
wobei die oberen Vorzeichen fiir das Steigen, die unteren fiir das Sinken
des Ventils gelten.

Fiir einen beliebigen Augenblick der Ventilbewegung erfordert daher
die Gleichgewichtsbedingung eine Kraft des Wasserstroms von der GréB8e

Py =+ (Gy+ ) LWL R— Mk,

Die aus den Einzelkriften auf der rechten Seite dieser Gleichung
resultierende Kraft kann als Ventilbelastung im weiteren Sinn
aufgefaBt werden. Wahrend nun die Ventilbelastung, in m Wassersiule
ausgedriickt, bei dem in Ruhe auf dem Wasserstrom schwebenden

Ventil durch b= Gut 8 bestimmt war, wird sie jetzt, bei dem spielen-
den Ventil, durch '
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— Gw+ %'—t W:t-R_ M’Dkv
fy
dargestellt. Die resultierende Ventilbelastung ist also beim Steigen des
Ventils groBer als beim Sinken.
Fiithrt man diesen Wert in die Gleichung 281 ein, so erhélt man fiir
den Ventilhub beim Steigen des Ventils

b JwTSL W LR Hol 282

_ ha—fv ... 283
29(Gw+%+W+R—kav)l
”V fy
beim  Sinken des Ventils
h— hatfv ... 284
29(Gw+%"‘W—R"‘kav)l
“V fr

Bei dem ersten dieser beiden Ausdriicke ist der Zahler kleiner und
der Nenner grofier als bei dem zweiten. Bei dem Steigen des Ventils
wird also der Ventilhub im allgemeinen kleiner sein als beim Sinken.
Wir erkennen hieraus schon jetzt, daB8 ein unter der Einwirkung eines
in gleicher Weise zu- und wieder abnehmenden Wasserstroms stehendes
Ventil nicht in gleicher Weise steigen und sinken wird.

b) Die Wirkungsweise der Hubventile von Kolbenpumpen
mit Kurbelantrieb.

a) Grundlegende Betrachtungen.

Um den allgemeinen Charakter der Ventilbewegung bei Kolben-
pumpen mit Kurbelantrieb an der Hand einfacher Formeln kennen zu
lernen, sei zunédchst davon abgesehen, daB das Ventil sich wihrend seines
Spiels bewegt, es sei vielmehr angenommen, daB es sich in jedem Augen-
blick auf dem Wasserstrom schwebend in Ruhe befinde. Alsdann gelten
die im vorhergehenden Abschnitt unter a) angestellten Betrachtungen,
und der Ventilhub ist nach Gleichung 277 bestimmt durch

he
=T . 271
V290! &
Da in jedem Augenblick die durch den Ventilsitz gehende Wasser-
menge gleich der Kolbenverdringung, also fi¢;=Fu ist, so gilt

[ L 285

uy2gbl :

Wird der EinfluB der endlichen Liénge der Schubstange auf die

Kolbenbewegung vernachléssigt, so ist nach Gleichung 17 u= wrsin g,
und es ergibt sich hiermit als Gleichung fiir den Ventilhub

h=TT0 Gng 286

uY2gbl
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Sieht man von der Verinderlichkeit von y ab, und nimmt man
auBerdem an, daB auch die Ventilbelastung b ein konstanter Wert
® sei, dann ist der Ventilhub
proportional dem Sinus des
Kurbelwinkels. Er wird da-
her durch die Sinuslinie

l Fig. 87 dargestellt.
. Ebenso wie die Kolben-
%° geschwindigkeit u oder die
—J ihr proportionale Geschwin-
digkeit ¢, im Ventilsitz perio-
disch von dem Wert null auf
einen Hochstwert steigt und wieder auf null zuriicksinkt, erhebt sich
das Ventil von seinem Sitz, steigt bis zu einer gewissen Hohe und
sinkt wieder auf den Sitz zuriick. Dem Gesetz der Ventilbewegung

liegt das Sinusgesetz der Kolbenbewegung zugrunde.

Der groBte Ventilhub tritt ein bei ¢ =90° und ist bestimmt durch

Fro
h T T e e e e e e e e 287
e w1290l
Die Ventilgeschwindigkeit » bestimmt sich aus
_8dh _ Fro de

== =-————COSQ ——
dat ny29bl L7

)

Sy V= ——"—-CO8Q, 288
: uyzgel "

d. h. die Ventilgeschwindig-

IS ; , keit ist proportional dem

0 90 " Kosinus des Kurbelwinkels.

Sie ist (s. Fig. 88) fiir ¢ =00

Fig. 88. und 180° d. h. beim Ab-

heben des Ventils von seinem
Sitz und beim Auftreffen auf denselben am gréBten, und zwar

2
'Um,am == —Fi—g_— P . 289

©ny2gbl
bei ¢ =90°% d. h. im hochsten Punkt der Ventilhublinie ist sie null.
Von ¢ =00 bis 90° ist cos ¢ positiv, also v = %h, d. h. das Ventil
steigt; von @=90° bis 1800 ist cos ¢ negativ, also v = — %;L—, d. h.

das Ventil sinkt.

Wie ein senkrecht nach aufwiirts abgeschossener Kérper beginnt
das Ventil seine Bewegung mit einer gewissen Geschwindigkeit; diese
nimmt, solange das Ventil steigt, stetig ab, und schlieBlich kehrt das
Ventil mit der Anfangsgeschwindigkeit wieder auf seinen Sitz zuriick.
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Die Anderung der Ventilgeschwindigkeit (Beschleunigung nder
Verzogerung) ergibt sich aus

dv Fro? . do
kv= —_— = — 8§ 5,
dt YVegbl
3
S L R 290
‘u]/?.gbl

Diese Gleichung gibt von 0° bis 180° lauter negative Werte fiir die
Geschwindigkeitsdnderung. Von 0° bis 900 ist die Geschwindigkeit,
wie oben gefunden, positiv. Ist nun ihre Anderung negativ, so nimmt
die Geschwindigkeit des Ventils von 0° bis 90° ab, seine Bewegung ist
beim Steigen verzogert. Die Massenkraft M, k, des Ventils, welche dieser
Verzogerung entgegenwirkt, ist nach oben gerichtet, also positiv. Von
90° bis 180° ist die Geschwindigkeit des Ventils (s. oben) negativ, die
Anderung der Geschwindigkeit ist aber ebenfalls negativ, deshalb nimmt
von 90° bis 180° die Geschwindigkeit zu, die Ventilbewegung ist beim
Sinken beschleunigt. Die dieser Beschleunigung entgegenwirkende
Massenkraft M, k, ist wieder nach oben (positiv) gerichtet.

Die grofte Geschwindigkeitsinderung findet bei der Bewegungs-
umkehr des Ventils, d. h. beim hochsten Ventilhub statt; zu Anfang
und Ende des Ventilspiels ist die Geschwindigkeitsinderung null.

Die Gleichung 290 gibt die in Fig. 89 gezeichnete Sinuslinie.

Aus der Vereinigung der 0° ° 1700
Gleichung 286 und 290 folgt:  ° ’

ky= —wh . 201

DieVentilbeschleunigung  §
ist also proportional dem
Ventilhub. j

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. 87 bis 89
zugrunde gelegt ist.

Essei F = —} - 0,072=0,00384 qm; r = 0,125 m; n =61, also w = 6.385;
l=m-0,06=0,188 m; u=0,53; b=0,710 m, alsdann ist in m:

h = 0,0082 sin ¢ nach Gleichung 286,
v = 0,0524 cos ¢ nach Gleichung 288,
k, = 0,3343 sin ¢ nach Gleichung 290.

Fig. 89.

p) Das Bewegungsgesetz des Ventils.
Fiir den Hub eines spielenden Ventils gilt allgemein die Gleichung 281
h— ha—fv

— 281
. Y290l =8
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Mit fie;=Fu=Frwsing und v= tyt«b schreibt sich diese Gleichung

d
5T . dh
©V29blh=Frowsin P—fogp - 292
oder da
_de. 44
w = —d—t~, dt = X,
fah L wV20% 1 prging . . ... .. 203
do ()
Setzt man hierin “ ngbl=m und Fr=p, indem man annimmt,
daB u und b konstante GroSen sind, so hat man
dh  m P . -
— At —h=%sing. . . ... .. . 294
A A
Das Integral dieser Differentialgleichung I. Ordnung ist
= 7 _ i — n,o. ...
h=e 0+m2+f2 (msin ¢ — fcos ¢)?) 295

Diese Gleichung gilt sowohl fiir das Saug- als auch fiir das Druck-
ventil, sofern beide Ventile von gleicher Konstruktion sind, was gew6Hhn-
lich der Fall ist. Andernfalls haben m, f und C verschiedene Werte fiir
die beiden Ventile.

Die Bestimmung der Integrationskonstanten C"erfolgt aus der Tat-
sache, daB das eine Ventil sich erst 6ffnen kann, wenn das andere ge-
schlossen ist.

Ist z. B. der Kurbelwinkel, bei dem das Saugventil schlieBt, gleich
7w+ 9, so offnet sich das Druckventil erst beim Kurbelwinkel 6. Es ist
also =0 fiir g =n+ 6 und fiir p=4. Bei gleicher Ausfithrung beider
Ventile hat man daher zur Bestimmung der Integrationskonstanten C
nach Gleichung 295

mit h=0 fir p=n+06

0=c 7" P04 _P in (74 8 5
= +m[m51n<ﬂ+ ) —f cos (7w + 6)]
0=e—7(n+6)0—7—’i{§:—f~2 (msin 6 — fcos d)

mit h=0 fir p=24
s
= P ;
O0=¢ 0+m—2+—fé(msm6-—fcosé)

Durch Addition der beiden letzten Gleichungen ergibt sich

_M (x4 8) *"_"d>

o_—_0<e 1 +e ) oo . . 296

!) Diese Gleichung wurde schon von M. Westphal, Beitrag zur GroBen-
bestimmung von Pumpenventilen, Z. Ver. deutsch. Ing. 1893, S. 381, aufgestellt.
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Da der Klammerausdruck ein endlicher Wert ist, so folgt ¢'=0,
und es ist der Ventilhub nach Gleichung 295 bestimmt durch

—_ P in @ —
h= it fE (msin ¢ — f cos @)

b= P

;<1+—ﬁ—> (sin p— ;f[ cos <p)
m2

h = Fro 7 2f-<sin<p——12fcos <p> .297
w)/2gb1(1 + @ ny2gdl
U ﬁ_ng
Nun ist bei allen brauchbaren Pumpen der Wert 19 ¢in Kleiner
pV2gbl
2
Bruch, so daB —f—i~ gegeniiber 1 vernachlidssigt werden kann.
pw)29bl
Man kann daher mit geniigender Genauigkeit setzen
= Lﬁ(sin (p———fﬂ— cos (p) ..... 298
s ]/ 29bl uwy2gbl
Hieraus folgt auch
S 2
uVy2gblh = Fro sinq)—wcosgo ..... 299
ny2gbl

d. h. Spaltmenge = Kolbenverdréngung — Ventilverdringung.

Diese Gleichung, welcher die Annahme zugrunde liegt, daB der
Koeffizient y und die Ventilbelastung b unverénderliche Werte seien,
1aBt sich nach dem Vorgang von O. H. Miiller?), wie Fig. 90 zeigt,
veranschaulichen:

Die Kolbenverdrangung stellt sich in der Sinuslinie 4 BC, die Ventil-
verdringung in der Kosinuslinie DEF dar. Durch algebraisches Sum-
mieren der Ordinaten dieser beiden Linien entsteht dann entsprechend
Gleichung 299 die Linie DG'H der Spaltmenge, welche eine gegen den
Hubanfang verschobene Sinuslinie ist.

Die letztere Linie stellt aber gleichzeitig ‘den Ventilhub dar; denn
man erhdlt die Gleichung 298 des Ventilhubes durch Division der
Gleichung 299 mit u 1/2¢gbl. Zur Darstellung des Ventilhubes hitte man
also sdmtliche Ordinaten der Fig. 90 mit diesem Wert zu dividieren,
was gleichbedeutend damit ist, daBl man fiir den Ventilhub den der
Figur zugrunde liegenden MaBstab mit u41/2¢bl multipliziert.

Mit den Zahlen des Beispiels S. 143 und f=0,002827 qm ergibt sich

Frowsin ¢ =0,00307 sin ¢ cbm/sek.

Fro?f
py2g01
©V2gbl=0371.

1) O. H. Miiller, Das Pumpenventil. Verlag von A. Felix, Leipzig 1900.
Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. 10

cos ¢ =10,000148 cos ¢ cbm/sek.
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Dementsprechend ist Fig. 90 gezeichnet.

Der Verlauf der Ventilhublinie zeigt jetzt die folgenden wichtigen
Erscheinungen :

Das Ventil beginnt erst zu 6ffnen, nachdem der Kolben umgekehrt
ist und nach der Totlage einen dem Kurbelwinkel 4J (s. Fig. 90) ent-
sprechenden Weg zuriickgelegt hat; das Ventil erreicht seinen hochsten

Fig. 90.

Stand bei einem Kurbelwinkel, der grofler als 90° ist, trotzdem der
EinfluB der endlichen Liénge der Schubstange unberiicksichtigt blieb;
das Ventil ist bei der Kolbenumkehr, d. h. bei dem Kurbelwinkel 1809,
noch um einen gewissen Betrag geoffnet und schlieft erst, nachdem
der Kolben seine Bewegung umgekehrt hat und sich auf dem Riickweg
befindet, also mit Verspitung.

Fig. 94. Fig. 95.

Fig. 91. Kolbenumkehr am Ende des Saughubs. Fig. 92. Abschlull des Saug-

ventils, Offnen des Druckventils, Beginn der Druckwirkung. Fig. 93. Mitte des

Druckhubs, groBter Hub des Druckventils. Fig. 94. Kolbenumkehr am Ende

des Druckhubs. Fig. 95. AbschluB des Druckventils, Offnen des Saugventils,
Beginn der Saugwirkung.
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Die Tatsache, da das in Betracht gezogene Druckventil sich nicht
sofort 6ffnet, wenn der Kolben den Druckhub beginnt, ist ohne weiteres
einleuchtend, wenn man bedenkt, daB ebenso wie das Druckventil
auch das Saugventil eine SchluBverspitung hat, und daf das Druck-
ventil sich erst 6ffnen kann, wenn das Saugventil abgeschlossen hat.
Der Beginn der Erdffnung des Druckventils hingt also von dem Ab-
schlufl des Saugventils ab, vgl. Fig. 91 bis 95.

Abweichung der tatsdchlichen Ventilhublinie von der
Sinuslinie.

Beriicksichtigt man, daB, wie frither erldutert, die Ventilbelastung,
welche wir zur Gewinnung der Ventilhublinie DG@H als konstant an-
genommen haben, in Wirk-
lichkeit infolge des hydrauli-
schen und des mechanischen
Bewegungswiderstandes  des
Ventils beim steigenden Ventil
gréBer als beim sinkenden ist
und infolgedessen die Ordinaten
der wirklichen Ventilhublinie
beim Steigen des Ventils noch
kleiner, beim sinkenden Ventil
noch groBer sein miissen, als
die Ventilhublinie DG H zeigt,
zieht man ferner die Wirkung
der Massenkraft des Ventils in
Betracht, so 1aBt sich die Ab-
weichung der tatsichlichen
Ventilhublinie von dem Sinus-
gesetz, wie sie ganz allgemein
bei den an Pumpen genomme-
nen Ventilerhebungsdiagram-
men in die Erscheinung tritt,
unschwer erkliren. Bei den in
Fig. 96 bis 98 ersichtlichen
(ausgezogenen)Erhebungslinien
des in Fig. 464 dargestellten
Ringventils erkennen wir, dafl
das Ventil verspitet offnet,
seinen hochsten Stand erst bei
einem Kurbelwinkel, der groBer
als 900 ist, erreicht, daf} es am
Ende des Kolbenhubs seinen W
Sitz noch nicht erreicht hat Fig. 98.
und infolgedessen verspitet
schlieBt. Die Verspatung beim Offnen des Ventils ist groBer als die
Verspitung beim Ventilschlu. Diese stets zu beobachtende Erschei-
nung ist darauf zuriickzufiihren, daf immer ein mehr oder minder

10*

=10
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groBer toter Gang im Kurbelgetriebe vorhanden ist, der eine entsprechende
Drehung der Kurbel erfordert, bis der Kolben seine Bewegung in der
neuen Richtung beginnt, sowie daB zur Umwandlung des Fliissigkeits-
drucks im Pumpenzylinder von der Saug- in die Druckspannung oder
umgekehrt ein gewisser Kolben- bzw. Kurbelweg nétig ist. Da demnach
der Kolben im Augenblick der Erdffnung des Ventils bereits eine gewisse
Geschwindigkeit besitzt, so erfolgt das Offnen des Ventils mit StoB;
zu dem kommt, da8 zum Abheben des Ventils von seinem Sitz unterhalb
des Ventils ein Uberdruck notwendig ist, insofern die vom Wasser be-
riihrte Flidche des Ventils unten um den Betrag der Dichtungsfliche
kleiner ist als oben.

Das durch diesen mit StoB verbundenen Uberdruck von seinem Sitz
abgehobene Ventil bewegt sich zunéchst rascher, als dem Sinusgesetz
der Kolbenbewegung entspricht. Der anfangs mit geringer Geschwindig-
keit aus dem Ventilsitz kommende Wasserstrom ist aber nicht imstande,
es in seiner Geschwindigkeit zu erhalten, es zeigt sich vielmehr eine starke
Abnahme der letzteren, die in Fig. 96 so gro8 ist, daB das Ventil fiir kurze
Zeit zum Stillstand kommt. Da aber die Geschwindigkeit des Wassers
im Ventilsitz mit dem Fortschreiten des Kolbens stetig wichst, so steigert
sich der Druck des Wasserstroms gegen das Ventil, und es tritt eine
Periode beschleunigter Bewegung ein; hierauf steigt dann das Ventil
mit abnehmender Geschwindigkeit, bis es schlieflich mit der Geschwindig-
keit null seinen hochsten Stand erreicht. Obgleich die Geschwindigkeit
des Wassers im Ventilsitz und damit die Kraft des Wasserstroms schon
von @=90° an abnimmt, steigt das Ventil vermoge seiner lebendigen
Kraft noch weiter. Je linger dies dauert, um so kleiner ist die Kraft
des von unten wirkenden Wasserstroms in dem Augenblick, wo das
Ventil zu sinken beginnt, mit um so groBerer Geschwindigkeit wird dieses
dann durch den Uberdruck seiner wirksamen Belastung seinem Sitz
zugefiihrt, um so kiirzer ist aber auch die Zeit, die ihm verbleibt, um
diesen vor der Kolbenumkehr zu erreichen. Aus den 3 Figuren ist er-
sichtlich, wie bei einer Steigerung der Umdrehungszahl der Pumpe von
110 auf 130 und dann auf 150 in der Minute der Maximalhub des Ventils,
also der fiir das SchlieBen zuriickzulegende Weg wichst, zugleich der
Scheitel der Ventilhublinie immer mehr nach links gegen das Hubende
riickt, also die zur Zuriicklegung dieses Wegs zu Gebote stehende Zeit
immer kleiner wird und infolgedessen der Ventilhub bei der Kolben-
umkehr wichst.

y) Die Entstehung des Ventilschlags bei Kolbenpumpen infolge
ungeniigender Ventilbelastunyg.

Zur Klérung dieser Frage wurden vom Verfasser die folgenden Ver-
suche mit der in Z. Ver. deutsch. Ing. 1886 S. 424 beschriebenen Pumpe
ausgefiihrt:

1. Pumpenzylinder und Ventilgehéiuse waren von Wasser entleert.
Die Pumpe stand still. Das Druckventil (Fig. 99) wurde, ohne daB es
durch eine Feder belastet war, mit der Hand in die Hohe gehoben und
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dann sich selbst iiberlassen. Das unter der Wirkung seines Eigengewichts
niedergehende Ventil schloB mit einem deutlich horbaren Schlag.

Wihrend das Ventil niederging, wurde der Schreibstift mit der
Papiertrommel in leichte Beriihrung ge-
bracht und zugleich die Trommel mit
gleichmaiBiger Geschwindigkeit von Hand
gezogen. Die entstandene- Ventilbe-
wegungslinie (Fig. 100) zeigt, daB das
Ventil zuerst mit zunehmender, dann
mit gleichbleibender Geschwindigkeit
dem Sitz zueilt und die letztere Ge-
schwindigkeit unveréindert beibehilt,
bis es den Sitz mit einem StoB erreicht,
welcher in dem Diagramm durch das
Springen des Schreibstiftes beim Auf-
sitzen des Ventils zum Ausdruck kommt.
2. Pumpenzylinder und Ventilgehduse
waren mit Wasser angefiillt. Die Pumpe
stand still. . Eine Belastung des Ven-
tils durch eine Feder war nicht vor-
handen.
Die Wiederholung des unter 1. be- Fig. 99.
schriebenen Versuchs ergab die Ab-
schluBlinie Fig. 101. Dieses Mal erfolgte der Abschlufl des Ventils
vollstéindig lautlos.

Wie die Figur zeigt, setzt sich das freigegebene Ventil allméhlich in
Bewegung, die Geschwindigkeit wichst, bis der Widerstand des Wassers

Nredergcrg oes Ventils

/n derluf? im Wasser
ohne 4
Federbelasrung
Fig. 100. Fig. 101. Fig. 102.

gleich der das Ventil bewegenden Kraft geworden ist, dann geht das
Ventil mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiter. Seine Geschwindig-
keit nimmt aber, nachdem es in die Néhe des Sitzes gelangt ist, plotz-
lich sehr rasch bis auf null ab, ohne daf es die Fliche des Ventilsitzes
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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 rund 2,3 kg, bei dem Aufsitzen noch rund 1,95 kg betrug.

Der Niedergang des Ventils erfolgte auch diesmal wieder vollstindig
unhorbar. Wie Fig. 102 zeigt, nimmt zuletzt die Geschwindigkeit plotzlich
wieder sehr rasch ab, und die metallischen Dichtungsflichen treffen
trotz der starken Federbelastung nicht aufeinander.

Der Unterschied der Erscheinungen bei dem Niedergang des Ventils
im Wasser und in der Luft besteht also darin, daBl im ersten Fall die
Geschwindigkeit des Ventils in der Niahe des Sitzes plotzlich abnimmt,
daB das Ventil zur Ruhe kommt, noch ehe es den Sitz erreicht, und daB
sein Niedergang vollstandig 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 erkléren:

Die am Umfang des Ventiltellers ausstromende Wassermenge ist
gleich der vom Ventil verdringten Wassermenge. Bezeichnet

! den Umfang des Ventiltellers,

k den Ventilhub,

¢ die Geschwindigkeit, mit der das Wasser tatsiichlich in radialer

Richtung aus dem Spalt ausstrémt,

a den Kontraktionskoeffizienten,

v die Geschwindigkeit des Ventils,

f den Querschnitt des Ventiltellers,
so wird, wenn das Ventil in die Néhe des Sitzes gelangt ist, die Be-
ziehung gelten: Spaltmenge = Ventilverdringung,

aclh=vf,. . . . . . .. - 1 1]
woraus sich die Geschwindigkeit » des Ventils mit a =1 ergibt zu
clh
V= — .. .. 301
/

Wiirde nun das Ventil mit unverminderter Geschwindigkeit v, wie
es bei dem Niedergang in der Luft der Fall ist, den Sitz erreichen, so
miifite nach vorstehender Gleichung die Spaltgeschwindigkeit ¢ in dem-
selben Mafle wachsen, wie der Ventilhub % abnimmt, denn ! und f sind
unverénderliche Werte, und wiirde das Ventil ganz bis auf den Sitz
gelangen, also » =0 werden, so miiite die Spaltgeschwindigkeit ¢ unend-
lich gro 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 erklirt sich die rasche Abnahme der Geschwindigkeit » mit der
Abnahme des Ventilhubs .

Die Erscheinung, dal das Ventil seinen Sitz gar nicht ganz erreicht,
sondern vorher zur Ruhe kommt, ergibt sich aus folgendem:

Ist £ der Uberdruck unter dem Ventilteller in m Wassersdule, Ck
derjenige Teil dieser Druckhohe, welcher zur Uberwindung der Aus-
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stromwidersténde gebraucht wird, so ist die Druckhohe, welche die
Spaltgeschwindigkeit erzeugt, gleich (k— (k) und demnach die Spalt-
geschwindigkeit

c=V29(k—Ck). . . . . ... .. 302

Wiéchst nun durch die Verengerung des Austrittsquerschnitts die
Widerstandshohe ¢k auf &, was der Fall sein kann, noch ehe A =0 wird,
so wird nach vorstehender Gleichung ¢ =0 und deshalb nach Gleichung
301 auch v=0, d. h. das Ventil bleibt stehen.

Beim Niedergang des Ventils in der Luft besteht insofern ein Unter-
schied, als die unter dem Ventil befindliche Luft nicht blo8 durch den
Ventilspalt ins Gehduse, 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 grofier Geschwin-
digkeit 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 Verhéltnisse beim Schlul der Ventile von Kolben-
pumpen mit Kurbelgetriebe ?

Das Ventil bewegt sich beim Sinken (s. Fig. 96) zuerst mit zunehmen-
der Geschwindigkeit gegen seinen Sitz. Gelangt es in die Nihe des-
selben, bevor der Kolben umkehrt, so macht sich eine starke Abnahme
‘seiner Geschwindigkeit infolge der mit der Verengung des Ventilspalts
verbundenen Bremswirkung bemerkbar (s. Fig. 96 und 97). In dem
Augenblick, wo der Kolben umkehrt, ist die Wassergeschwindigkeit
im Ventilsitz null, die Stromungsverhéltnisse unter dem Ventil sind
also die gleichen wie bei dem vorstehend beschriebenen Niedergang
des Ventils bei stillstehender Pumpe.

Geht nun der Kolben zuriick, so stromt das zwischen Ventil und
Ventilsitz befindliche Wasser nicht nur unter dem Druek der Ventil-
belastung durch den Spalt ins Ventilgehduse, sondern es entweicht auch
in den Pumpenzylinder in dem MafBe, wie es vom Kolben angesaugt
wird. DemgemafB gilt jetzt

aclh=fv—Frosing . . . . . . . .. 303
oder fiir die Ventilgeschwindigkeit

v — E‘fﬁfl’; rosme 304

Die Spaltmenge nimmt infolge des kleiner werdenden Ventilhubs
um so mehr ab, je mehr sich das Ventil seinem Sitz nihert, wahrend die
vom Kolben angesaugte Wassermenge mit der wachsenden Kolben-
geschwindigkeit zunimmt. Ist die Abnahme der Spaltmenge stirker als
die Zunahme der vom Kolben angesaugten Wassermenge, so nimmt
die Geschwindigkeit des Ventils ab und umgekehrt. Tm Augenblick des
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Ventilschlusses ist die Spaltmenge null, die SchluBgeschwindigkeit
des Ventils ist daher bestimmt durch

9, = LroEmd 305

/

Der Kurbelwinkel d, bei welchem der Abschluf erfolgt, und also
auch die Geschwindigkeit, mit welcher das Ventil auf seinen Sitz auf-
trifft, wird um so groBer ausfallen, je mehr Wasser nach der Kolben-
umkehr unter dem Ventil abzusaugen, mit anderen Worten, je groBer
der Ventilhub bei der Kolbenumkehr ist. Wird die Geschwindigkeit,
mit welcher das Wasser unter dem Ventil abgesaugt wird, so groS3, daf3
beim AbschluB des Ventils die zwischen den Dichtungsflichen von
Ventil und Ventilsitz befindliche Fliissigkeitsschicht mitgerissen wird,
so treffen die metallischen Flichen aufeinander, und der Schluf3 des
Ventils ist von einem hérbaren Schlag begleitet. ‘

Im Fall der Fig. 98 ist der Abstand des Ventils vom Sitz vor der
Kolbenumkehr so groB, daB eine Bremswirkung infolge Verengung des
Ventilspalts vor der Kolbenumkehr nicht eintritt; sie tritt aber iiber-
haupt nicht ein, vielmehr eilt das Ventil nach der Kolbenumkehr unter
der Saugwirkung des Kolbens mit unverminderter Geschwindigkeit
seinem Sitz zu. Der AbschluB erfolgt in diesem Fall mit deutlich hor-
barem Schlag.

Von dem Ventilschlag ist das Stoflen oder Stampfen der Pumpe
bei der Kolbenumkehr zu unterscheiden, das seine Ursache ebenfalls
in der Verspitung des Ventilschlusses hat. Wenn der Kolben umkehrt,
so kehrt auch die im Pumpenraum und in der Rohrleitung bis zum Wind-
kessel befindliche Wassermasse um und bewegt sich mit zunehmender
Geschwindigkeit proportional der Kolbengeschwindigkeit riickwirts,
bis im Augenblick ‘des Ventilschlusses die zwischen Ventil und Wind-
kessel befindliche Masse abgeschnitten wird und plétzlich zum Still-
stand kommt. Der hierbei entstehende StoB ist um so gréBer, je groBer
die vom Pumpenkorper aufzunehmende Energiemenge, je gréSer also
die abgeschnittene Wassermasse und je groBer ihre Geschwindigkeit,
d. h. je groBer die Verspitung des Ventilschlusses ist.

c) Ergebnisse von Versuchen iiber die Wirkungsweise von
Pumpenventilen.

Um Einblick in das tatsichliche Verhalten von Pumpenventilen
gebriuchlicher Bauarten und dadurch Anhaltspunkte fiir den Entwurf
neuer Ventile zu gewinnen, wurden di¢, in Fig. 103 bis 108 dargestellten
6 Ventile vom Verfasser einer eingehenden Untersuchung unterzogen.
Ausfiihrliches iiber die zu diesem Zweck getroffenen Einrichtungen,
iiber die Durchfiithrung der Versuche und iiber ihre Ergebnisse findet
sich im Anhang hinter dem Abschnitt iiber Kolbenpumpen. Im nach-
stehenden ist das Wesentliche zum: Gebrauch beim Entwurf von Pumpen
zusammengestellt,
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Fig. 103. Fig. 104,
Fig. 105. Fig. 106.
Fig. 107. Fig. 108.

GroBter Ventilhub und vom Ventil verarbeitete Wasser-
menge.
Es wurde nachgewiesen, da innerhalb der Versuchsgrenzen folgender
Satz Giiltigkeit hat:
Ein mit einer bestimmten Feder belastetes Ventil steigt immer
gleich hoch, wenn die vom Ventil in der Sekunde verarbeitete durch-
schnittliche Wassermenge
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F8n
Qv = 60 ¢
die gleiche ist, dabei ist es ganz gleichgiiltig, aus welchen Einzelwerten
von Kolbenquerschnitt #, Kolbenhub § und Umdrehungszahl n in der
Minute sich das Produkt FS8n zusammensetzt.

Hat man also die Steighthe eines Ventils fiir eine bestimmte Wasser-
menge mit Hilfe irgend einer Pumpe festgestellt, so kennt man auch
seine Steighohe fiir alle anderen Fille seiner Verwendung, in welchen die
verarbeitete Wassermenge die gleiche ist. Die besonderen Konstruktions-
und Betriebsverhiltnisse der Pumpe sind weiter nicht von Belang.

Fiir jedes der Versuchsventile wurden unter Anderung von Kolbenhub
bzw. Kolbenquerschnitt und Umdrehungszahl bei schwacher und starker
Belastung des Ventils mehrere Reihen von Ventilhubdiagrammen ge-
nommen (siehe Ziffer 29). Durch Auftragen der aus den Diagrammen
entnommenen groften Ventilhiibe als Abszissen und der berechneten
zugehorigen Wassermengen als Ordinaten ergaben sich die in Fig. 109
und 110 ersichtlichen @-A-Linien, und zwar fiir jedes Ventil zwei solcher
Linien, eine voll ausgezogene fiir starke und eine gestricht gezeichnete
fiir schwache Belastung des Ventils. Selbstverstéandlich steigt das Ventil
bei gleicher durchstromender Wassermenge im Fallé starker Belastung
weniger hoch als bei schwacher.

Aus der Fig. 109 ist z. B. zu ersehen, daf} bei einer Wasserlieferung
der Pumpe von 3,5 l/sek das Ventil VI bei starker bzw. schwacher Be-
lastung auf 2,6 bzw. 4,4 mm, das Ventil V auf 3,8 bzw. 6,3, das Ventil IV
auf 7,7 bzw. 15,0 mm steigt.

Die Ventilbelastung, fiir welche diese @- &- Linien Giiltigkeit haben,
gibt die Tabelle 1 (S. 1£6). Die ganze Belastung des Ventils setzt sich
aus dem Gewicht G, des Ventils im Wasser und dem Druck & der Be-
lastungsfeder zusammen. (Streng genommen wire hierzu noch das
Gewicht der Feder im Wasser zu zihlen. Sofern es sich nicht um wissen-
schaftliche Untersuchungen handelt, kann dieses jedoch wegen seines
geringen Einflusses vernachlissigt werden.) Die gestricht gezeichnete
@-h-Linie 1 des schwach belasteten Ventil I in Fig. 110 gilt, wie die Tab. 1
zeigt, unter der Voraussetzung, dafl das Ventil, dessen Gewicht im Wasser
G, =0,435 kg betrégt, durch eine zylindrische Schraubenfeder belastet
ist, die beim Aufsitzen des Ventils, d. h. beim Ventilhub 2=0 einen
Druck von $F,=0,595 kg und beim Ventilhub =15 mm einen solchen
von &y = 1,148 kg auf das Ventil ausiibt. Die ganze Belastung des Ventils
betrigt dann beim Aufsitzen des Ventils Gy, +F,= 1,030 kg und wichst
auf G, +&;; =1,583 kg bei 15 mm Ventilhub. Driickt man die Ventil-
belastung anstatt in Kilogramm in Meter Wassersiule bezogen auf die
Ventilfliche nach Gleichung 276 aus, so erhiilt man, da die Fliche des
Ventils T (s. Fig. 103) /=0,00477 qm ist, fiir die Ventilbelastung die
Werte

........... 306

1,030 1,583

0= 000477 1000 ~ 216 mW und by = GG 1000
Die Abmessungen zylindrischer Schraubenfedern aus Stahldraht,
welche die in Tabelle 1 angegebenen Bedingungen erfiillen, sind in

=0,332 mW.
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Tabelle 2 (S. 156) zusammengestellt. Uber die Berechnung der Federn
siehe Seite 168.

Qv
Hrisek
30
Starke Belastun 85
7 ”
s E /, @ /
chwacdie (4 /5'0
75
7 70
/{/ I 65
4 S
\‘ / ’/’ 55
y e glt)) 4
| / 1T
<7 50
S fe- T T
8 0% 45
L T 40
4 7T 7 NY 4
C*‘f// /l/ 35
/4 \\29& ,/ ‘rl’—@ 30
/ 7/ vt~ e
% +~ 4
77 — 2,0
4 T 15
/ - h
I % 10
/£ // /
S g5
111 Fmax
g 7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 128 ™ Trm
Fig. 109.
o
—_ SIJrke [Be/;slug ,6 27'0[”;
-~1~~|Schwacte Belastung L~
@25
AT
1 ) ,g_‘"’zo
' -1 L2
P % - Wﬁ
2
TS$L 7~ =75
ﬂw% // //‘_6
e el
£, Jﬂ/
zV /" a'/ 1’0
5%
. at 05
- '
max
g 7 2 3 4 5 6 7 8 9 10U 12213 M T5mm

Fig. 110.



156

Theorie der Kolbenpumpen.

Tabelle 1. Ventilbelastung und Schlaggrenze.
a) Schwache Belastung:
Ventil Nr. I II III v \' VI
|
Ventilhub%. . mm | 0 |15 |0 |15 ] 0 5|0 5] l 15| 0 \ 15
Ventilgewicht |
G, ..... kg ]0,435(0,435|0,5640,564]0,660 0,660H0,960'O,960 2,530| 2,630]2.680| 2,680
Federdruck § kg ]0,595/1,148/1,330|2,273]0,715|1,409]0,740,1,780]0,815, 1,855/0,830| 1,870
Ganze Belastung
G, +F. .. kg |1,0301,583(1,894(2,837[1,375/2,069{1,700(2,740|3,345 4,385|3,510| 4,550
b ... mW 10,2160,332{0,249,0,374]0,244,0,366/0,189,0,304]0,187| 0,245/0,209| 0,271
Schlaggrenze Q,n 145 185 270 370 560 650
(Q, in I/sek.)
b) Starke Belastung:
Ventil Nr. I 1I II1 v A% VI
| |
Ventilhub 2. . mm | 0 0 |156]0 i 1510 |15} 0 [ 15| 0 15
Ventilgewicht i |
G, ..... kg 10,435/0,4350,5640,564 0,660|0,660H0,960 0,960]2,530, 2,530}2,680| 2,680
Federdruck § . kg |1,5972,420{2,6064,224]1,719 2,910|3,072/5,286, 4,192’ 8,682]3,5617| 8,007
Ganze Belastung J |
G,+F... kg |2,0322,8553,1704,788 2,379‘3,570 4,032;6,246 6,72211,212/6,197/10,687
b ..., mW [0;426,0,5980,417 0,630“0,421,0,632 0,448,0,694{0,376| 0,627]0,368| 0,635
Schlaggrenze Q,n 285 310 470 850 1100 1170
(Q, in l/sek.)
Tabelle 2. Abmessungen der Belastungsfedern.
a) Schwache Belastung:
Ventil Nr. I II I | 1v v VI
Drahtstirke . . . . . . . . ..mm| 20 | 225 | 20 | 225 | 3,0 | 3,0
Mittlerer Windungsdurchm. . . . mm| 36 36 36 36 46 46
Zahl der Windungen . . . . . . 9 | 8 7 | 8 12 12
Baulinge der Feder ! i
ungespannt . . . . . . . . mm( 101 | 106 | 80 | 76 | 92 | 92
bei Ventilhub A=0 . . . . . mm| 85 i 85 65 | 65 |, 80 80
b) Starke Belastung:
Ventil Nr. S ! v |V | VI
Drahtstirke . . . . . . . . .. mm | 2,25 i 2,75 | 2,5 ' 30 | 35 ' 3,5
Mittlerer .Windungsdurchm. . . . mm| 36 36 1 36 | 36 , 46 | 46
Zahl der Windungen . . . . . . 10 | 11 10,5 12 | 11 1
Baulinge der Feder | ‘ ;
ungespannt . . . . . . . . .mm]| 114 | 109 | 87 ' 8 | 94 ] 92
bei Ventilhub & =0 mm| 85 85 65 | 65 80 | 80
| |
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GroBte Umdrehungszahl und vom Ventil verarbeitete
Wassermenge. Schlaggrenze.

Es ist eine bekannte Erscheinung, daB bei Steigerung der Umdrehungs-
zahl einer Kolbenpumpe von einer gewissen Grenze ab der Ventilschlu
unruhig wird und bei weiterer Steigerung mehr oder minder rasch in
deutlich horbaren, dann m#Bigen und schlieBlich kréftigen Ventilschlag
iibergeht. Die Versuche ergaben, daB diese Erscheinung bei einem mit
einer bestimmten Feder belasteten Ventil immer eintritt, sobald das
Produkt @,n, d. h. das Produkt aus der vom Ventil in der Sekunde ver-
arbeiteten durchschnittlichen Wassermenge und der Umdrehungszahl
der Pumpe in der Minute einen bestimmten Wert erreicht, der um so
groBer ist, je stirker das Ventil belastet ist.

Fiir jedes der sechs Versuchsventile wurde der Wert @,n, bei welchem
,,deutlicher** Ventilschlag eintrat, durch eine Anzahl von Versuchen
bei verschiedenem Kolbenquerschnitt bzw. Kolbenhub durch allméhliche
Steigerung der Umdrehungszahl unter den in Tabelle 1 8. 156 an-
gegebenen Belastungsverhaltnissen der Ventile bestimmt. Die gefundenen
Zahlen sind am SchluB dieser Tabelle aufgefiihrt und als ,,Schlaggrenze
bezeichnet. Der Grenzwert @,n ist der Ventilbelastung b, beim Aufsitzen
des Ventils (annihernd) proportional. Es wird z. B. bei Ventil I durch
VergroBerung von b, =0,216 auf b, =0,426 der Wert @,n von 145 auf
285 erhoht. Es ist aber 0,426 : 0,216 =1,97 und 285 :145=1,96.

Wird die ganze Pumpenlieferung mit @ bezeichnet (s. S. 4), so
ist bei einfachwirkenden und bei Differentialpumpen die vom Ventil
verarbeitete Wassermenge @,=¢@, bei doppeltwirkenden Pumpen

Q,= —Q— zu setzen. Sind z Ventile auf einem Sitz angeordnet, so ist
v =g g

Q Q

= - bzw. Q,=—— tzen.
@y . bzw (45 5, Zu setzen

d) Verwendungsgebiet der Versuchsventile. Rechnungsheispiele.
Uber das Verwendungsgebiet der Versuchsventile gibt die folgende
Tabelle Aufschluf3: Die erste Spalte enthilt die vom Ventil in der Sekunde
verarbeitete durchschnittliche Wassermenge @, in l/sek. Die weiteren
Spalten geben fiir jedes Ventil sowohl fiir schwache als auch fiir starke
Belastung
1. die Steighohe h,,,,, des Ventils bei der betreffenden Wassermenge @,
entnommen aus den @-A-Linien der Fig. 109 und 110
2. die Umdrehungszahl n, bei welcher deutlicher Ventilschlag
eintritt, wenn das Ventil die Wassermenge @, verarbeitet, be-
rechnet aus dem fiir die Belastung b, giltigen Grenzwert @,n.
Umdrehungszahlen iiber 250 in der Minute sind in die Tabelle
nicht eingetragen, weil diese bei Kolbenpumpen kaum vorkommen.
Sieht man von Ventilhiiben, die gréB8er als 15 mm sind, ab, so ist das
Verwendungsgebiet der Ventile, wie die Tabelle zeigt, in folgender Weise
begrenzt. Es eignet sich
das Tellerventil I bei schwacher Belastung (by=0,216 mW)
bis zu 1,5 1/sek und 97 Umdrehungen, und bei starker Be-
lastung (b, = 0,426 mW) bis zu 2,0 1/sek und 142 Umdrehungen,
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das Tellerventil IT bei schwacher Belastung (b, = 0,249 mW) bis
zu 2,0 1/sek. und 92 Umdrehungen, und bei starker Belastung
(by=0,417 mW) bis zu 2,5 l/sek und 124 Umdrehungen usw.
Wie ersichtlich konnen von dem Zweiringventil V und dem Drei-
ringventil VI bei der Belastung b,=0,376 bzw. b,=0,368 noch 8 1/sek
verarbeitet werden.
Die Grenze des Verwendungsgebiets kann man bei sémtlichen Ven-
tilen durch Vermehrung der Ventilbelastung hoher legen, damit ist
aber eine Vergrofierung des Widerstands, welchen das Wasser bei seinem
Durchgang durch das Ventil zu iiberwinden hat, was gleichbedeutend
it einer Verminderung des Wirkungsgrads der Pumpe ist, verbunden.
"~ GroBe Wassermengen lassen sich durch Anordnung mehrerer gleicher
Ventile auf einem Sitz, durch sog: Gruppenventile, bewiltigen.

Rechnungsbeispiele.
1. Beispiel: Fir eine kleine einfachwirkende Kolbenpumpe mit
80 mm Kolbendurchmesser, 80 mm Kolbenhub und 1756 Umdrehungen
in der Minute ist das Ventil zu bestimmen.
Man hat  psn 7 080208175

QL‘= —%— = i TO“‘MV = 1,17 l/Sek

Qym=1,17-175=212
Zur Vermeidung von Ventilschlag ist ein Ventil zu wahlen, dessen
Schlaggrenze Q,n hoher als 212 liegt. Nach der Tabelle 3 eignet sich
das Tellerventil I bei starker Belastung mit der Schlaggrenze @,n = 285.
Bei der Wassermenge @,=1,17 1/sek steigt es auf A, ="7,8 mm (siehe
Fig. 110). Der Eintritt eines Ventilschlags ist erst zu erwarten bei der
Gon _ 285
Q L7
2. Beispiel: Es seien fiir die nachstehend angegebenen doppelt-

wirkenden Plungerpumpen verschiedener Grofe die Ventile nach der
Tabelle zu wahlen:

also ist

Umdrehungszahl n= 242.

Kolbendurchmesser . . . . . . . mm 105 125 165
Kolbenhub . . . . . . . . . .. mm 130 160 250
Umdrehungszahl n in der Minute 142 130 85
Vom Ventil verarbeitete Wassermenge
F8n . 2,66 4,25 7,66
Q'U = —“6—0‘—- m l/sek
. Ventil 111 Ventil IV Ventil V
Wa'lsﬂ ‘}gss Ventils nach der Tabelle mit starker | mit starker | mit starker
. Belastung Belastung | Belastung
' nach Linie 6 |nach Linie 8 |nach Linie 10
GréBter Ventilhub 2., . . . . . mm | Fig. 110 Fig. 109 Fig. 109
12,2 10,2 12,2
Produkt @, n 378 552 643
Schlaggrenze @,n nach der Tabelle
S. 158 470 850 1100
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3. Beispiel: Es soll ein Ventil fiir 2,5 1/sek. bei 165 Umdrehungen
in der Minute bestimmt werden. Es ist gegeben
Qn=25-1656=412

Dieser Wert zur Sicherheit gegen Ventilschlag um 209/, erh6ht gibt
Q,n=1,2-412 ~ 500.

Es kann Ventil IIT mit starker Belastung gewahlt werden, dann ist
aber seine Schlaggrenze von 470 auf 500 durch VergroBerung der Ventil-
belastung zu erhéhen. Da die Ventilbelastung b, und die Schlaggrenze
Q,n fiir ein und dasselbe Ventil proportional sind, so ist die Belastung b,

von 0,421 auf %’—3'0,421 =0,448, d. h. um 0,448 — 0,421 = 0,027 zu ver-

groBern. Vermehrt man um den gleichen Betrag die Ventilbelastung b5
von 0,632 auf 0,632 40,027 = 0,659, so bleibt die Federkonstante gleich,
namlich (s. S. 168)

C= (blﬁl"gb") fy= 0’6591_50’448 -0,00565 - 1000 = 1,192 kg/cm.

4. Beispiel: Fiir eine doppeltwirkende Wasserwerkspumpe mit einer
maximalen Wasserlieferung von 360 cbm/st bei 80 Umdrehungen pro
Minute seien die Ventile zu bestimmen.

Bei einem Lieferungsgrad der Pumpe von #,=0,96 betrigt die

. . . 360
sekundliche Wassermenge auf einer Pumpenseite 270,96 3600 = 0,052

cbm/sek. Es werden Gruppenventile gewihlt. Bei der Wahl der Ventil-
zahl kommt in Betracht, daf der Querschnitt des gemeinschaftlichen
Ventilsitzes gut ausgenutzt wird, damit der Durchmesser des Ventil-
kastens klein ausfillt und simtliche Ventile moglichst unter den gleichen
Stromungsverhéltnissen arbeiten. Aus Fig. 111 ist zu ersehen, daB in
dieser Hinsicht 7, 15, 19 und 25 Ventile giinstiger sind als z. B. 9 und
12 Ventile. In den Figuren ist der Durchmesser der fiir das einzelne
Ventil im Grundrifl vorzusehenden Kreisfliche mit dgz, der Durchmesser
des gemeinschaftlichen Sitzes der Gruppe mit D, bezeichnet. Wiihlt
man diesen Durchmesser d; fiir die 6 Versuchsventile vom #uBeren
Durchmesser d, nach folgender Tabelle:

=

Ventil I 1| oo | omo o 1 v | VI
d, mm| 80 100 99 144 187 188
d* mm | 100 120 120 164 210 210

so ergibt sich fiir das obige Beispiel von 52 1/sek bei Verwendung der
verschiedenen Ventile folgendes:

Wihlt man 25 Ventile, so kommt auf ein Ventil die Wassermenge
52

Q= % =55 = 2,08 1fsek. Alsdann ist @Q,n =2,08-80=166. Mit

einem Zuschlag von 20°/, zur Sicherheit gegen Ventilschlag ergibt sich

fir die Schlaggrenze des zu wihlenden Ventils der Mindestwert von
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166-1,2=200. Dieser Bedingung geniigt Tellerventil I bei starker
Belastung, fiir welches Q,n =285 ist. Dasselbe steigt bei 2,08 1/sek auf
Ppaz=15 mm. Der Durchmesser des Ventilsitzes ist bei 25 Ventilen
(s. Fig. 111) D;=6,15 d,, also bei Tellerventil I, fiir welches (s. vor-
stehende Tabelle) ds=100 ist, wird D;=6,15-100 =615 mm.

Macht man die gleiche Untersuchung fiir andere geeignete Ventil-
zahlen, so erhidlt man die folgende Zusammenstellung:

z Q, Q,n L,2¢Qn N Nr. ‘ bppaz l‘ D,
25 2,08 166 200 I \ ca. 15 1 615
19 2,74 219 263 111 ca. 13 590
15 3,46 277 332 v ca. 8 755
12 4,33 346 415 13% ca. 11 685

7 7,45 596 715 v ca. 11 643
Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. 11
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Der Durchmesser des Ventilsitzes fillt also fiir 19 einfache Ring-
ventile von 75 mm mittleren Durchmesser am kleinsten aus.

5. Beispiel: Es soll untersucht werden, ob die in Fig. 112 dargestellte
Differentialpumpe sich fiir eine Wasserlieferung von 8 1/sek bei Ver-
wendung des zweifachen Ringventils V eignet.
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Nach Tab. 3 schligt das Ventil bei der Wassermenge von 8 l/sek
deutlich, wenn die Pumpe 138 Umdrehungen macht entsprechend
@Q,n=238-138=1100. LaBt man zur Sicherheit ruhigen Ventilschlusses
nur @,n=900 zu, so ergibt sich als grofite zuldssige Umdrehungszahl

bei 8 l/sek n= ?Q”n=gg—q=ll2,5. Es werde n=110 gewshlt, dann

v
ist @,n=8-110 = 880. Fiir die Wasserlieferung @ =0,008 cbm berechnet
sich bei einem Kolbenquerschnitt F= % -0,1502=0,0177 qm und der

Umdrehungszahl n =110 der notwendige Kolbenhub zu
60Q  60-0,008
Fu 00177110 P00 ™

Es ist nun noch zu priifen, ob die Saugfahigkeit der Pumpe bei der
in Fig. 112 w1edergegebenen Aufstellung ausreicht. Zu diesem Zweck
werde der Druck im hochsten Punkt des Pumpenraums, d. h. unterhalb
des Druckventils beim Anhub des Kolbens bestimmt:

Druck Ay, im Saugwindkessel:

Nach Gleichung 66 und 67 bestimmt sich der Druck kg, mit
A=10,0 m; y,=1,50 (siehe Fig. 112); ¢’s= 00—(’3%%—=0,65 und 2¢~oT7
(1 Kriimmer, Saugkorb mit FuBventil, Leitun’gswiderstand) zu

0,652
2-9,81
Druck A, unter dem Saugventil:

Fky Fo?r Qn

S:

hgy=10,0—1,5— (14+7)=10,0—1,5—0,170 = 8,33 m.

Setzt man in Gleichung 340 T = 5 T30 (s. S. 52), so
erhdlt man — L@
w=Nsw—Ys F, 30
Mit y,=0,500 (s. Fig. 112); L,=0,570; F,=0,0123; @n=_880 folgt
0,570 - 880
h,, = 8,330 — 0,500 — 0.0123-30 8,330 — 0,500—1,359 =6,471 mW
oder Py, =6471 kg/qm.

Druck h, iiber dem Saugventil:
Setzt man in Gleichung 334 den Massenwiderstand des Saugventils

& Fk, . . G; Qn Fk, Qn .
M k,= — —° (siehe Gleich = X 1 2%

oke=-"~ (siehe Gleichung 333) 7. 30 (wei g 50
so bestimmt sich der Druck p, iiber dem Saugventil nach Gleichung 334
aus - G Qn

fuPu=FfoPo+ (Gro + o) + f 30

ist),

u

Mit f,=f=0,0179 (s. Seite 153); fu=ﬂfo=0,0134 (s. Fig. 107);
11*
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Gp=2,530; F,=4,192 (s. S. 156); G,=G1,,'-§7’,—§= ?f%(;ﬁ
@n =880 erhalt man
0,0179 p,=0,0134-6471 -— 6,722 —6,336
po= 4850 — 376 —354
Ppo=4114 kg/qm.
Offnungswiderstand h,, des Saugventils:
b Pu—po_ 6471—4114
(8v)0 — y = 1000
Druck A, unter dem Druckventil:
Nach Gleichung 342 wird mit y=0,455 (s. Fig. 112); L,=0,325

+0,125=0450 und F,= % -0,1252=0,0123 (durchschnittlich)

L, Qn
ho=hypin+y+ *Fi’g‘o—
4,114 = by, + 0,455 + 1,073
Rt = 2,586 m.

Der Druck im Pumpenraum sinkt also nicht unter 2,586 mW ; eine
Gefahr der Dampfbildung liegt nicht vor, die Wassersiule folgt dem
Kolben ohne Sto8.

Zusammenstellung der Widerstinde, welche durch den Atmosphiren-
druck zu iiberwinden sind:

= 2,880;

= 2,357 mW.

Saughohe . . . . . . . . . ... ... .. 2,456 mW
Leitungswiderstand vom Brunnen bis zum Saug-
windkessel . . . . . . . .. . ... ... 0,170 ,,

Beschleunigungswiderstand der Wassersiule vom
Saugwindkessel bis zum Pumpenkolben (1,359
+1,073) . . ... 2,432
Offnungswiderstand des Saugventils . . . . . . 2,357 ,,

Summe 7,414 mW,

also UberschuB des Atmosphirendrucks iiber die Widerstéinde:
10—7,414 =2,586 wie oben.

Zur Beantwortung der Frage, welchen Wert von @n die Saugfihig-
keit der Pumpe bei einer bestimmten Saughohe iiberhaupt gestattet, ist
in dhnlicher Weise zu verfahren. Man nimmt den geringsten Druck A,,;,
im Pumpenraum an und hat dann in den Gleichungen den Wert Q7 als
einzige Unbekannte.

¢) Berechnung grofer Ventile mit mehreren konzentrischen Ringen.

In Ermangelung von Versuchswerten fiir Ventile mit einer groBeren
Anzahl von konzentrischen Ringen diirfte es zulissig sein, zur Berech-
nung solcher Ventile die fiir das Versuchsventil Fig. 107 mit 2 Ringen
gewonnenen Werte zu verwenden, vorausgesetzt, daB Breite, gegen-
seitiger Abstand und Dichtungsbreite der Vertilringe geradeso wie bei
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diesem Ventil, die Stromungsverhiltnisse (Ablenkung und Geschwindig-
keitsinderung) beim Durchgang des Wassers durch den rostartigen
Ventilkorper also dhnliche sind.

Bei gleichem Ventilhub und gleicher Ventilbelastung (bezogen auf
die Ventilfliche) wird dann die durchstrémende Wassermenge proportional
der Grofe des DurchfluBquerschnitts oder der Summe der mittleren
Ventilringdurchmesser sein. Es gilt also

Q _ Zd,
R

wobei unter @', die unter gleichen Verhéltnissen vom Versuchsventil V
verarbeitete Wassermenge und Xd’,,=0,238 m die Summe der beiden
mittleren Ringdurchmesser dieses Ventils ist (s. Fig. 465).

1. Beispiel: Die im 4. Beispiel auf S. 160 behandelte Wasserwerks-
pumpe soll groSe Einzelventile mit mehreren konzentrischen Ringen
erhalten.

Die vom Ventil zu verarbeitende grofte Wassermenge betrigt
52 1/sek bei 80 Umdrehungen pro Minute. W&hlt man, um geniigend
Raum fiir eine kraftige Ventilspindel zu haben, den Durchmesser des
inneren Ringes zu d,=0,130 m, so erhélt man, da die Durchmesser
der aufeinanderfolgenden Ringe wie beim Versuchsventil Fig. 107 um
88 mm verschieden sein miissen, bei 5 Ringen ein Ventil mit nachstehen-
den Abmessungen der Ringe und einer Durchmessersumme 2 d,, = 1,530 m.

d,=0,130

dy=0,218

dy= 0,306

dy = 0,394

dy = 0,482
3d,=1,530 m.

Dieses Ventil steigt bei einer Wassermenge von 52 1/sek gleich hoch
wie das Versuchsventil bei einer seiner Durchmessersumme (0,238)
entsprechenden kleineren Wassermenge, die sich nach Gleichung 307
bestimmt aus

52 1,530
Q, 0238
woraus

@', =381 l/sek.

Fiir diese Wassermenge gibt die Tabelle S. 158 einen groften Ventil-
hub von 13,5 mm. Dieser erscheint nicht zu groB, da es sich um die
maximale Leistung des Pumpwerks handelt. Die Abmessungen der
Belastungsfeder ergeben sich dann auf Grund der Bedingung, daB die
Ventilbelastung beim Aufsitzen des Ventils b,= 0,376 m W, beim Ventil-
hub von 15 mm aber b,;=0,627 mW ist. Uber die Berechnung der
Feder siehe unter Ziffer 14f.

2. Beispiel : Wie stark muB das im vorigen Beispiel behandelte Ventil
belastet werden, wenn es bei dem gleichen Ventilhub »=13,4 mm nicht
nur 8, sondern 9 1/sek verarbeiten soll?
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Im Fall die Ventilbelastung eine andere ist oder sein soll, als die
bei den Versuchen stattgehabte, konnen die Tabellenwerte in folgender
Weise umgerechnet werden:

Nimmt man an, dafi das Ventil beim Kurbelwinkel ¢ =90° seinen
hochsten Stand einnimmt, was streng genommen zwar nicht richtig
ist, so ergibt sich aus Gleichung 299 mit ¢ =90°

Whnar)29bl=Froo . . . . . .. .. 308
Da aber
FSnn FSn
Fro="3"%0 =60 == %™
so folgt

Uhmaz)290l=Qun . . . . . . . . . 309

Wird die Belastung von b in b’ geéindert, so wird fiir das gleiche
Ventil gelten:

W a2 1=Qm a0

Handelt es sich um keine stark abweichenden Werte des Ventilhubs A
und der Belastung b, so kann u’= y angenommen werden, dann ergibt
sich durch Division der beiden Gleichungen das Verhiltnis

W mas Vl? =9 . 311
Pnaz VO @o

Soll bei Anderung der Ventilbelastung die Wassermenge die gleiche

bleiben und sich nur der Ventilhub #ndern, so folgt mit @',=@Q,:

h’maw]/l7= mazVb - o .. 312
Soll anderseits der Ventilhub der gleiche bleiben und sich nur die

Wassermenge &éndern, so erhilt man mit 4/,

Vo _ @,

E @

Zur Beantwortung der obigen Frage kommt die letztere Gleichung (313)
in Betracht.

Die Belastung b3, beim Ventilhub 2 =13,4 bestimmt sich mit den
Tabellenwerten b, = 0,376 und b;; = 0,627, da es sich um eine zylindrische
Schraubenfeder handelt, bei welcher der Federdruck proportional mit
der Zusammendriickung der Feder wichst, aus (s. Fig. 113)

bys—b —
bigs= byt ( e 0) 134 =0,376 + <91§21_._0’3£) 13,4=0,600 314

ae = Pmaz:

313

15

Mit b = /0,600 =0,7746; Q,=8,0 und @'y =9,0 folgt dann aus
Gleichung 313

X
0,7746 ~— 8,0
V¥ = 0,872

b = 0,935
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Um das Verwendungsgebiet des Ventils V von 8 auf 9 1/sek zu steigern,
ohne den Ventilhub 2=13,4 mm zu erhéhen, muf also die Belastung
des Ventils bei diesem Hub von b = 0,600 m

auf 5'=0,935 m, d. h. um 0,335 m ver- —_— f
groBert werden. Soll die Federkonstante L] <
die gleiche bleiben, so ist auch die Be- L
lastung des Ventils beim Aufsitzen wm __ -7 _____ 1 ___| -
den gleichen Betrag zu erh6hen, also von T & o
by,=0,376 auf b’y=0,711. Gleichzeitig y
wird dadurch die Schlaggrenze des Ven- <
tils auf l
, b’y 0,711

Qun= By Q.n = 0376 1100 = 2080 ,3',,750

hoher gelegt. Fig. 113.

f) Berechnung der Ventilbelastungsfedern.

Die Federn werden meistens als zylindrische Schraubenfedern mit
Kreisquerschnitt aus gehiirtetem Federstahl ausgefiihrt. Zur Berechnung
der Stirke des auf Verdrehung beanspruchten Drahtes dient die bekannte
Formel

7T 1
Pr= Tékd B~ —gkdd:*, S 315

wo P den groBten Federdruck in kg, » den mittleren Windungshalb-
messer in cm, kg die zulissige Drehungsbeanspruchung des Federmaterials
in kg/gem und d die Drahtstérke in cm bedeutet.

Die zulissige Drehungsbeanspruchung %, ist um so kleiner zu wéhlen,
je groBer die Anzahl n; der Federspiele in der Minute ist.

Setzt man entsprechend Siebeck?!) fiir gehdrteten Federstahl

k= 400(; ~kg/gem, . . ... oL 316

f
1+ 150

so ergibt sich bei

n;= 50 100 150 200 Federspielen in der Minute
kg =3000 2400 2000 1714 kg/qem.

Die erforderliche Anzahl der nutzbaren Windungen folgt dann
(s. Hiitte) aus der Formel
641 Prd
Y= 7 B, - ... . 317

wobei y die Zusammendriickung der Feder in cm, ¢ die Anzahl der wirk-

samen Federwindungen und f§ = den Schubkoeffizienten fiir

Federstahl bedeutet.

1
800000

1) H. Al Siebeck, Beitrag zur Berechnung der Schraubenfedern. Zeitschr.
d. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 2177.
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Bezeichnet man ferner die Federkonstante, d. h. den Druck in kg,
welchen die Feder pro 1 em Zusammendriickung ausiibt, mit C, so folgt

P dt
0—_—?—_—761553....‘.....318
und demnach ist die Windungszahl bestimmt durch
ds
T e T . 31
64C73p 319

1. Beispiel : Es sollen die Abmessungen der Feder fiir starke Belastung
des Versuchsventils I (s. Tab. 1, S. 156) bestimmt werden.

Nach der Tabelle soll der Federdruck beim Ventilhub A=0 (Auf-
sitzen des Ventils) ¥, =1,597 kg, beim Ventilhub A=15 mm jedoch
&15=2,420 kg betragen. Demnach soll die Federkonstante

O— 15 —Fo - 2,420—1,597

=95 = 15 ~ 0,550 kg/cm

sein.

Ist die Ventilbelastung nicht in Kilogramm, sondern in Meter Wasser-
sdule gegeben, so ist die Belastung beim Aufsitzen des Ventils (siehe
Gleichung 276) b,fy = (G + o) kg und beim Ventilhub 2=15 mm
anderseits b;;fy = (G, + ;) kg. Dann ist

_ B5—3F (b
0= =l

Mit den Werten der Tabelle b0=0,426 m und b5=0,598 m, sowie mit
f=0,00477 qm fiir Ventil I (siche Fig. 103) ergibt sich wieder
C'=0,00477 -1000 - (0,598 — 0,426) - 0,67 ~ 0,550 kg/cm.

Wihlt man die zuléssige Belastung der Stahlfeder zu &y = 2000 kg/qecm

und den Windungshalbmesser der Feder »=1,8 cm, so ergibt sich die
Drahtstirke nach Gleichung 315 aus

°) kg/cm.

2,420:1,8 = 20';)0- d3=400d?
- d=0,22 cm.

Wihlt man d=0,225 cm, so folgt die Windungszahl nach Glei-
chung 319 aus
_0,225*- 800000

"~ 64:0,550-1,8° ~10
Die Zusammendriickung der Feder beim Aufsitzen des Ventils ist
ferner
o _ 1597 _ 29cm . . . . . . . . 320

Yo="G = 0,550

Da die Lange der eingebauten Feder beim Aufsitzen des Ventils I = 8,5 cm
ist (s. Fig. 103), so ist ihre Léinge in ungespanntem Zustand
L=14y,=85+29=114 cm.

2. Beispiel: Es soll die Feder fiir das auf S. 165 berechnete Rlng-
ventil bestimmt werden.
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Nach den Angaben daselbst ist die erforderliche Ventilbelastung in
mW beim Aufsitzen des Ventils b,=0,376, bei einem Ventilhub von
15 mm jedoch b,;=0,627 mW. Ferner ist die Ventilfliche f=nXd,, e
=3,14-1,530:0,024 = 0,115 qm.

Nach Gleichung 276 ist

G+ Be = by fy=10,376-0,115-1000 = 43,24 kg

G+ Ty =by5 /¥ =10,627-0,115-1000 = 72,10 kg.

Das Gewicht des Ventils im Wasser betrage Gy, =16,8 kg, somit
ergibt sich §,=43,24 — 16,8 =26,44 kg, Fae="72,10 — 16,8 =155,30 kg
und die Federkonstante

0— 815 — o 55,30 — 26,44
15 1,5
Wiahlt man den Windungshalbmesser »r=4 ¢cm und nach Gleich. 316

kg =2400 kg/qem, entsprechend n;=100, so ergibt sich fiir die Draht-
stirke nach Gleichung 315

55,30-4 = ; 2400 d°

= 19,24 kg/em.

d~ 0,8 cm
und die Windungszahl nach Gleichung 319
0,8%- 800000
T 64192448
Will man aus Riicksicht auf die Ventilkonstruktion die Windungs-
zahl auf ¢;=6 erhohen, so ist, damit die Federkonstante unverandert

bleibt, der Drahtdurchmesser d auf d;, derart zu verstirken, daBl (s.
Gleichung 319)

di* 4
T .. 321
also 0.8-6
dt=- ’4 =0,6144

d,=0,885 ~ 0,9 cm.
Alsdann ist die Beanspruchung des Federmaterials (s. Gleichung 315)

3
geringer im Verhéltnis (‘zd—a’ also
1

2400-0,8°
0,9°

Die Zusammendriickung beim Aufsitzen des Ventils ist sodann
nach Gleichung 320

kg = = 1686 kg/qem.

o 2644
=0 T 1924
Uber die Berechnung von kegelférmig gewundenen Federn und

solchen mit rechteckigem Querschnitt finden sich die nétigen Angaben
in der Hiitte oder auch in der oben angefiihrten Abhandlung von Siebeck.

= 1,37 cm.
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g) Ventilwiderstand.

Es ist zu unterscheiden der Widerstand, welchen der Wasserstrom
beim DurchflieBen des gedffneten Ventils zu iiberwinden hat, und der
Widerstand, welcher beim Abheben des Ventils von seinem Sitz entsteht,
d. h. also der Durchgangswiderstand und der Offnungswider-
stand des Ventils.

a) Durchgangswiderstand der Hubventile.

Fiir die nachstehend dargestellten Ventilkonstruktionen hat Bach
den Durchgangswiderstand durch Versuche?!) festgestellt. Der Ventilsitz
war von einem Wasserstrom von konstanter Stirke durchflossen, wobei
das Ventil auf dem Wasserstrom mit gleichbleibendem Abstand von
.seinem Sitz schwebte.

Bedeutet

¢ den Widerstandskoeffizienten,

a, 8, y Erfahrungskoeffizienten, welche von der Ventilkonstruktion
abhéngen,

¢ die Anzahl der Rippen im Falle unterer Fithrung des Ventils
durch Rippen (Fig. 115 und 116),

& die Breite dieser Fiihrungsrippen, gemessen auf dem Umfang
nd,,

b, die radiale Breite der Dichtungsfliche = % (d—d,) (Fig. 114),

h, den Ventilwiderstand in m Wassersiule,
dann ist mit den auf S. 135 gegebenen weiteren Bezeichnungen

c,?

hy=lgh .. 322
C=a+ﬂ<%)2 ......... .. 323
tmarp () o
cmat g () p (B s

Im besonderen ist zu nehmen:
1. Fiir Tellerventile ohne untere Fithrung nach Fig. 114 bei

Hubhoéhen
_ by . 4
h=1o b 3
Gleichung 323 mit -
. bl_"o,l dl . . dl . dl
a= 0,55+ 4T~ bei Breiten b, von 10 bis e

B=0,15 bis 0,16.

) C. Bach, Versuche iiber Ventilbelastung und Ventilwiderstand. Verlag
von J. Springer, Berlin 1884 oder C. Bach. Die Maschinenelemente. Verlag von
Alfred Kroner, Leipzig.
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2. Fiir Tellerventile mit unterer Fithrung nach Fig. 115 bei
Hubhohen
_ 44

h = 3 bis vy
Gleichung 324 mit Werten von «, welche die fiir das Tellerventil
ohne untere Fiithrung gegebenen Werte um 0,8 bis 1,6 iiberschreiten,
entsprechend einer Verengung des Querschnitts der Ventiloffnung
durch die Fiihrungsrippen um 13 bzw. 20°,, d. h. auf 0,87 bzw.
0,801,

p =170 bis 1,75.

Fig. 117. Fig. 116. Fig. 119.

3. Fir Kegelventile mit ebener Unterfliche nach Fig. 117
bei Hubhohen

dy .. dy
=10 bis 1 (b,=0,1d,)
Gleichung 325 mit
a= 26
pf=—08
y= 0,14

4. Fir Kegelventile mit kegelférmiger Unterfliche nach
Fig. 118 bei Hubhohen
d

d
h ——3 _1 ]). —_— 1
8 S 4

Gleichung 323 mit
a=0,6 und §=0,15.

5. Fiir Ventile mit kugelformiger Unterfliche auf kegel-
formiger Sitzfliche nach Fig. 119 bei Hubhohen
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d] [ dl
h= 10 bis 1
Gleichung 325 mit

a= 2,7
f=—08
y= 0,114

Diese Koeffizienten setzen voraus, daBl (Fig. 114)

-;l(df — )= 1,8% d2=18F,,

d. h. daB der ringférmige Querschnitt zwischen Ventilteller und Gehiuse-
wandung um 800/, grofler ist als die Ventiloffnung, und ferner, daBl das
Wasser das Ventilgehéuse 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
verdnderliche Wassergeschwindigkeit im Sitz und v die gleichzeitige Ge-
schwindigkeit des Ventils bedeutet, wobei das obere Zeichen firr das
steigende, das untere fiir das sinkende Ventil gilt. Man hat demnach

......... . 326

Bei den friiheren Entwicklungen wurde angenommen, dafl der Durch-
gangswiderstand der Hubventile von Kolbenpumpen mit Kurbelantrieb
wahrend des ganzen Ven-

~F tilspiels anndhernd kon-
/,4/ 17}\ stant sei. Inwieweit diese
%4 N Annahme in Wirklichkeit
] zutrifft, 148t sich aus dem
folgenden Beispiel ersehen.
Ein Versuch des Ver-
fassers mit dem Teller-
ventil ohne untere Fiih-
rung (Fig. 114) ergab die
in Fig. 120 dargestellte

Ventilhublinie.
oW 0 s W 0 0 G0 %0 70 #0° Hierbei galten folgende
Fig. 120. Werte: Kolbenquerschnitt

F =0,003848 qm, Durch-
gangsquerschnitt des Ventilsitzes f; = 0,001963 qm, Kurbelradius

o 0,080

r=0,080 m, Linge der Schubst L=0,750 m, al FO0OY

: ng chubstange 0, m, also = 0750

= 9375 =0,107, Umdrehungszahl in der Minute n =102, also Winkel-
geschwindigkeit w = 7—13—20—2 =10,676.

Zur Bestimmung des Widerstandskoeffizienten ¢ hat Bach fiir
das betreffende Ventil die besondere Gleichung aufgestellt
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2
_ 1
£=030+0,18 (0,0005+h )
giiltig fiir Hubhohen von
_d 4y

mit dem Meter als Langeneinheit.

Mit dieser Gleichung berechnet sich die nachstehende Tabelle in
folgender Weise: :

Fiir einen bestimmten Kurbelwinkel ¢ (Spalte 0) ist der zugehorige
Kolbenweg (Spalte 1) nach Gleichung 13

1 (r ., 2
x=r (l—cos (p)———2—-L (Tsm(p .

Der Ventilhub & (Spalte 2) ist der ausgezogenen Ventilhublinie Fig. 120
entnommen. Der zugehorige Wert  (Spalte 3) berechnet sich dann aus
vorstehender Gleichung. Bei dem Kurbelwinkel ¢ ist nach Gleichung 14
die Kolbengeschwindigkeit

U = r<sin _ L sin 2 )
=W @ E— Lv nae|.
Die entsprechende Geschwindigkeit ¢, im Ventilsitz (Spalte 4) ist
_f,
) ho
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 h, (Spalte 6) entsprechend Glei-
chung 326

(51

0 12 3 4 5 | 6
|
@ z E h ¢ ¢ v . h,
m | m m m i m

30 0,0096 ‘ 0,0026 47,10 0,760 0,037 1,25
46 . 00213 | 0,0052 14,85 1,175 0,040 0,97 -
60 00368 | 000756 734 1374 0,026 0,68
75 0,053 | 0,0090 5,30 1,576 0,016 0.66
90 | 00757 | 0,0097 4,62 1,675 0,005 0,65
105" | 0,0967 | 0,0098 4,55 1,660 0,003 0,64
120 | 01168 | 0,0092 5,08 1,530 0,017 0,62
135 | 01344 | 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 0,600 | 0,0005 | 450,30 0,000 0,023 0,01

In Fig. 121 sind die Ventilwidersténde als Ordinaten die entsprechen-
den Kolbenwege als Abszissen aufgetragen.

Eine Bestimmung des Ventilwiderstandes aus der Ventilhublinie
fiir den Beginn des Ventilspiels hat keinen Zweck, da die Ventilhub-
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linie infolge des Stofles, mit welchem das Ventil geoffnet wird, zuerst
einen ganz unregelméBigen Verlauf zeigt. Wie ersichtlich, ist der
Widerstand wadhrend des gréBten Teils des Kolbenhubes
annédhernd konstant. Zu Anfang und zu Ende ergibt die
ey Berechnung eine starke Abnahme desselben. Es ist dabei aber
in Betracht zu ziehen, daB wegen des unregelmiBigen Ver-
laufs der Ventilhublinie wenigstens zu Anfang des Hubs der
Ventilwiderstand iiberhaupt nicht mit Zuverldssigkeit be-

stimmt werden kann. '
Der Durchgangswiderstand der Ventile ist nur insofern
von Interesse, als durch denselben die Antriebsarbeit der
Pumpe vergrofert wird. Die
Arbeit zur Uberwindung dieses
Widerstandes ist in Fig. 121
durch die zwischen der Wider-
standslinie und der Abszissen-
achse liegende Flidche darge-
stellt. Diese Fliche kann an-
< ndhernd durch ein Rechteck
ersetzt werden, dessen Hohe
gleich. dem Ventilwiderstand in
X der Mitte des Kolbenhubs, d. h.
e | | anndhernd bei ¢=90° ist. In
s S ‘ diesem Augenblick ist die Ventil -
Fig. 121. erhebung am groBten, also die
Ventilgeschwindigkeit v = 0.

Demnach ist mit Riicksicht auf Gleichung 326

%
=05

Die Bestimmung des Widerstands der auf S. 171 dargestellten Ventile
wird daher in folgender Weise geschehen:

Man bestimmt die Kolbengeschwindigkeit fiir ¢ =909, diese ist
nach Gleichung 14

U= or,

also ist die entsprechende Geschwindigkeit im Ventilsitz

€= r.

h

Mit diesem Werte von ¢, ergibt sich der groBte Ventilhub A aus den
folgenden Gleichungen :

2 ' d 2
P1=yf1%[x+(m>} ..... S 32
LY < h )2
Pl—yflzg{wr (i) } ... .. . 398

und zwar gilt:

N hl. fiir Tellerventile ohne untere Fiihrung nach Fig. 114 bei Hub-
Ohen
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ol 4
h = i6 blS T
Gleichung 327 mit
b,—0,1d; . d d
=25419 2771 e i A bis 2,
P b+19 i bei Breiten b, von 10 bis 1

H#y=0,60 hei breiter Dichtungsfliche, bis 0,62 bei schmaler Dichtungs-
flache;

2. fiir Tellerventile mit unterer Fithrung nach Fig. 115 und 116
bei Hubhohen

h1=% bis —%—

Gleichung 328 mit Werten von x» und y,, welche um 10/, kleiner sind,
als die fir das Tellerventil ohne untere Fiihrung angegebenen;
3. fiir Kegelventile mit ebener Unterfliche nach Fig. 117 bei Hub-
héhen
h=0,1d, bis 0,15d,(b;=0,14d,)
Gleichung. 327 mit
x=-—1,05 und p,=0,89;

4. fiir Kegelventile mit kegelférmiger Unterfliche nach Fig. 118
bei Hubhohen

d .. d
h= e bis 1
Gleichung 327 mit
%»=0,38 und pu, =0,68;

5. fiir Ventile mit kugelférmiger Unterfliche auf kegelférmiger
Sitzfliche nach Fig. 119 bei Hubhohen

d .. 4
h= 10 bis —
Gleichung 327 mit

%x=0,96 und u, =1,15.

Fiir diese Koeffizienten gilt die gleiche Voraussetzung wie fiir die
Widerstandskoeffizienten (s. oben).

Hat man den groBten Ventilhub A ermittelt, so folgt der Koeffizient {
aus Gleichung 323 bis 325, worauf sich der Ventilwiderstand aus Glei-
chung 322 berechnet.

Beispiel: Es soll der Durchgangswiderstand des Saugventils der
in Fig. 35, S. 29 dargestellten Pumpe bestimmt werden.

Nach den Angaben auf S. 28 ist w=6,28; r=0,075, also u=or

=6,28-0,075 = 0,471 m. Da ferner (s. Fig. 35) F :~Z— 0,0752 und

- 2 F_75 i _ ¥ —9295.04m
f1 4 0,0502, also 7. 502 2,25, so ist ¢ i u 250,

=1,06 m. Die Belastung des Ventils sei Gy, + §=10,95 kg. Dann folgt
der groBte Ventilhub nach Gleichung 327 mit Py = Gy + 3 = 0,95;
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y =1000; f, = % - 0,050% = 0,001963; ¢, = 1,06; g =9,81; u,=0,60;
b, —0,1d, 0,005 — 0,1-0,050
®=25-+19 ——— 7 , 0,050 = 2,5, aus
1 ,062 0,050 \2
0,95 = 1000- 0,001963 - 081 [2 5+ <1——(—)Tm> ]
h=0,0085 m = 8,5 mm.
Weiter ergibt sich
— 0,14, 0,005 —0,1- 0,50
— e T lukes SN ’ ) B — . — 5
a 055+4 =0,55+4 0,050 0,55; f=0,15,
also nach Gleichung 323
. d1>2_ < 0,050 >2_

Der Ventilwiderstand ist daher nach Gleichung 322

2 2
h,,=5%=5,74- 21%68—1 —0,36 m

B) Offnungswiderstand der Hubventile.

Besonders der Offnungswiderstand des Saugventils ist von Wichtig-
keit, da von ihm die zuldssige Saughthe der Pumpe bzw. ihre zulissige
Umdrehungszahl abhingt.

Der Offnungswiderstand des Druckventils der Pumpe ohne
Windkessel (s. Fig. 40, S. 32) bestimmt sich in folgender Weise:

Beginnt der Kolben den Druckhub mit der Beschleunigung %, so
ist die Beschleunigung des Wassers in der Leitung oberhalb des Druck-
ventils kgz= Fiko, wenn F; der Querschnitt des Druckrohrs ist.

a

Die Pressung iiber dem Ventil ist beim Anheben des Kolbens gleich
dem Druck 4 der Atmosphire auf den AusfluBquerschnitt des Druck-
rohrs, vermehrt um die Hohe H; der iiber dem Ventil stehenden Wasser-

" sdule und vermehrt um den Beschleunigungsdruck L, —FI!’— ky der Wasser-
a
sdule zwischen Druckventil und AusguB von der Linge L

Demnach ist die Pressung in m Wassersiule

0_-A-}—Hd—l—La—{a—k— ...... .. 329
oder in kg/qm
F ky
Po=\A+Hz+ Ly Fi g Yoo 330
Bei der Pumpe mit Windkessel (s. Fig. 44, S. 43) ergibt sich
F ¥

h°:‘hdw+y3+L3I«"d?0 ...... . 331
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F k&
Po= <hd/w'f‘?/3+L3‘F_7>?’ ...... 332

wenn nach Gleichung 69 hg,= A4+ y;-+ -2-; (14 2¢) die Pressung im

Windkessel, y; den senkrechten Abstand des Wasserspiegels im Wind-

kessel vom Druckventil und L, TIL% den Beschleunigungsdruck der

Wassersdule zwischen Druckventil und Druckwindkessel von der
Lénge L; und dem durchschnittlichen Querschnitt F; bedeutet.

Bezeichnet f, die obere und f, die untere vom Wasser beriihrte Flidche
des Ventils, wenn dieses aufsitzt, in qm, so muB zum Abheben des Ventils
von seinem Sitz auf seine Unterfliche ein Druck ausgeiibt werden,
welcher gleich ist dem von oben auf die Ventilfliche wirkenden Wasser-
druck f, p, vermehrt um die Gewichtsbelastung G, die Federbelastung $,
sowie den Beschleunigungswiderstand M k, 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 Querschnitt f, befindlichen Wassers. Dem-
nach ist

ky=-—
Bezeichnet ferner p, den zum Anheben des Ventils notwendigen

Druck auf die vom Wasser beriihrte Unterfliche f, desselben, aus-
gedriickt in kg/qm, so ergibt sich

fuPu="FoDo+ G+ Fo+Mky, . . . . . . . 334
oder
fo Gu+ o
w= e e 335

Der Uberdruck, welcher notwendig ist, um das Ventil von seinem
Sitz abzuheben, oder der Offnungsmderstand des Ventils ist demnach

fo > Gu+8o , Mok,
= - — . - . 336
e BP0 <f fe
oder in m Wasserséule ausgedriickt
Pu—Po 1 [ fo—fu Gw+%0 kau]
by, = ———=— + + .. 337
N Fu Fu

Der Offnungswiderstand des Druckventils ist also um so gréBer:

1. je groBer der auf dem Ventil lastende Wasserdruck p, ist, also
je groBer die Druckhohe der Pumpe und je linger die zu be-
schleunigende Wassersaule;

fo—1tu
fu

zu der vom Wasser beriihrten Unterflache des Ventils;

2. je groBer , d. h. je groBer die Dichtungsfléche im Verhéltnis

3. je grofler —— Gut %0 d. h. je groBer dle Ventilbelastung, bezogen

u
Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. 12
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auf die Einheit der Unterfliche des Ventils ist. Dieser Wert ist

GL;;——%—"— d.h. dieVentilbelastung

beim Aufsitzen des Ventils in m Wassersiule;

aber um so grofer, je groBer by =

ko

4. je groBer A,

, d. h. je grofler die Ventilmasse, bezogen auf die
Einheit der Unterfliche des Ventils, und je groBer die Ventil-
beschleunigung. Letztere ist kv“—_'f_ko: d. h. um so gréBer, je

u
kleiner der Querschnitt f, des Ventils im Verhaltnis zum Quer-
schnitt F' des Pumpenkolbens und je groBer die Kolbenbeschleu-
nigung ist.

Beispiel: Es soll der Offnungswiderstand des Druckventils der
in Fig. 35, S. 29 gezeichneten Pumpe bestimmt werden, fiir den Fall,
daB die Pumpe mit dem in der Figur angegebenen Druckwindkessel
versehen ist. Ferner sollen die im Beispiel S. 50 gemachten Annahmen
elten.

& Alsdann ist der Druck im Windkessel %4, =14,835 m, ferner ist
(s. Fig. 35) der Abstand des Wasserspiegels im Windkessel vom Druck-
ventil y;=0,260 m, die zwischen Druckventil und Wasserspiegel des
Windkessels befindliche Wassermenge, welche zu beschleunigen ist, hat
die Lange L;=0,260 m, ihr mittlerer Durchmesser sei mit Riicksicht
auf die Verengungen zu 0,070 m angenommen Demnach ist das Ver-

héltnis ;' ;gz 1,15. Ferner ist die Kolbenbeschleunigung &k, = w?r
a

=296 m (s. S. 28).

Hiermit ergibt sich nach Gleichung 331
hy=14,835+ 0,260 + 0,260 -1 153 g?

= 14,835+ 0,260 + 0,090 = 15,185 m,
oder
Po=15,185-1000=15185 kg/qm.

Die Ventilbelastung sei G, + &, = 0,950 kg, das Gewicht des Ventils

in der Luft G;,=0,280 kg, also seine Masse M. _,6;’ = 09—2881(1 = 0,0285.
. F 75

Ferner ist &, = f—uko =500 2,96 = 6,66 m, also M, k,= 0,189 kg.

Mit f, = 2"--0,060?: 0,002827 qm und f, = %-0,0502= 0,001963 qm

ergibt sich dann nach Gleichung 334
0,001963 p,, = 0,002827 -15185 + 0,950 + 0,189
=42,928 40,950 + 0,189
P, =22449 kg/qm
22449—15185

haw), = — oo = 26 m
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Der Offnungswiderstand des Saugventils ist analog Glei-
chung 337 bestimmt durch

hsv =£‘£:_£0=L[ ,O—IM Gw+%o 'kav ) 337
(800 7 Vpofu+fu+u] (337)

Der Widerstand ist also um so groBer, je groBer die Wasserpressung
Po liber dem Ventil bei seinem Anhub ist. Die Pressung im Pumpen-
zylinder ist aber zu Beginn und wihrend des Saugens um so grofler, je
kleiner die Saughohe ist; der Offnungswiderstand des Saug-
ventils nimmt also mit wachsender Saughéhe ab.

Im iibrigen gilt von dem Offnungswiderstand beim Saugventil das
gleiche wie beim Druckventil.

Bei der Bestimmung des Offnungswiderstandes des Saugventils kann
man in verschiedener Weise vorgehen:

I. Fall: Ist die Konstruktion der Pumpe samt ihrer Aufstellung
iiber 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 Gleichung (337).

a) Pumpe ohne Windkessel. Im Augenblick des Kolbenanhubs ist
der Druck 4, unter dem Ventilteller gleich dem Druck 4 der Atmosphire
auf den Wasserspiegel des Brunnens, vermindert um den senkrechten
Abstand y, des Saugventils vom Wasserspiegel des Brunnens und ver-

mindert um den Beschleunigungswiderstand Lz-f—o der Wassersdule
2

zwischen Brunnen und Saugventil von der Linge L, und dem Quer-
schnitt F,. Es ist daher

Fk,
hu = A—-yz—Lz E ? ......... 338
oder Fk
— —pg— L -0
Pu <A Yo—Ly 7y )y ....... 339
b) Pumpe mit Windkessel. In diesem Fall ist
F k
hy=hgp—yo—DLy = —2 . . . ...
w=Rsw—Ys— Ly A 340
oder ) Fr
D= (\hsw—— n—Lag —;> v 341
ey

wenn nach Gleichung 67 hgy=A—y;— — (1+2{) die Pressung im

29

Saugwindkessel, y, der senkrechte Abstand des Saugventils vom Wasser-

spiegel im Saugwindkessel, L2%—kgﬁ der Massenwiderstand der Wasser-
2

sdule zwischen Saugventil und Saugwindkesgel von der Lénge L, und

dem durchschnittlichen Querschnitt F, ist.

Beispiel: Es soll der Offnungswiderstand des Saugventils der in
Fig. 35 gezeichneten Pumpe fiir die Anordnung ohne und mit Wind-
lkessel bestimmt werden.

12*
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a) Anordnung ohne Windkessel: Nach den Angaben des Zahlen-
beispiels S. 28 bzw. der Fig. 35 ist 4=10,00 m; y,=4,400 — 0,250
F 752 .
=4,150 m; L,=4,400 m; E=W =2,25; ky= wr=296 m.
Hiermit ergibt sich nach Gleichung 339
Py = b, 1000 = <10,00 —4,15 —4,40-2,25- z’——g—g) 1000
= (10,00 — 4,15 — 2,99) - 1000
= 2860 kg/qm.
Ferner gilt fiir das Saugventil, das von gleicher Konstruktion ist wie das
Druckventil, nach dem vorigen Beispiel S. 178

fu= % .0,0502 =0,001963 qm; f,= Y 0,060%2=0,002827 qm; G, + &
= 0,950 kg; M,=0,0285; k,=6,66 m; also M k,=0,189 kg.
Man hat daher nach Gleichung 334
0,001 963 - 2860 = 0,002 827 - p, + 0,950 + 0,189
po=1583 kg/qm,

also ist der Ventilwiderstand nach Gleichung (337)
Pu— Do _ 2860 — 1583

y 1000

b) Anordnung mit Windkessel: Nach den Angaben des Zahlen-
beispiels S. 48 bzw. der Fig. 35 ist kg, =3,478 m; y,=0,360 m;
F 752
= e = = M = 2 =
L,=0,360; 7, — 502 2,25; ky=w?r=2,96 m.
Hiermit ergibt sich nach Gleichung 340

hisy, = = 1,28 m.

Pu=nh,-1000 = <3,478 — 0,360 — 0,360 2,25 - %?) 1000
= (3,478 — 0,360 — 0,244) 1000
= 2874 kg/qm.
Nach Gleichung 334 ist dann
0,001963 - 2874 = 0,002 827 - p, + 0,950 -+ 0,189
Po = 1592 kg/qm,

also ist der Ventilwiderstand

Py — Py _ 2874 —1592
y 1000

(Es fallt also der Saugventilwiderstand fiir die Anordnung ohne
und mit Windkessel gleich groB aus; dies kommt daher, daB mit Riick-
sicht auf einen anderen Zweck die Saughthe 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 Féllen gleich gro8 ist.)

bgey, = =1,28 m.
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II. Fall: Ist die Konstruktion der Pumpe gegeben und soll die
groBte mit ihr zu erzielende Saughdhe bestimmt werden, so nimmt man
den Druck k,,;, im hochsten Punkt des Pumpenraums fiir den Augenblick
des Kolbenanhubs an, bestimmt den entsprechenden Druck #, iiber dem
Saugventil und berechnet dann den Ventilwiderstand nach Gleichung (337).

Im Augenblick des Kolbenanhubs ist der Wasserdruck h, iiber dem
Saugventil gleich dem Druck A,,;, unter dem Druckventil, vermehrt um
den senkrechten Abstand y des Druckventils vom Saugventil und ver-
mehrt um den Druck L, Fl'll;‘l zur Beschleunigung der Wassersiule

1
zwischen dem Saugventil und dem Pumpenkolben von der Linge L,
und dem durchschnittlichen Querschnitt F,. Es ist also

F k
hy=hp; L= -2
()} min + Y+ 1F1 g
oder
F K
Po=h07=[hmm+y+L11’.—,~l Yoo 342
19

Beispiel: Es soll der Offnungswiderstand des Saugventils der in
Fig. 35 gezeichneten Pumpe bestimmt werden, wenn dieselbe Wasser von
20° Celsius zu foérdern hat und moglichst hoch iiber 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 A, =0,240 m zu
setzen.

Mit y=0,06540,125=0,190 m (siehe Fig. 35); L,=0,065 0,225

F 752 )
=0,200 m; 7 = 755 =1,15; ko=2,96 m wird
2,96
Po="y1000= (0,240 + 0,190 + 0,200-1,15- " ) 1000

= (0,240 + 0,190 + 0,100) - 1000
=530 kg/qm
Aus Gleichung 334 ergibt sich dann mit den im Beispiel S. 180 an-
gegebenen Werten von f,, fo, G+ &p und Mk,
0,001 963 - p,, = 0,002827 - 530 4 0,950 + 0,189
P =1343 kg/qm

also
1343 — 530
h(sv)o = *—W :0,813 m.
SchluBbemerkung.

Die im vorstehenden gegebene Bestimmungsweise des Offnungs-
widerstands der Ventile ist nicht einwandfrei:
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Zunéchst ist bei der Aufstellung der Gleichung 334 zur Bestimmung
des notwendigen Wasserdrucks auf die Unterfliche des Ventils still-
schweigend die Annahme gemacht, daB 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, daBl wegen der innigen Beriihrung der Flichen-
teilchen, auch wenn der Druck unterhalb des Ventils grofer 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 Fillen, hauptsichlich bei nicht ganz
reinem Wasser und, infolge von Abnutzung oder mangelhafter Aus-
filhrung, nicht ganz tadellosem Zustand der Dichtungsfliche wird der
Wasserdruck von unten auch auf die Dichtungsfliche des Ventils wirken ;
dann ist selbstverstindlich die zum Eréffnen des Ventils notwendige
Pressung p, und dementsprechend der notwendige Uberdruck p,—p,
kleiner als ihn das vorstehende Rechnungsverfahren ergibt.

Eine Ungenauigkeit besteht ferner ‘darin, daB bei der Berechnung
des Massenwiderstandes des Ventils die Beschleunigung des Kolbens
im Augenblick der Kolbenumkehr zugrunde gelegt wurde, wihrend,
wie friither nachgewiesen wurde, die Ventilersffnung infolge der Schlu8-
verspitung des anderen Ventils spiter als die Kolbenumkehr, also bei
kleinerer Kolbenbeschleunigung stattfindet. Beginnt der Kolben seinen
Druckhub, so ist das Saugventil noch gedffnet, Das Wasser in dem
Saugventilkasten und Saugrohr nimmt beim Fortschreiten des Kolbens
eine riickliufige Bewegung an. Im Augenblick des Saugventilschlusses
wird die unterhalb des Saugventils befindliche Wassermasse abgeschnitten
und kommt zum Stillstand, zugleich wird das Druckventil von dem
Pumpenkolben unter Vermittlung des Wassers im Pumpenraum auf-
gestoBen. Seine Eréffnung erfolgt also nicht durch eine rein statische,
sondern durch eine dynamische Druckwirkung, die um so sanfter ist,
je mehr Luft das Wasser enthilt. Bei der Erdffnung des Saugventils
liegen die Verhiltnisse etwas anders. Nach dem verspiteten Schlufl
des Druckventils sinkt der Druck im Pumpenraum entsprechend der
fortschreitenden Saugbewegung des Kolbens so lange, bis der auf die
Unterseite des Saugventils wirkende Wasserdruck das Ventil von seinem
Sitz abhebt und gleichzeitig die unter ihm befindliche Saugwasser-
sidule in Gang gesetzt wird. Hier kann von einem statischen Eroffnungs-
druck, wie er in der Berechnung angenommen ist, gesprochen werden.
Da der Kolben und das Wasser im Pumpenzylinder seit der Kolben-
umkehr bereits eine gewisse Geschwindigkeit erlangt haben, das Wasser
im Saugrohr aber im Augenblick der Ventileréffnung seine Bewegung
mit der Geschwindigkeit null beginnt, so muB strenggenommen ein
Zuriickbleiben der Saugwassersiule im ersten Augenblick der Saug-
wirkung stattfinden. Der ZusammenschluB der Wassermassen wird
um so eher, aber auch um so weniger ruhig erfolgen, je groBer der Uber-
schuBl des die Saugwassersiule beschleunigenden Atmosphiren- bzw.
Saugwindkesseldrucks iiber die ihm entgegenwirkenden Widersténde,
d. h. je geringer der Druck im Pumpenraum beim Abheben des Ventils,
je groBer also der Offnungswiderstand des Ventils und je kiirzer. die
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Saugsdule ist. Hieraus folgt, daB das Saugventil auch bei geringer
oder keiner Saughohe nicht stirker belastet sein soll, als fiir seinen recht-
zeitigen SchluB notwendig ist.

Aus dem Umstand, da3 die Ventile verspatet schlieBen und 6ffnen,
ergibt sich ferner, daB8 die frither entwickelte Theorie beziiglich der
Bewegung der Wassermassen im Pumpenraum und den anschlieBenden
Leitungen nicht streng richtig ist.

Eine Beriicksichtigung der Ventilverspitung bei den theoretischen
Entwicklungen ist aber ausgeschlossen, da die Verspitung auf dem
Rechnungsweg nicht allgemein festzustellen ist, und da sich auferdem
eine Umstidndlichkeit der mathematischen Ausdriicke ergeben wiirde,
die deren. Gebrauch zu praktischen Rechnungen ausschliefen wiirde.

Ein gewisser Ausgleich der Ungenauigkeit der Rechnungsweise
besteht darin, daB die bei der Bestimmung der Massenwiderstinde in
Rechnung gebrachte Beschleunigung des Kolbens bei seiner Umkehr
groBer ist als die tatséichliche Kolbenbeschleunigung in dem Augenblick
der Eréffnung der Ventile und der Ingangsetzung der Wassermassen,
daB die Theorie also die Verhiltnisse im allgemeinen ungiinstiger an-
nimmt, als sie in Wirklichkeit sind.

Klappenventile.

Infolge der Richtungs- und Geschwindigkeitsinderung, welche der
Wasserstrom bei seinem Durchgang durch die gedffnete Klappe (Fig. 122)
erfahrt, iibt er auf diese einen Druck aus, dessen GroBSe von der Grofie
der Klappenfliche, der Geschwindigkeit,
mit welcher das Wasser gegen diese
stromt, also der Durchgangsgeschwindig-
keit durch die Sitzoffnung der Klappe,
und auBerdem von dem Offnungswinkel
der Klappe, d. h. dem Winkel zwischen
der Richtung des Wasserstroms und der
Flichennormale, abhéngig ist.

Wie bei den Hubventilen wirkt der
Kraft P, des Wasserstroms die Ventil- Fig. 122.
belastung G,, + &, wo G, das Gewicht der
Klappe im Wasser, & der Druck der Belastungsfeder ist, entgegen.
Wihrend aber bei den Hubventilen diese Krifte 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. 122)

Pm=Gm+Fo . . . . . . . . ... 343

wo m, n und o die Hebelarme der drei Krifte in Beziehung auf die Dreh-
achse sind.

Ist die Wassergeschwindigkeit ¢, periodisch veréinderlich, wie dies
bei einer Kolbenpumpe zutrifft, so tritt ein periodisch sich wiederholendes
Klappenspiel ein. Mit dem Offnungswinkel dndern sich dabei aber alle
drei Momente.
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Bei dem Moment P;m &ndert sich die Kraft P;, wihrend der Hebel-
arm m bei den praktisch vorkommenden Hubhdhen der Klappen als
konstant angesehen werden kann (Fig. 123).

Bei dem Moment G, n ist G, konstant, der Hebelarm #» nimmt ab
bei groBer werdendem Klappenhub, wenn die Bahn des Klappenschwer-
punkts héher liegt als der Drehpunkt der Klappe (Fig. 124), und er
wichst mit groBer werdendem Klappenhub, solange als der Schwer-
punkt der Klappe sich unterhalb des Drehpunkts befindet (Fig. 125).

Bei dem Moment o wichst die Kraft § mit dem Steigen der Klappe,
wihrend der Hebelarm o annéhernd konstant bleibt (Fig. 126).

Fig. 124.

Fig. 125. Fig. 126.

Eine nihere Bestimmung der Momentengleichung 343 hat Bach
fiir eine rechteckige Klappe mit reiner Gewichtsbelastung durchgefiihrt?).
Da jedoch die in Frage kommenden Koeffizienten durch Versuche nicht
ermittelt sind, so moge hier der Hinweis auf die Abhandlung geniigen.

Fiir die auf dem Wasserstrom in Ruhe schwebende Klappe gilt,
wie bei den Hubventilen, daB die Spaltmenge gleich der durch den Ventil-
sitz stromenden Wassermenge ist.

Bei einer rechteckigen Klappe, deren Sitzoffnung die Breite a und
die Lange b (parallel zur Drehachse gemessen) hat, stromt (Fig. 122) das
Wasser durch eine Rechtecksfliche von der GroBe b A und zwei seitliche
Trapezflichen (von der hinteren Rechtecksfliche zunéchst der Drehachse
kann abgesehen werden). Bei der Bestimmung des Spaltquerschnitts
kénnen jedoch die bezeichneten Flichen nicht voll in Rechnung gebracht

1) C. Bach, Die Konstruktion der Feuerspritzen. 1883. Verlag der J. G.
Cottaschen Buchhandlung (Stuttgart). -



14. Wirkungsweise und Berechnung der Ventile. 185

werden, denn das wiirde der Annahme gleichkommen, dafl das Wasser
in den Eckpunkten der Klappe in zwei zueinander senkrechten Rich-
tungen abflieBe. Bach setzt mit Riicksicht hierauf als Gesamtquer-
schnitt der Spaltoffnung

h(b+2g—> =h(a+b).

Bezeichnet ferner
a den Kontraktionskoeffizienten,
¢ die Spaltgeschwindigkeit,
¢, die mittlere Wassergeschwindigkeit in der Sitzéffnung,
f, die GroBle der Sitzéffnung,
so gilt nach oben genanntem Gesetz

h(@+d)ac=fre; . . . . . . . ... 344
Demnach ist der Klappenhub bestimmt durch
__ ha
h — W' ---------- 345

An die Stelle dieser Gleichung tritt fiir eine spielende Klappe, ent-
sprechend dem Gesetz, daB die Spaltmenge gleich der durch den Ventil-
sitz gehenden Wassermenge weniger der Ventilverdringung ist (Gleichung

279, 8. 139),
9 _ hatfv

(@+bac’
wenn f die das Wasser verdringende Rechtecksfliche a b der Klappe,
v die Geschwindigkeit des Schwerpunkts dieser Fldache ist.

Zur Berechnung des Klappenhubs nach Gleichung 345 oder 346 ist
die Kenntnis des Kontraktionskoeffizienten a 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 Ermittlung des Hubs der Klappe
muBl demnach der Schiétzung iiberlassen bleiben.

Eine Untersuchung der Wirkungsweise der Klappen muf} zu 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 nicht iiberschreiten,
was durch entsprechende Belastung der Klappe, bzw. entsprechende
GroBe ihres Umfangs zu erzielen ist. Die Belastung der Klappe und iht
Umfang miissen um so grofer sein, je groBer die Wasserlieferung der
Pumpe und je groBer ihre Umdrehungszahl ist. Je kleiner der Umfang
der Klappe bei gegebenen Verhéltnissen gewdhlt wird, um so groBer
muB ihre Belastung sein, um so groBer wird ihr Offnungswiderstand,
um so kleiner die Saugfihigkeit der Pumpe, um so grofer wird auch
der Durchgangswiderstand der Klappe, also die notwendige Antriebs-
arbeit 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 Abstromen des Wassers durch den Spalt
in der Hauptsache nur an der dem Gelenk gegeniiberliegenden Seite

h
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erfolgt, so ist der Klappenhub an dieser Seite bei gleicher durchstromen-
der Wassermenge ungefiéhr doppelt so grol wie bei einem Hubventil
von gleichem Spaltumfang. Hieraus folgt, dal auch der Hub im toten
Punkt bei der Klappe groBier ist als bei dem Hubventil, bzw. daf die
Klappe stiirker belastet werden muf als das Hubventil, wenn sie ebenso
ruhig schlieBen soll wie dieses.

Wird die Sitzfliche der Klappe nicht senkrecht, sondern geneigt
zur Richtung des Wasserstroms im Ventilsitz, wie in Fig. 248 angeordnet,
so ist die Ablenkung, welche der Wasserstrom bei seinem Durchgang
durch die Spaltoffnung erfihrt, eine geringere als bei den Hubventilen
und der auf die Ventilplatte ausgeiibte Druck dementsprechend kleiner,
wodurch sich fiir die Klappe eine Verringerung der notwendigen Be-
lastung ergibt.

Wihrend bei den Hubventilen die Kraft der Ventilmasse direkt in
Wirkung tritt, kommt bei Klappen das Trigheitsmoment der Klappe in
Beziehung auf die Drehachse in Betracht. In beiden Fillen 148t sich,
auch bei schnellaufenden Pumpen, der schiidliche EinfluB der Massen-
kraft 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 Verschleif3,
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
Wasserstromes 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 u. dgl. verengt wird, aulerdem gestattet die
Moglichkeit, ihre Sitzflichen in beliebiger Lage, auch senkrecht, anzu-
ordnen, eine sehr giinstige Wasserfithrung.

Die konstruktive Ausfilhrung der Federbelastung gestaltet sich bei
Klappen weniger bequem, insofern Blattfedern statt der bei den Hub-
ventilen gebréuchlichen Drahtfedern zur Anwendung kommen miissen.

Die Frage, welcher der beiden Ventilarten der Vorzug gebiihrt, kann
nicht grundsétzlich entschieden werden. Die Entwicklung des Pumpen-
baues ist in der Richtung erfolgt, dal die Klappen von den Hubventilen
beinahe ganz verdréingt wurden und nur noch bei sehr langsam laufenden
Pumpen und in Féllen, wo es sich um die Férderung stark verunreinigten
Wassers handelt, im Gebrauch waren. In neuerer Zeit ist jedoch die
Verwendung von kleinen federnden Klappen in groBer Anzahl fiir schnell-
laufende Pumpen wieder in Aufnahme gekommen (Fig. 250—254).

15. Gesichtspunkte fiir den Entwurf von Kolbenpumpen
mit Kurbelantrieb.

Ist die von der Pumpe in der Sekunde zu liefernde Wassermenge

Q. in cbm gegeben, so ist die vom Kolben zu verdriingende Wassermenge
(vgl. S. 15)
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Qe

No
wo 7, den volumetrischen Wirkungsgrad der Pumpe bedeutet.
Das vom Kolben verdringte Volumen ist in Ziffer 2, S. 3 u. ff.

fiiv verschiedene Pumpenarten angegeben. Fiir eine einfachwirkende
Pumpe ist

F8n
Q=2
Hieraus folgt
FSn=60Q.

a) Wahl der Umdrehungszahl n.

Es kommen Umdrehungszahlen bis 250 und mehr in der Minute
vor. Eine obere Grenze fiir die Umdrehungszahl besteht im allgemeinen
nicht. Deren moglicher Hochstwert wird aber im bestimmten Fall
durch die Saugfihigkeit der Pumpe, die wegen der gegebenen GroSe
des Atmosphirendrucks begrenzt ist, festgelegt. Frither wihlte man
gelten mehr als 60 Umdrehungen. Durch die Steigerung, 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 genétigt, der Auf-
gabe, Pumpen mit mehreren 100 Umdrehungen zu bauen, néiher zu treten.
Nach dem dermaligen Stand sind Pumpen fiir kleine und mittlere
Leistungen mit 40 bis 60 Umdrehungen als langsamlaufende, mit 60
bis 160 Umdrehungen als normallaufende, iiber 160 Umdrehungen als
schnellaufende zu bezeichnen. Umdrehungszahlen bis 250 kommen nur bei
elektrischem Antrieb vor und werden auch bei diesem gern vermieden.

Allgemein betrachtet ist bei der Wahl der Umdrehungszahl der
Pumpe zu beriicksichtigen, daf8 das Endziel bei dem Entwurf einer
Pumpwerksanlage unter Beachtung der Anschaffungs- und Betriebs-
kosten ein hoher Gesamtwirkungsgrad der Anlage sein mufl. Dieser ist
das Produkt aus dem Gesamtwirkungsgrad der Pumpe selbst, dem
Gesamtwirkungsgrad der Antriebsmaschine und dem Wirkungsgrad der
Zwischengetriebe. .

Eine groBe Umdrehungszahl ist fiir den Bau der Pumpe selbst nicht
von Vorteil; je hoher die Umdrehungszahl bei bestimmter Wasser-
lieferung gewdhlt wird, um so grofer miissen die Ventile, Ventilkisten
und simtliche Durchgangsquerschnitte auf der Strecke zwischen den
beiden Windkesseln sein, wenn die Pumpe an Saugfihigkeit und Wir-
kungsgrad nicht verlieren soll. Nur das Hubvolumen, also der Raum-
inhalt des eigentlichen Pumpenzylinders, der durch das Produkt aus
Kolbenquerschnitt und Kolbenhub dargestellt ist, nimmt bei gleicher
Wasserlieferung in demselben Verhiltnis ab, wie die Umdrehungszahl
zunimmt. Demgem#B konnen schnellaufende Pumpen mit kurzem
Hub gebaut werden, und ihr Raumbedarf ist im Verhéltnis zu langsam-
laufenden Pumpen klein, was bei groBen Pumpwerken unter Umsténden
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ins Gewicht fillt. Dem stehen groflere Herstellungskosten der schnell-
laufenden Pumpen, hauptsichlich ihrer Vettile, gegeniiber, so daB die
gesamten Anlagekosten bei schnell- und langsamlaufenden Pumpen
durchschnittlich die gleichen sind. Ein wesetitlicher Nachteil der schnell-
laufenden Pumpen besteht aber in ihrer kiirzeren Lebensdauer infolge
groferer Abniitzung der Ventile.

Die Riicksicht auf den Wirkungsgrad der ganzen Anlage, auf die
Herstellungskosten und die Einfachheit der Ausfiilhrung dringt dazu,
Zwischengetriebe womdoglich 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. annihernd durch-
fiihrbar, insofern die normalen Umdrehungszahlen, welche diese Maschinen
bei groBen Leistungen haben, auch mit Pumpen erreichbar sind. Bei
mittleren und kleinen Leistungen sind die normalen Umdrehungszahlen
dieser Antriebsmaschinen jedoch so groB, da8 sie sich fiir Pumpen nicht
mehr eignen, es bleibt daher nur die Méglichkeit, entweder unter Bei-
behaltung 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 Geschwindigkeit zwischen Antriebsmaschine und Pumpe durch
Anordnung von Zwischengetrieben vorzunehmen. '

Bei Dampfpumpen wird in der Regel der erste Weg eingeschlagen,
weil die direkte Kuppelung der Dampfmaschine mit der Pumpe durch
Anordnung der beiden Kolben auf gemeinschaftlicher Stange bequem aus-
fiihrbar ist und zugleich einen gedréngten 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
angewandt.

Der Antrieb von Pumpen durch Wassermotoren erfolgt je nach der
Umdrehungszahl des Motors direkt oder mit Riemen- bzw. Zahnrider-
getriebe.

b) Bestimmung des Zylindervolumens F§.

Nachdem die Umdrehungszahl gew#hlt ist, ergibt sich das notige

Zylindervolumen fiir die einfachwirkende Pumpe aus:
FS = 60@
n

Der Rauminhalt des Pumpenzylinders wird also um so kleiner, je
groBer die Umdrehungszahl der Pumpe angenommen wird.

¢) Wahl des Verhiiltnisses F:S bzw. D:8.

Je groBer der Kolbenquerschnitt bei gegebener Férdermenge gewihlt
wird, um so groBer ist die notwendige Kraft an der Kolbenstange und
um so kleiner der notwendige Hub der Pumpe. Durch das Verhiltnis
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F:8 bzw. 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
Abmessungen der Getriebeteile, andererseits baut sich die Pumpe wegen
des entsprechenden kleinen Hubs kurz.

Im allgemeinen ist bei der Wahl von F:8 der Gesichtspunkt leitend,
daB8 die Getriebeteile normale Abmessungen erhalten, und es haben
demnach Pumpen fiir groBe Forderhohe kleinen Kolbenquerschnitt
und verhdltnisméBig groBen Hub.

Stehenden Pumpen gibt man mit Riicksicht auf die Bauhohe einen
kleineren Hub als liegenden.

Bei schnellaufenden Pumpen kommt noch folgendes in Betracht:
Je groBer der Hub gewihlt wird, 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
Massenkraft des Dampfkolbens hinzu. Um diese Massenkrifte in ge-
wissen Grenzen zu halten, miissen schnellaufende Pumpen mit kurzem
Hub gebaut werden, wobei sich dann ein grofer Kolbenquerschnitt
ergibt. Da bei solchen Pumpen die Ventile und Ventilkisten ohnedies
groB ausfallen, so ist auch aus konstruktiven Riicksichten wegen des
Anschlusses des Zylinders an den Ventilkasten ein grofier Zylinderdurch-
messer angezeigt. Hervorzuheben ist, dafl das Verhdltnis F:§ nur
auf die Massenkrifte des Triebwerks, nicht aber auf die Geschwindigkeit
und Beschleunigung der Wassermassen in den Ventilkésten und Leitungen
oder auf die Konstruktion der Ventile EinfluB hat. Hierfiir kommen
(s. Ziffer 9) die sekundliche Wassermenge, welche durch das Produkt
F S und die Umdrehungszahl bestimmt ist, und die GroéBe der Durch-
gangsquerschnitte in Betracht, und es kann demnagh an einen gegebenen
Ventilkasten samt Ventil und Rohrleitung nach Belieben ein kurz-
oder langhubiger Zylinder angebaut werden.

d) Wahl der VentilgroBe und der Ventilbelastung.
Zunichst ist durch die Bedingung (s. Ziffer 29)
b !>1Qn
festgelegt, daB das Produkt aus Ventilbelastung und Spaltumfang des
Ventils (also der VentilgraBe) einen gewissen Wert haben muf, der
um so grofer ist, je groBer die Umdrehungszahl der Pumpe ist, mit
welcher die betreffende Wassermenge gefordert werden soll. Je groBer
nun die Ventilbelastung gewihlt wird, um so kleiner kann das Ventil
sein, um so billiger wird die Pumpe, um so groBer wird aber der Wider-
stand der Ventile, also um so ungiinstiger der Wirkungsgrad der Pumpe
und um so stirker die Abnutzung der Ventile. Haufig ist durch die
Saughohe die Stirke der Belastung des Saugventils begrenzt. Da ferner
die Arbeit zur Uberwindung des Durchgangswiderstands der Ventile
einen um so groBeren Prozentsatz der Gesamtarbeit ausmacht, je geringer
die Férderhohe der Pumpe ist, so miissen Pumpen mit kleiner Forder-
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hohe verhdltnismiBig groBe Ventile mit schwacher Belastung erhalten,
wenn sich ein hoher Wirkungsgrad ergeben soll, wihrend PreSpumpen
ohne nennenswerte Saughéhe kleine stark belastete Ventile haben kénnen.

Bei den Versuchen des Verfassers betrug die als stark bezeichnete
Ventilbelastung beim Aufsitzen des Ventils rund 0,4 mW. Damit ergeben
sich Ventilabmessungen, wie sie bei den ausgefiihrten Pumpen im all-
gemeinen zu finden sind. Die schwache Belastung von rund 0,2 mW
kommt vorwiegend fiir Ventile von Pumpen mit groBer Saughéhe und
geringer Forderhdhe in Betracht.

e) Uber die ZweckmiiBigkeit gesteuerter Ventile.

Es gab eine-Zeit, wo viele Wasserwerks- und Wasserhaltungsmaschinen
mit einer Einrichtung zur Steuerung der Ventile versehen wurden. Wenn
dies auch ein falscher Weg war, von dem sich der Pumpenbau wieder

Fig. 128.

zurechtgefunden hat, so kann die Besprechung der betrettenden Ein-
richtungen heute nech nicht ganz unterlassen werden.

Die Wirkungsweise solcher Ventile ist die folgende: Das Offnen
des nur durch sein Eigengewicht belasteten, leicht gebauten Ventils
erfolgt selbsttitig unter der Wirkung des Wasserstroms. Der Niedergang
des Ventils geschieht zwangliufig, indem dasselbe durch eine mechanische
Vorrichtung gegen Ende des Kolbenhubs nahe an seine Sitzfliche ge-
bracht wird. Der AbschluB des Ventils erfolgt dann wieder selbsttétig
unter der Wirkung des Ventilgewichts und des Drucks einer durch das
Steuergestinge zusammengedriickten Draht- oder Gummirohrfeder.

Wie ein Blick in A. Riedlers ,,Schnellbetrieb zeigt, kann die
Steuerung in sehr verschiedener Weise ausgefiihrt werden. Als Bei-
spiel ist in Fig. 127 die Steuerung eines Saugventils, in Fig. 128
diejenige eines Druckventils dargestellt.

Das Saugventil Fig. 127 wird durch eine Spindel, welche durch den
Ventilkastendeckel gefiihrt ist und von einem Exzenter samt Gesténge
eine auf- und niedergehende Bewegung erhilt, gegen seinen Sitz bewegt;
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bei der Steuerung des Druckventils Fig. 128 tritt an die Stelle der Spindel
ein innerhalb des Gehiuses 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 Ventilerhebungs-
diagramm Fig. 129 des in Fig. 130 dargestellten Saugventils einer stehen-
den Wasserwerksmaschine. Die Abszissen stellen die Kolbenwege,
die Ordinaten die entsprechenden Ventilhiibe dar. Die gestrichelte
Linie veranschaulicht die Bewegung des auf- und niedergehenden Dau-
mens, die ausgezogene die Bewegung des Ventils.

Das Ventil bewegt sich, unbeeinflut von der Steuerung, unter der
Wirkung des Wasserstroms, bis es von dem niedergehenden Daumen
getroffen und niedergedriickt wird. Hierbei ist der Druck des Daumens
bzw. der Gummirohrfeder auf das Ventil gleich der Kraft des Wasser-
stroms abziiglich des Ventilgewichts. Das Ventil schlieBt sich wie ein
selbsttétiges Ventil unter der Einwirkung seiner Gewichts- und Feder-
belastung. Durch die Abwirtsbewegung des Ventils entsteht eine Er-

ventitub

hohung der Spaltgeschwindigkeit, die um so groBer ist, je schneller das
Ventil von der Steuerung bewegt wird. Die hierdurch entstehende
Vergroferung des Durchgangswiderstands darf aber beim Saugventil
ein gewisses MaBl nicht iiberschreiten, da sonst der Pumpenzylinder
nicht vollgesaugt wird, ganz wie beim ungesteuerten Ventil. Es liegen
also beziiglich des Ventilschlusses die Verhéltnisse bei dem gesteuerten
Ventil keineswegs giinstiger als bei dem ungesteuerten. Dies ist durch
die Erfahrung bestitigt, insofern gesteuerte Ventile nicht minder Neigung
zum Schlagen haben als ungesteuerte.

Ein Vorteil der Steuerung besteht darin, da durch ihre Anbringung
der zur Uberwindung des Durchgangswiderstands der Ventile erforderliche
Teil der Betriebsarbeit kleiner wird. Bei den von R. Schréder an-
gestellten Versuchen!) ergab das Ventil Fig. 130, nachdem die Steuerung
entfernt und das Ventil durch eine Schraubenfeder belastet war, deren
Druck fiir einen ruhigen VentilschluB geniigte, die in Fig. 129 gestricht
punktiert gezeichnete Ventilhublinie. Wie ersichtlich, ist der Ventilhub
wihrend des ganzen Kolbenhubs kleiner als beim gesteuerten Ventil
(ausgezogene Linie), also muB auch der Durchgangswiderstand groBer
sein. Bei einer Forderhoéhe von 43 m ergaben dementsprechend die

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 660.
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genannten Versuche bei selbsttitigem Saug- und Druckventil einen
Arbeitsmehrverbrauch der Pumpe von 1,69/, was einer VergroSerung;
der Forderhohe um 0,688 m gleichkommt.

Der durch die Steuerungseinrichtung erzielte Gewinn von 0,688 m
wiirde aber bei einer Forderhohe von 100 m, da der Ventilwiderstand
von der Férderhohe unabhingig ist, nur noch 0,688°/, ausmachen. Der
Vorteil der Steuerungseinrichtung ist also um so geringer, je groBer
die Forderhohe der Pumpe ist. Zieht man die durch die Steuerung ent-
stehende Erhohung der Anschaffungskosten, die Vermehrung der be-
wegten Teile, welche der Abniitzung unterliegen, die Vergroferung der

Anzahl der zu bedienenden
Stopfbiichsen usw. in Be-
tracht, so kann man sich
derUberzeugung nicht ver-
schliefen, daB8 der durch
die Steuerung in wirt-
schaftlicher Hinsicht ver-
moge der Verminderung
des Ventilwiderstandes er-
zielte Gewinn dem Mehr-
aufwand an Herstellungs-
und Betriebskosten nicht
entspricht. Hierzu ist noch
zu bemerken, daB bei den
oben besprochenen Ver-
suchen das gesteuerte
Ventil die gleichen Ab-
messungen hatte wie das
ungesteuerte. Es wird nun
héufig als ein Vorzug der
gesteuerten Ventile her-
vorgehoben, daB.sie wegen
ihres groBeren Hubs mit geringerem Umfang, also kleiner ausgefiihrt
werden konnen. Dies trifft zu, dann geht aber der Vorzug des geringeren
Ventilwiderstandes wieder verloren.

Ein weiterer Vorzug gesteuerter Ventile besteht in der groBeren
Saugfahigkeit der Pumpe. Da das gesteunerte Saugventil im Augenblick
der Eréffnung nur durch sein Eigengewicht belastet ist, so ist bei jhm
der Offnungswiderstand kleiner als bei dem sowohl unter Gewichts- als
auch Federbelastung stehenden selbsttéitigen Ventil, und dementsprechend
ist die zuldssige Saughohe der Pumpe eine grofere. In Gleichung (337)

tritt bei gesteuertem Saugventil an die Stelle von ot By der Wert G

es ist daher der Offnungswiderstand des gesteuerte; Ventils um ¥
8o
fuy
kleiélsr und um den gleichen Betrag ist die zuléissige Saughohe der Pumpe
grofler. .
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Bei den oben besprochenen Versuchen von R. Schroder war das
Gewicht des gesteuerten Ventils im Wasser G,,=132 kg, das Gewicht
dieses Ventils im Wasser nach Entfernung der Steuervorrichtung
G, =122 kg und der Druck der eingelegten Schraubenfeder beim Auf-
sitzen des Ventils §, =100 kg. Da nach Fig. 130 die vom Wasser beriihrte
Unterfliche des Ventils

f, = n (0,250 4 0,406 4 0,562 4- 0,718 - 0,874) - 0,034
=7-2,810-0,034 ~ 0,30 qm

ist, so betrigt die Verminderung der Saughohe der Pumpe durch die
Ventilbelastung
Gy 132
Fuy = 0,30-1000 0440 m,
. o G+ T 1224100

beim ungesteuerten Ventil fy — 0,30°1000 0,740 m.

Die Saugfihigkeit der gesteuerten Pumpe ist also um 0,740 — 0,440
=0,300 m groBer. Der in diesem Fall erzielte Gewinn an Saugfihigkeit
ist also so klein, daB er die Anordnung einer Steuerung gewiB nicht
rechtfertigt. '

Man wird daher im allgemeinen die notwendige Saugfahigkeit der
Pumpen durch entsprechend groBe Ventile mit geringer Belastung und
durch groBe Durchgangsquerschnitte des Ventilkastens und Saug-
rohres erzielen. Im Falle, da8 sich hierbei unbequem grofSe 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 Maschinenhaussohle
angeordnete Pumpe anstatt einer liegenden Pumpe wahlt. GroBere
Pumpwerke erhalten bei groBer Saughohe eine tief aufgestellte Zubringe-
pumpe, welche das Wasser der Druckpumpe zuhebt. Hierdurch gewinnt
man fiir die Hauptpumpe alle Konstruktionserleichterungen (kleine
Ventile mit groBer Belastung usw.), welche eine geringe SaughShe 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 heiBer Fliissigkeiten, z. B. bei Kesselspeise-
pumpen, welche kochendes Niederschlagswasser in einen Dampfkessel
pressen sollen, ausgefiihrt, derart, daB8 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 freigingig schlieBen kann, indem die
Form des Daumens entsprechend gewihlt ist.

Solche Pumpen kénnen aber auch ohne Saugventil ausgefiihrt werden,
wenn die Anordnung getroffen wird, daB der hochgehende Kolben eine

Berg, Kolbenpumpen. 2. Aufl. 13

beim gesteuerten Ventil
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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. (Vgl. die saugventillose
Pumpe der Amag-Hilpert in Niirnberg, Fig. 309.)

B. Die konstruktive Ausfiihrung der Kolbenpumpen.

I. Einzelteile der Kolbenpumpen.

16. Pumpenkérper.

Das Material ist meistens GuBeisen, bei hoherem Druck Stahlgu8,
bei ganz hohem Druck (PreBpumpen) Phosphorbronze und geschmiedetes
Material (SchweiBleisen, FluBeisen, Stahl). Handelt es sich um die
Forderung von Fliissigkeiten (Siduren), welche vermoge ihrer chemischen
Eigenschaften Eisen und Stahl angreifen, so kommt Bronze oder eine
andere der Fliissigkeit entsprechende Legierung, ferner Hartblei, Hart-
gummi, Porzellan, Ton usw. zur Verwendung.

Bei Wasserpumpen mit Scheibenkolben, welche oft lingere Zeit
stillstehen, wird, um ein Rosten der Lauffliche des Kolbens zu verhiiten,
der Zylinder aus Bronze gemacht oder bei groBeren Abmessungen aus
GuBeisen mit eingesetzter zylindrischer Biichse aus Bronze. Die Befesti-
gung der letzteren im Zylinder kann in verschiedener Weise geschehen:
durch Eintreiben der auBlen mit Mennige bestrichenen Biichse in den
erwirmten Zylinder, dessen Bohrung im kalten Zustand etwas kleiner
ist als der #uBere Durchmesser der Biichse; durch Vernieten oder Ver-
schrauben der Biichse an den Stirnseiten usw.

Die Wandstirke guBeiserner Pumpenkérper von zylindrischer Form,
welche nicht auszubohren sind (Plungerpumpen), kann, sofern nicht die
Anstrengung des Materials durch den Fliissigkeitsdruck, sondern die
Riicksicht auf Herstellung, Transport und Montage in Betracht kommt,
nach Bach!) bestimmt werden aus

D
§= 25 +10 mm, wenn stehend gegossen,

D 347

8= 40 + 12 mm, wenn liegend gegossen,

wo s die Wandstirke und D den inneren Durchmesser des Zylinders in
mm bedeutet.

Die Riicksichtnahme auf die Beanspruchung der Zylinderwand durch
inneren Uberdruck erfordert nach Bach eine Wandstirke

_1(q/k:+04p >D+a 348
3—~§<V kz_‘ly'?'pi —1 ’

1) C. Bach, Die Maschinenelemente. Verlag von Alfred Kroner, Leipzig.
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worin k, die zuldssige Zuganstrengung des Materials in kg/qem, p; den
inneren Uberdruck in kg/gecm und @ einen Zuschlag mit Riicksicht auf
die Moglichkeit der Kernverlegung bedeutet, welch letzterer zu 3—6 mm
anzunehmen ist.

Die groBere der beiden aus Gleichung 347 und 348 sich ergebenden
Wandstarken ist zu wihlen.

Ausgebohrte Zylinder, welche die genaue zylindrische Form beim
Ausbohren erlangen und im Betrieb beibehalten miissen, damit der
Kolben abdichten kann, und welche ein ein- oder zweimaliges Aus-
bohren nach eingetretener Abniitzung gestatten sollen, miissen groBere
Wandstérken erhalten, entsprechend einer Vermehrung der Grofen
10 mm bzw. 12 mm in der Gleichung 347 um etwa 3—5 mm, wéhrend
in der Gleichung 348 die GroBe a etwa 8—16 mm zu wihlen sein wird.

Die vorstehende Gleichung 348 gilt fiir Hohlzylinder, welche keine
Stutzen (Offnungen) oder nur solche von geringen Abmessungen haben.
Sind jedoch Abzweigungen mit verhdltnismaBig groBem Durchmesser
vorhanden, so tritt durch diese eine Verschwichung des Zylinders ein,
und es ist dann die Inanspruchnahme des Materials an der Abzweigungs-
stelle fiir die Wandstirke des Pumpenkérpers mafigebend.

I~
]
|
|
|
|
o
T'T‘___L‘

Fig. 131—132.

Fiir den durch einen inneren Uberdruck von p kg/gem beanspruchten
Zylinder (Fig. 131—132) kann die Zuganstrengung des Materials in dem
Querschnitt 4 BEF in folgender Weise bestimmt werden.

Die Zugkraft, welche der Querschnitt 4 BEF der Zylinderwand
mit dem Flicheninhalt f =1s aufzunehmen hat, ist gleich dem Inhalt

der Fliche 4 BCD von der GroBe F =1 Z , multipliziert mit dem auf

die Flicheneinheit wirkenden Druck p.
Es ergibt sich daher die Zuganstrengung des Materials im Quer-
schnitt A BEF aus
feze=Fp . . . .. ... ... 349
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oder Ik, — D p
2
Dp
k, G ottt 350

Bei dieser Rechnungsweise ist angenommen, dafl die Anstrengung
des Materials im ganzen Querschnitt gleich grof ist, was nur fiir Zylinder
von einer im Verhdltnis zum Durchmesser geringen Wandstérke gilt. In
Wirklichkeit ist die Beanspruchung an der inneren Querschnittskante 4 B
am groBten. Das vorstehende Rechnungsverfahren ist daher nur an-
gingig, wenn die zulissige Zuganstrengung des Materials entsprechend
gering in die Rechnung eingefiihrt wird.

Beispiel: Es sei D=30 cm; s=3 cm; p=235 Atm =35 kg/qem;
alsdann ist 30. 35

2.3

Wird aus dem Zylinder ein Loch vom Durchmesser ¢ heraus-
geschnitten, so haben die beiden Eckquerschnitte (Fig. 133) mit der

k, =175 kg/qem.

Fig. 133. Fig. 134.

Gesamtfliche f=2ss, eine Zugkraft aufzunehmen, welche gleich ist
dem Inhalt der schraffierten Fliche von der Grofle F=(ll,—2ss,)
multipliziert mit dem Druck p. Die Beziehung
fk.=Fp
gibt demnach
288k, = (ll,—2s88)p
. (_lll—-2ssl)p
kz—— T --------- 351

Beispiel: Es sei d=12 cm und s;—=s=3 cm. Im ibrigen gelten

die Augaben des letzten Beispiels. Dann ist (s. Fig. 133)

l=d+28=12+4+2.3=18 cm; ll=§+s=l5+3=180m;

also
_ (18-18—2.3-3)35 '
k. 37373 - =595 kg/qem.
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Diese Beanspruchung ist sehr groB. Eine Verminderung derselben
durch VergroBerung der Eckquerschnitte ist wegen der entstehenden
Gufispannungen unzuldssig, dagegen kénnen giinstigere Belastungs-
verhiltnisse durch Ausrundung der Offnung (s. Fig. 134) erzielt werden.

Unter Zugrundelegung der Beziehung

fl,=Fp
ergibt sich fiir diesen Fall

2__p2
f=2 |5 atrd—ra)| = 20 )

1 T2
F = (ll1—2 ana2)= <ll1——2-a'>

also
(12 —r2 T T2
(a2 ‘L)kz (lll 2a>p
@lh —mr?)p
k,= Hr Iy rE—rd) 352

Beispiel: Mit den Angaben des vorhergehenden Beispiels sowie
7,=6,5 cm und 7;,= 3,5 cm erhélt man

l=d+2r,=1242-6,5 =25cm; [,= —l‘—;—{—ra: 15 4+ 6,56 = 21,5 cm,

demnach
b — (2-25-21,5 —3,14-6,5%)-35
T 3,14(6,52 — 3,52)
Durch die Ausrundung des Querschnitts wird also die Zuganstrengung
von 595 kg/qem auf 350 kg/qem vermindert.

= 350 kg/qem.

Fig. 135. Fig. 136.

Unter Umstiinden sind starke Ausrundungen konstruktiv unbequem.
Sie kénnen umgangen werden, wenn man an der gefihrlichen Anschluf-
stelle ein Auge mit einem Loch angie8t, in welches ein Schraubenbolzen
eingezogen wird. Der letztere wird fest angezogen, so daBl das Material
an der AnschluBstelle bei unbelasteter Pumpe zusammengedriickt ist
(s. Fig. 135 und 136).
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Bei der Wahl der zulissigen Zuganstrengung k, kommt in Betracht,
ob die Belastung eine ruhende oder wechselnde ist. Letzteres trifft fiir
die den eigentlichen Zylinder und den zwischen Saug- und Druckventil.
gelegenen Pumpenraum umschlieBenden Winde zu. Diese unterliegen
rasch vor sich gehenden, der Saug- und der Druckhshe der Pumpe ent-
sprechenden Wechseln der Beanspruchung, welche wegen der fehlenden
Elastizitit des Wassers StoBwirkungen nahekommen. Es diirfte zu
wihlen sein fiir

250 k hend
GuBeisen kzé{ g/qcm} bei { ruhender

150 ' wechselnder
550 } . { ruhender
bei

} Belastung,

350

StahlguB k.=
e ""{ wechselnder

} Belastung.

Hinsichtlich der Berechnung der Ventilkastendeckel und der Ver-
schliisse seitlicher Offnungen am Pumpenkérper sei auf die eingehenden
Erlsuterungen iiber diesen Gegenstand in den Maschinenelementen von
C. Bach verwiesen.

Bei der Formgebung des Pumpenkérpers ist mit Sorgfalt darauf zu
achten, daB die durch das Saugventil oder auf anderem Weg in den
Pumpenraum gelangte Luft mit Sicherheit bis zum Druckventil, das im
hochsten Punkt des Pumpenraums anzuordnen ist, emporsteigt, daf also
kein Luftsack, d. h. keine Stelle vorhanden ist, wo diese Luft hingen-
bleiben und sich festsetzen kann. Die wihrend des Saughubs einge-
tretene Luft mu bei dem darauffolgenden Druckhub jeweilig wieder
aus dem Pumpenraum durch das Druckventil entweichen, andernfalls
entsteht verspitetes Offnen und SchlieBen der Ventile und infolgedessen
Verminderung des volumetrischen Wirkungsgrades der Pumpe, Ventil-
schlag und unruhiger Gang der Pumpe (vgl. Ziffer 3).

Bei der Anordnung der Ventile ist eine giinstige Wasserfithrung
auf dem Weg vom Saug- zum Druckventil, d. h. méglichst wenig Ab-
lenkung des Wassers aus seiner Bewegungsrichtung, Vermeidung von
Bewegungsumkehr und moglichst geringe Lénge der zwischen den beiden
Ventilen befindlichen Wassersiule anzustreben. Hierzu kommt die
Bedingung, daBl die Ventile leicht zugénglich sind.

Hinsichtlich der Wasserfiihrung gestaltet sich die Anordnung Fig. 187
und 138 fiir liegende Pumpen am giinstigsten. Das Saugventil muB
so tief unter der Achse des Pumpenzylinders angeordnet werden, daf
das durch den Ventilspalt austretende Wasser den Ventilkasten in
der Richtung der Ventilachse durchstromt, damit nicht durch den
Wasserstrom eine zur Ventilachse senkrecht wirkende Kraft bei der
Saugwirkung des Kolbens entsteht. Ebenso muB die Abfithrung des
Wassers aus dem Druckventilkasten in entsprechender Héhe iiber dem
Druckventil geschehen. Das Saugventil ist durch den Zylinderdeckel,
das Druckventil von oben zuginglich. Bei doppeltwirkenden Pumpen
ist fiir das vordere Saugventil die Anordnung eines seitlichen Deckels
notwendig.

Bei ganz kleinen Pumpen wird das Druckventil hiufig um so viel
groBer als das Saugventil ausgefiihrt, daB dieses durch die Sitzéffnung
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des Druckventils herausgenommen werden kann. Bei groBeren Pumpen
werden die Saugventile durch seitliche Offnungen am Pumpenkorper
eingebracht. Bei Pumpen mit sehr groBen Ventilen kénnen solche
seitliche Offnungen nur als Handlocher dienen. ZweckmaBig ist es dann,
die beiden Ventile selbst gleich grofl auszufiihren, den Durchmesser
des Druckventilsitzes aber grofier zu machen als denjenigen des Saug-
ventilsitzes, so daB das Saugventil samt Sitz durch den Druckventil-
kasten nach oben herausgezogen werden kann.

Durch die Anordnung des Ventilkastens seitwirts der Zylinderachse
(Fig. 139) wird die Zuginglichkeit des Saugventils erh6ht, die Wasser-
fiihrung ist aber ungiinstiger.

Bei kleinen doppeltwirkenden Pumpen, hauptsichlich Dampf-
pumpen ohne Schwungrad, ist die Anordnung der Saugventile oberhalb
der Zylinderachse beliebt (Fig. 10). Der Zylinder baut sich hierbei sehr
kurz, der Anschluf§ der Saugleitung gestaltet sich bequem, und der
Pumpenkolben. steht auch beim Stillstand der Pumpe stets unter Wasser.

Fig. 137. Fig. 138. Fig. 139.

Die durch das Saugventil eintretende Luft gelangt unmittelbar unter
das Druckventil. Da die Wassermasse zwischen den Ventilen und dem
Kolben, welche bei jedem Kolbenhub ihre Bewegung umkehren muB,
verhiltnisméBig lang ist, so muB, damit ihr Beschleunigungswiderstand
klein wird, der Verbindungskanal zwischen Ventilkasten und Pumpen-
zylinder reichlich bemessen werden.

Beispiele der Anordnung der Ventile bei stehenden Pumpen geben
die Figuren unter Ziffer 2.

17. Windkessel.

Die Windkessel werden entweder durch geeignete Ausbildung des
Pumpenkoérpers bzw. der Fundamentplatte erzielt oder als selbsténdige
Konstruktionsteile ausgefiihrt. Im letzteren Fall erhalten sie die Form
eines Zylinders mit gewdlbten Stirnflichen, zuweilen auch kugel- oder
birnenformige Gestalt. Das Material ist GuBeisen, Stahlgul, Rotgu8,
Eisen-, Stahl- oder Kupferblech. Fiir die Forderung von Fliissigkeiten,
welche diese Materialien angreifen, werden Windkessel aus GuBeisen
mit einer Ausfiitterung aus Blei, Zinn, Hartgummi usw. verwendet.

Bei der Berechnung der Wandstirke ist die zuléssige Belastung
mit Riicksicht auf die StoBe, welchen hauptsichlich Druckwindkessel
ausgesetzt sind, niedrig zu wahlen.
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Damit die Wassermassen zwischen dem Pumpenkolben und - den
Windkesseln, welche die Geschwindigkeitsinderungen des Kolbens mit-
zumachen haben, gering ausfallen, sind die Windkessel so nahe als
moglich an die Pumpenventile zu riicken.

Sind im Windkessel zwei Wassersiiulen miteinander in Berithrung,
von welchen die eine gleichférmige Geschwindigkeit hat, wihrend die
andere sich mit verinderlicher Geschwindigkeit bewegt und periodisch
zum Stillstand kommt, so empfiehlt es sich, zur Vermeidung von Sto8en
das ZufluB- und AbfluBrohr so anzuordnen, da die veranderliche Massen-
kraft der einen Wasserséule nicht unmittelbar auf die andere Wasser-
siule einwirkt, sondern in erster Linie von den Winden des Windkessels
und dem in demselben befindlichen Luftkissen aufgenommen wird.
In Verfolgung dieses Grundsatzes ergeben sich die in Fig. 140 bis 143
dargestellten Anordnungen von Windkesseln fiir kleinere Pumpen.

Fig. 140. Fig. 141, Fig. 144.

Fig. 140 und 142 ZufluB von der Seite, Fig. 141 und 143 ZufluB von unten;
Fig. 140 und 141 AbfluB nach der Seite, Fig. 142 und 143 AbfluB nach oben.

Fiir Saugwindkessel eignet sich mehr die Abfuhr des Wassers nach
oben, weil die Luft in feinerer Verteilung in das AbfluBrohr gelangt
(siehe unten), fiir Druckwindkessel ist die Abfuhr nach der Seite mehr zu
empfehlen, wegen der Schwierigkeit, das Entweichen der hochgespannten
Luft oben an der Dichtungsfliche zu verhindern.

Die Ausfiihrung nach Fig. 144 ist nach den vorstehend entwickelten
Grundsitzen als fehlerhaft zu bezeichnen.

Beispiele fiir die Ausbildung des Pumpenkérpers zum Windkessel
geben die im spiiteren enthaltenen Darstellungen ausgefiihrter Pumpen.

Entfernung der Luft aus dem Saugwindkessel: Beim Auf-
steigen des Wassers in der Saugleitung scheidet sich aus ihm infolge der
Druckverminderung eine gewisse Luftmenge ab, welche sich im Saug-
windkessel absetzt. Infolgedessen sinkt der Wasserspiegel des Saugwind-
kessels wihrend des Betriebs so lange, bis er die AbfluBéffnung des Wind-
kessels erreicht. Wie im fritheren erldutert, schwankt der Wasser-
spiegel periodisch auf und ab. Ist die Schwankung groB, so besteht die
Mboglichkeit, daB am AbfluBrohr eine groBie Offnung fiir den Austritt der
Luft frei wird, so da8 mit einem Mal eine groBe Luftblase aus dem Wind-
kessel in das Saugrohr der Pumpe iibertritt, wobei eine entsprechende
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Wassermenge aus diesem Rohr in den Windkessel zuriickfillt. Die groBe
Luftmenge verursacht im Pumpenzylinder Sto8 und Ventilschlag. Um
dies zu verhiiten, ist danach zu streben, daB die Luft nur in kleinen
Mengen aus dem Windkessel in die Pumpe gelangt, derart, daB bei jedem
Saughub des Kolbens nur so viel Luft angesaugt wird, als wihrend einer
Umdrehung (bei doppeltwirkenden Pumpen mit gemeinschaftlichem
Windkessel fiir beide Pumpenseiten wihrend eines Hubs) in dem Wind-
kessel sich absetzt. Bei Anordnungen nach Fig. 142 und 143, woselbst
das Wasser durch ein Tauchrohr aus dem Windkessel abgefiithrt wird,
148t sich dies dadurch erreichen, dal man an dem AbfluBrohr einen
Kranz von kleinen Lochern anbringt. Sobald der Wasserspiegel bis zu
diesen Léchern gesunken ist, wird Luft aus dem Windkessel abgesaugt,
und es wird dadurch verhiitet, daB der Wasserspiegel bis zur Miindung
des Rohrs herabsinkt. Die Locher sollen so klein sein, dafl trotz des
Eintritts der Luft das Ansaugen des Wassers durch die Rohrmiindung
nicht unterbrochen wird. Da die Menge der abzufithrenden Luft schwer
im voraus zu beurteilen ist, auch je nach dem Betrieb verschieden sein
wird, empfiehlt es sich einen zweiten Kranz von Loéchern etwas tiefer
anzubringen. Dasselbe kann durch einen feinen senkrechten Schlitz
im Rohr erreicht werden.

Bei Dampfpumpen, welche mit Kondensation arbeiten, 1ait sich
die Entliiftung des Saugwindkessels auch dadurch bewirken, dal man
seinen Luftraum mit dem Kondensator durch ein Rohr verbindet.

Pumpen, welche mit negativer Saughche arbeiten, denen also das
Wasser vermoge des Gefills der Zuleitung unter Druck zuflieBt, miissen
bei langer Zuleitung zur Vermeidung von StoBen einen Windkessel in
dieser Leitung erhalten, welcher nicht entliiftet, sondern vielmehr wie
ein Druckwindkessel mit Luft versorgt werden muB.

Zufuhr von Luft zum Druckwindkessel: Die Luft des Druck-

Fig. 145. Fig. 145.

Druckhdéhen, wie sie bei Wasserwerksmaschinen vorkommen, kann dies mit
Hilfe von Schniiffelventilen geschehen. Das Ventil Fig. 145 oder 146
(Konstruktion von Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal)
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wird dicht unterhalb des Druckventils am Pumpenkérper angebracht.
Beim Saughub wird durch den Pumpenkolben Luft aus der Atmosphire
in den Zylinder gesaugt, beim darauffolgenden Druckhub schlieBt sich
das Ventil, und die angesaugte Luft entweicht durch das Druckventil
der Pumpe nach dem Windkessel. Damit die Luft aber sicher in den
Windkessel gelangt und dort aufgefangen wird, ist die ganze aus der
Pumpe kommende Wassermenge in den Druckwindkessel hinein (vgl.
Fig. 140—143) und nicht nur an diesem vorbei (vgl. Fig. 144) zu fiihren.

Anstatt des Schniiffelventils kann man auch eine LufteinlaBschraube
Fig. 147 (System Klein) verwenden. Diese wird unterhalb des Saug-
ventils oder auch am Saugwindkessel angebracht.
Die Luft tritt in diesem Fall in stetigem Strome
in das Wasser der Saugleitung bzw. in den Wind-
kessel.

Bedarf der Druckwindkessel einer reichlichen
Luftzufuhr, wie dies bei groBen Pumpen und bei
groBen Druckhohen der Fall ist, so ist eine be-
sondere Luftspeisevorrichtung vorzusehen, denn
das Schniiffeln gréBerer Luftmengen in den
Pumpenzylinder bringt Unruhe in den Gang der
Pumpe und dauert zu lange.

Die Schniiffelventile sind nur in Titigkeit, wihrend die Pumpe
im Betrieb ist, es besteht also nicht die Méglichkeit, mit Hilfe derselben
den Druckwindkessel vor dem Anlassen der Pumpe mit dem nétigen
Luftinhalt zu versehen, falls dieser nicht vorhanden ist. Bei Pumpen
mit groBer Druckhéhe, welche mit groBer Geschwindigkeit anlaufen,
wie z. B. Wasserhaltungsmaschinen mit elektrischem Antrieb, ist dies
aber dringend notwendig, da beim Anlassen mit ungeniigendem Luft-
inhalt des Druckwindkessels Wasserschlige in der Druckleitung und im
Windkessel entstehen. Allgemein empfiehlt es sich, eine von dem Pumpen-
betrieb unabhingige Luftspeisevorrichtung fiir den Druckwindkessel
vorzusehen.

Hierfir kommt die Hydraulische Luftpumpe von Scholl,
ausgefiihrt von Gebriider Reuling, G. m. b. H. in Mannheim-Neckarau
in Betracht.

Fig. 148 zeigt schematisch einen Vertikalschnitt der Konstruktion.
In einem GuBigehduse @ ist ein oben offener kupferner Schwimmer &
eingebaut, an dem unten das AuslaBventil f fiir die Arbeitsfliissigkeit
und oben die Querstange y befestigt ist, die beim Aufwirtsgang des
Schwimmers an das Ventil ¢ fiir den Fliissigkeitseinla8 st68t und dessen
Offnung vermittelt. Die Stange y liegt in einem Kanal w des Gehiuse-
deckels. 4 ist der Stutzen fiir die zulaufende Arbeitsfliissigkeit (Wasser).
Seitlich an @ angeschlossen sind die Luftventile, das Saugventil ¥ und
das Druckventil .

Um die Wirkungsweise der Pumpe zu verstehen, denke man sich
den Behilter a sowie die Heberleitung g und das Rohr r mit Fliissigkeit
gefiillt. Schwimmer und Fliissigkeitsventile sollen sich in der gezeich-
neten Lage befinden, und es soll Luft von atmospharischer Pressung an-
gesaugt werden. Da die Ausmiindung von r tiefer liegt als a, so flieBt

Fig. 147.
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die in b befindliche Fliissigkeit durch » ab und saugt dabei Luft durch &
in den Behdlter hinein, wihrend der Fliissigkeitsspiegel im Schwimmer
sinkt und der Schwimmer dadurch
Auftrieb erhalt. Der Schwimmer-
auftrieb iiberwindet schlieBlich den
auf ¢ lastenden Druck, das Fliissig-
keitseinlaBventil hebt und o6ffnet
sich, und das Ausla8ventil f wird ge-
schlossen. Die einlaufende Fliissig-
keit wird von ¢ aus durch den
Kanal w in den ringférmigen Raum
zwischen @ und b geleitet, wo durch
den Aufwirtsgang des Schwimmers
der Spiegel gesunken war, und
stromt darauf in das Innere des
Schwimmers. Gleichzeitig wird die
im Behilter @ enthaltene Luft kom-
primiert und nach Erreichung des
erforderlichen Uberdrucks durch !
in die angeschlossene Druckleitung
befoérdert. Kurz bevor der Schwim-
mer mit Fliissigkeit gefiillt ist, iiber-
windet das Schwimmergewicht den
Offnungswiderstand des AuslaB-
ventils f und 6ffnet es, wihrend 7
sich unter dem Einflu8 der Druck- .
fliissigkeitsstromungschlieft. Durch Fig. 148.
fund g flieBt nun die zu-
gelaufene Fliissigkeit ab,
und die anzusaugende
Luft kann wieder durch
k nach a strémen, wo-
mit sich das vorher be-
schriebene Spiel wieder-
holt.
Fig. 149 zeigt die An-
ordnung der Luftpumpe
zur  Beliiftung  eines
Druckwindkessels. Hier
wird die Druckwasser-
leitung zur Luftpumpe
in derjenigen Hohe am
Windkessel angeschlos-
sen, wo sich der Wasser-
spiegel befinden soll, die
Abwasserleitung 1laBt
man frei ausgieBen, oder
man fithrt das Abwasser
in die Saugleitung der Fig. 149.
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Wasserpumpe. Die Druckleitung fiir die Luft wird an den Windkessel
in solcher Hohe angeschlossen, daB auch bei starken Druckschwankungen
kein Wasser in die Leitung eindringen kann.

Bemerkt muf3 noch werden, dal die Luftpumpe ohne Unterbrechung
arbeitet, solange sich der Wasserspiegel im Windkessel iiber dem vor-
geschriebenen Niveau befindet. Sobald aber der Wasserspiegel unter
dieses Niveau sinkt, dann flieBt der Luftpumpe durch die Wasserzu-
leitung kein Betriebswasser mehr zu, sondern Luft. Der Schwimmer
kann sich dann nicht mit Wasser fiillen, er verharrt in seiner obersten
Lage und setzt dadurch die Luftpumpe aufler Betrieb. Wenn nun der
Wasserspiegel im Windkessel wieder steigt und die Zuleitung zur Luft-
pumpe erreicht, dann flieBt auch letzterer wieder Wasser zu, der Schwim-
mer fiillt sich mit Wasser und steuert um, womit dann die Luftpumpe
wieder in Betrieb gesetzt ist. In einfachster Weise wird also durch
den steigenden Wasserspiegel die Luftpumpe selbsttitig in Betrieb
und durch den fallenden Wasserspiegel selbsttiitig auBer Betrieb gesetzt.
Der Wasserverbrauch fiir die selbsttitige Fiillung eines Druckwind-
kessels mit Luft ist erfahrungsgemi8 sehr gering.

Ebenso wie zum Beliiften des Druckwindkessels kann diese Luft-
pumpe auch zum Entliiften des Saugwindkessels und von Heberleitungen
dienen.

AuBerdem kommen zum Auffilllen der Druckwindkessel mit Luft
vielfach von Hand zu bedienende Luftschleusenvorrichtungen zur
Verwendung. Fiir groBe Pumpwerke empfiehlt sich die Aufstellung
eines mit Dampf oder Elektrizitit betriebenen Kompressors, der sowohl
fiir das Absaugen der Luft aus dem Saugwindkessel als auch fiir den
Luftersatz im Druckkessel eingerichtet wird.

Zur Ausriistung der Windkessel gehdren auBer den besprochenen
Vorrichtungen Apparate zum Erkennen des Wasserstandes (Wasser-
standsgliser, Probierhahnen), zum Ablesen des Drucks (Vakuummeter,
Manometer) und zum Schutz gegen unzulissige Beanspruchung (Sicher-
heitsventile).

18. Kolben.

Der Kolben, dessen Zweck es ist, die Forderfliissigkeit in den Pumpen-
raum zu saugen und aus ihm zu verdréngen, erhdlt bei der in Frage
stehenden Pumpengattung eine hin und her gehende Bewegung. Hin-
sichtlich der Konstruktion unterscheidet man in der Hauptsache
Scheiben- und Tauchkolben (Plunger).

Scheibenkolben.

Diese haben die Form einer runden Scheibe, welche in dem zu einem
zylindrischen Rohr ausgebildeten Pumpenkérper hin und her geht.
Die Innenfliche des Zylinders, dessen Léange derjenigen des Kolbenhubs
entspricht, ist sauber bearbeitet. Um den Durchtritt von Fliissigkeit
oder Luft zwischen Kolben und Zylinderwand zu verhindern, ist der
Kolben mit einer besonderen Dichtung (Liderung) versehen, die je
nach Art und Temperatur der Fliissigkeit, sowie nach der Forderhohe
der Pumpe verschieden zu wihlen ist. . In einzelnen Fillen, besonders
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bei Feuerspritzen, wird auf eine besondere Dichtung verzichtet und der
Kolben dann in den Zylinder eingeschliffen.

Der Kolbenkérper wird meistens aus GuBeisen gefertigt; wenn
die Fliissigkeit dieses Material angreift, benutzt man Bronze u. dgl.

Die Kolbendichtung besteht meist aus Ringen von Metall oder
aus Leder in Form von Stulpen und Manschetten; auBerdem kommen
Hartgummi und Holz als Dichtungsmaterial zur Verwendung.

Metalldichtung eignet sich fiir kalte und heifle Fliissigkeiten,
wenn sie frei von Beimengungen (Sand u. dgl.) sind. Gegeniiber der
vielfach gebrauchten Lederdichtung bietet die Metalldichtung den
Vorteil, da8 die Pumpe auch nach lingerem Trockenliegen sofort be-
triebsfihig ist, auch wird der Reibungswiderstand des Kolbens bei ihrer
Anwendung geringer. Das Material der Ringe ist zihes GuBeisen oder
héufig Bronze zur Vermeidung des Rostens. Die Ringe werden meistens
wie bei Dampfkolben federnd, d. h. geschlitzt und in ungespanntem
Zustand mit gréBerem