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Vorwort.

Zur Abfassung der vorliegenden Arbeit veranlaBte mich der Um-
stand, dafl ich im Jahr 1914. den Lehrauftrag iiber das Gebiet der
Kolbenpumpen und der Kolbenkompressoren an der Technischen Hoch-
schule Stuttgart erhielt. Ich glaube, dafl es bei der aufBerordentlichen
Miihe, welche die Verfolgung des Gegenstandes in der Literatur er-
fordert, und bei der Bedeutung, welche die selbsttitigen Pumpen-
ventile fir viele Ingenieure haben, gewiffl manchen Fachgenossen er-
wilnscht sein wird, einen Uberblick in bequemer Weise zu erlangen.

Neues bietet die Arbeit insofern, als aus den Bergschen Ver-
suchen mit federbelasteten Tellerventilen, einfachen und mehr-
fachen Ringventilen die Berichtigungsziffern up aus der Gleichung
2p + Pmay * ”/T.‘ib = 7 Q errechnet und in Kurventafeln in Abhéngigkeit

Spaltquerschnitt
Sitzdurchgangsquerschnitt
dargestellt wurden, und daB3 sich dabei ergab, daf} auch fir die
Bergschen Versuchsventile, wie fir diejenigen von Krauss, die

1
Lindnersche Gleichung pp = ————, die aus den Versuchen

]/ 1452
Bachs errechnet wurde, bei nicht zu kleinen Hiiben brauchbare
Naherungswerte liefert.

Ebenso wurden nach dem Vorgang von Krauss die Widerstands-

vom Ventilhub % sowie von der Grofle z =

P
. . fuy . H, .. . .
ziffern {p= 2 und {p = 2 auch fiir die Bergschen Ventile
1 1
29 29

errechnet und in Abhingigkeit vom Ventilhub sowie von der Gréfle z
in Kurventafeln aufgezeichnet. Dabei ergab sich, daB fir z>0,7
sowohl die {p als die {;-Werte fiir die untersuchten Ventile von Bach,
Berg und Krauss ziemlich nahe zusammenfallen. Weiter wird als
neu eine von E. Braun aus den Bachschen und den Bergschen
Versuchen abgeleitete Beziehung gegeben, die es ermdglicht, fiir den
Bachschen und den Bergschen Ventilen dhnliche Ventile die Schlag-
grenze mit einiger Sicherheit vorauszubestimmen.

Auf die hervorragende Arbeit von Schrenk : Versuche iber
Strémungsarten, Ventilwiderstand und Ventilbelastung, Forschungs-
arbeiten Heft 272, die leider erst nach Drucklegung dieses Buches
erschienen ist, kann hier nur kurz verwiesen werden.

Stuttgart, im Oktober 1925. R. Stiickle.
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L. Erkenntnisse iiber Ventilbewegung, Ventilbelastung,

Ventilwiderstand, Ventiliiberdruck und Sitzbreite sowie

iiber die AusfluBziffer in der Zeit bis zu den B achschen
Yersuchen Anfang der achtziger Jahre.

1. Ventilbewegung und Ventilbelastung.

Die altere Literatur — bis Anfang der 70er Jahre des vorigen Jahr-
hunderts — begniigt sich, trotzdem die Ventile damals schon zu den
sehr haufig gebrauchten Maschinenelementen gehorten, damit, nur die
einfachsten Berechnungen fiir die Hauptabmessungen und den Ventil-
hub von Klappen-, Kegel-, Kugel-, Teller-, Ring- und Doppelsitzven-
tilen, wie z.B. Glockenventilen, zu geben. Der EinfluB des Ventil-
gewichts auf die Ventilbewegung ist im wesentlichen ziemlich unbe-
achtet geblieben; man beschrinkte sich im allgemeinen auf die Aus-
fiihrung desjenigen Ventilgewichts, welches die Festigkeit des Ventils
erforderlich machte, und suchte das richtige Spiel der Ventile durch
Hubbegrenzung zu sichern. Wissenschaftliche Versuche mit Pumpen
und Pumpenventilen fehlten ganz, und ebenso waren Versuche an aus-
gefithrten Anlagen dufBerst selten. So behandelt z. B. Reuleaux in
seinem 1865 erschienenen Handbuch ,,Der Konstrukteur‘Z) unter ,,He-
bungsventilen“ die verschiedenen Ausfiihrungsformen von XKlappen-,
von ein- und doppelsitzigen Kegelventilen, von einem Kugelventil —
das Tellerventil und selbst einfache Ringventile mit ebener Sitzfliche
sind nicht erwihnt — des Hornblower Doppelsitz- und eines Glocken-
ventils, wobei er sich damit begniigt, Angaben iiber die nétige Sitz-
breite und iiber die Hubhéhe sowie iiber den Abflufl zu machen?).
Selbst die im Jahre 1873 herausgegebene 3. Auflage des genannten
Werkes bietet nichts weiter in dieser Richtung.

1) Fiir Klappen mit Leder- oder Kautschukdichtung und fiir einfache Kegel-
und Kugelventileschligt ervor, die Sitzbreite b,:%—dl =4 + Yd, zu nehmen; die
Projektion des Spiegelrings wird dann bei letzteren Ventilen zu d—;v! —4mm

angegeben. Die Hubhéhe % soll = % oder wenig gréfer genommen werden. Hin-

sichtlich des Abflusses verlangt Reuleaux, daB dieser, und das ganz besonders
beim XKugelventil, geniigend hoch iiber dem Ventilscheitel angeordnet werde,
damit nicht der Riickstrom das Ventil offen halte.

Stiickle, Pumpenventile. 1



2 Erkenntnisse iiber Ventilbewegung usw. bis zu den Versuchen Bachs.

In den 70 er Jahren war es besonders Fink?%3)1), der sich mit der
Bewegung reiner Gewichtsventile eingehender befalite und als erster
eine Beziehung zur Berechnung des Ventilgewichts aufstellte.

Nach Fin k?"3) wirkt am Anfang des Hubs, wenn das Saugventil sich
hebt, der zentrifugale Druck des Wassers, das in der Achsenrichtung
zugefithrt und durch die Deckplatte mehr oder weniger horizontal
abgelenkt wird, auf weitere Hebung des Ventils, und zwar mit einer
Kraft, welche oft das Ventilgewicht tiberschreitet, weshalb man, um
das Hinauswerfen des Ventils aus dem Sitz zu verhindern, den Hub
des Ventils irgendwie beschrinken miisse?). Am Anfang des Hubs
nimmt nach Fink die Geschwindigkeit der durch das Ventil gehenden
Flissigkeit dem Gesetz der Kolbenbewegung entsprechend zu, gegen
Ende des Hubs, demselben Gesetz entsprechend, ab. Der auf Hebung
des Ventils wirkende zentrifugale Druck, der proportional dem Quadrat
der Geschwindigkeit ist, a6t schnell nach, das Ventil bekommt das
Ubergewicht und beginnt zu schlieBen. Es hat in der Regel noch nicht
geschlossen, wenn der Kolben im toten Punkt angelangt ist. Erst bei
der folgenden Riickbewegung des Kolbens schlieft nach Fink das
Ventil vollstindig. Dabei wird nach seiner Ansicht zunichst etwas
Wasser wieder entweichen, dann der Druck im Pumpeninnern zu-
nehmen und das Druckventil 6ffnen. Da weiter nach Fink in gleicher
Weise auch das Druckventil in der Regel erst vollstindig schlieBt,
wenn der Kolben den ersten Totpunkt wieder iiberschritten hat, so
wird auch auf diesem Weg etwas Wasser zuriickflieBen und dann erst
das Saugventil sich offnen. Es wird also, je spiter das eine Ventil
schlieft, das andere um so spiter 6ffnen und um so mehr Wasser
zuriickflieBen; auBlerdem wird, je weiter der Kolben vorgeschritten
ist, wenn das Ventil auf seinem Sitz auftrifft, ein um so stirkerer Stof3
eintreten; und dieses soll im allgemeinen um so mehr der Fall
sein, je rascher die Pumpe liuft. Der Schlufl der Ventile ist also nach
Fink moglichst zu beschleunigen. Auf Ableitung eines Bewegungs-
gesetzes, nach dem der SchluB des Ventils erfolgen muB, verzichtet
Fink, stellt aber fest, daB, da die Fallzeit von dem Gewicht des Ventils
und von seiner Hubhohe abhéngt, Verringerung der Fallzeit durch Ver-
groerung des Gewichts oder durch Verminderung der Hubhéhe zu
erreichen sei.

1) Die schrigstehenden Indexziffern an den Autorennamen verweisen auf
das Literaturverzeichnis am Schlu8.

%) Den Ventilhub schligt Fink vor = 0,75% zu nehmen, trotzdem bei
einem Hub = —% schon der freie Durchgangsquerschnitt gleich dem Kreisquer-

schnitt des Ventilsitzdurchgangs ist, um den Wasserdurchgang zu erleichtern.



Ventilbewegung und Ventilbelastung. 3

Bei der Berechnung des nétigen Ventilgewichts geht Fink davon
aus, dal} dieses nach Abzug eines gleich groBen Wasservolumens ent-
weder gleich groB, kleiner oder gréBer als die eingangs erwahnte Kraft
sei, die das Ventil hebt. Im ersten Fall schwimmt das Ventil auf dem
aufsteigenden Wasserstrom, im zweiten Fall findet weitere Hebung statt,
bis das Ventil auf einen Widerstand stoBt, oder es senkt sich, wie im
dritten Fall. Fink schlieBt daraus, daf3 ein leichtes Ventil frither und
hoher gehoben wird als ein schweres, linger in der gehobenen Stellung
verharrt, der SchluB also auch spéater erfolgt. Wird nach Fink das Ge-
wicht des Ventils so gro gewihlt, daB es bei der grofiten Geschwin-
digkeit des Pumpenkolbens und nicht zu grofiler Erhebung im Gleich-
gewicht ist mit der den Auftrieb bewirkenden Kraft, dann wird wihrend
des ganzen Hubes zwar durch dieses Gewicht ein groBerer Arbeitswider-
stand entstehen als bei einem leichten Ventil, das Ventil aber wird nicht
so heftig gegen die Hubbegrenzung schlagen, und da es schon friiher
beginnen wird zu schlieBen, wird auch der AbschluB3 schon friiher und
mit geringerem StoB erfolgen und die nach Uberschreiten des Kolben-
totpunktes zuriickfliefende Wassermenge verringert werden. Was
einerseits durch erhohten Kraftverbrauch verlorengeht, wird — zum
Teil wenigstens — durch ruhigeren Gang und erhéhte Lieferung zuriick-
gewonnen. Fink setzt in Ermangelung von Versuchsergebnissen
iiber die Grofle der den Auftrieb bewirkenden Kraft, von der ihm nur
bekannt ist, dal sie mit zunehmender Erhebung abnimmt, diese
Kraft gleich dem Druck einer Wassersdule, die 1'/,mal so
hoch ist wie die zur gré68ten Durchgangsgeschwindigkeit
gehorige Druckhshe. Da man fiir die Erhebung ein ganz bestimmtes
Maf3 zulasse, und zwar bis der zylindrische Durchgangsquerschnitt
héchstens gleich dem 1!/,fachen Ventilsitz-Durchgangsquerschnitt
wird, so handle es sich hauptséichlich um das Maf} dieser Kraft bei der
Maximalerhebung. Die Durchgangsgeschwindigkeit sollte dabei fiir jedes
Ventil mit Riicksicht auf die groBte Kolbengeschwindigkeit in der
Mitte des Hubs und auf die mittlere zuléssige Hubzahl ermittelt und
hiernach das Gewicht des Ventils bestimmt werden?).

Die zweite Auflage des Finkschen Buches®) bietet nichts wesent-
lich Neues. Die im Grunde richtigen Anschauungen beziiglich Ventil-
bewegung und die — allerdings unzutreffende — Grundlage fiir die
Berechnung des Ventilgewichts (vgl. S. 18) sind die gleichen geblieben.
In dieser Auflage betont Fink, daB fiir den Schlul des Ventils, der

1y Die Sitzbreite der Ventile schligt Fink vor = 1,4 Jd, (d, in mm) zu nehmen.
Beziiglich des Vorschlags von Dr. F. Redtenbacher (s. Lit.-Verz. 4), derd = 1,2 d;
d—dy

wihlt, sagt Fink, daB sich die Praxis nicht danach richte und
Ventilen kleiner mache, als diese Regel ergebe.

bei grofien

1*



4 Erkenntnisse iiber Ventilbewegung usw. bis zu den Versuchen Bachs.

nur nach der Kolbentotlage eintreten koénne, ganz besonders das Ventil-
gewicht und die Ventilform in Betracht komme, und erklirt den StoB3
im Triebwerk der Pumpe und gegen die Ventile als Folge der SchluB3-
verspatung. Nach Fink sollte die Ventilerhebung fiir ,,einigermafen
schnell arbeitende Pumpen® 45 mm nicht iiberschreiten.

Auch v. Hauer?®) verlangt, dal das Ventil sich rasch schlieBen soll;
nicht ganz klar ist aber die zugehorige Begriindung: ,,Denn diese Be-
wegung ist die Folge der beim Wechsel des Kolbenlaufes stattfindenden
Verzogerung und Umkehr der Wasserstromung; das Wasser tritt also,
wihrend das Ventil sich dem Sitz nihert, zum Teil zuriick und wird im
Augenblick des Abschlusses plotzlich in seiner Bewegung aufgehalten.
Es ergeben sich dadurch Wasserverluste und Sté8e.” Die lichte Ventil-

sitzoffnung 7}%{ wahlt v. Hauer ,nicht kleiner als den Querschnitt

der anschlieBenden Leitungen, weil sonst das Wasser mit grolerer Ge-
schwindigkeit durch die Offnung strémt, der Effektverlust zunimmt,
bei Saugventilen das Ansaugen erschwert wird und ,,das Ventil beim
Schlufl stirker schligt. Der zuletzt angegebene Grund ist zum min-
desten nicht einwandfrei. Damit das Ventil rasch schlieBt, soll die
Hubhohe desselben so gering sein, als ohne Verengung des Querschnitts
fir das durchstromende Wasser zuliassig ist. Er bestimmt die Hub-
héhe aus der Bedingung, daf der Querschnitt des das Ventil verlassen-
den Wasserstrahls nicht kleiner sein soll als die Fliche der Ventilsitz-
offnung. Wegen der Ablenkung des Wasserstrahls wihlt er bei Teller-,
Kegel- und Kugelventilen den Hub grofler, als dieser Bedingung ent-
spricht, namlich A = 0,7 % Nach v. Hauer ist das Gewicht des Ven-
tils in bezug auf leichte Eréfinung nur von untergeordneter Bedeutung,
und zwar beim Druckventil mehr als beim Saugventil, weil das Ge-
wicht des Ventils, auf den Querschnitt der zugehorigen Ventilsitzoffnung
verteilt, nur einen geringen Bruchteil einer Atmosphare betrage. Nach
ihm ,,wird einerseits das Ventil durch den Unterschied der Span-
nungen unter und iiber dem gedffneten Ventil im Verein mit der Stofi-
kraft des aufsteigenden Wassers schwebend erhalten, und andererseits
wird durch diese Krifte das aus der plotzlichen Querschnittsinderung
und Ablenkung des Wasserstrahls entstehende Bewegungshindernis
iberwunden. Ein schweres Ventil erfordert, um offen zu bleiben, einen
grofleren Spannungsunterschied; dieser erteilt dem Wasser eine groBere
Geschwindigkeit, daher wird der Querschnitt des Wasserstrahls kleiner,
d.h. ein schweres Ventil erhebt sich weniger hoch. Da der genannte,
mit dem Ventilgewicht wachsende Spannungsunterschied als Neben-
hindernis zu dem vom Pumpenkolben zu iiberwindenden Widerstand
hinzutritt, soll das Ventil so leicht sein, dafB es in der héchsten, von der



Ventilbewegung und Ventilbelastung. 5

Hubbegrenzung (die auch v. Ha uer als notwendig gegen Herauswerfen
des Ventils hilt) zugelassenen Stellung sich gerade im Gleichgewicht
befindet. Das Ventilgewicht sollte also der bei ganz gedffnetem Ventil
wirksamen hebenden Kraft gerade gleich sein.” v. Hauer will somit,
fortschrittlich gegeniiber Fink, nicht bloB die Sto8kraft, sondern auch
den Spannungsunterschied unter und iiber dem Ventil beriicksichtigt
haben. Leider ist fiir ihn die Befolgung dieser Regel dadurch erschwert,
,,dafd die StoBkraft nicht genau bekannt ist und bei Annahme der wahr-
scheinlichen Werte fiir dieselbe das Gewicht sich bei gréBerem Durch-
messer so klein ergibt, dafl die Abmessungen fiir die praktische Ausfiih-
rung zu gering werden. Dies gilt nach v. Hauer auch fiir die An-
nahme, daB jene Kraft gleich dem Gewicht einer Wasserséule von der
ein- bis zweifachen Hohe, welche der Geschwindigkeit c, des Wassers

2 2
in der Ventilsitzoffnung entspricht, d. h. = 1000-2& bis 200026—1 sei.
g9 g

v. Hauer beurteilt auch die zur damaligen Zeit vorgeschlagenen
Mittel zur Erleichterung der Bewegung der Ventile. Beziiglich des Vor-
schlags, das Offnen der Ventile durch eine Spiralfeder zu erleichtern,
deren Spannung groB genug ist, um den zur Hebung notigen Uberdruck
zu ersetzen, stellt er richtigerweise fest, daB, falls diese Feder eine merk-
liche Wirkung &uflern soll, ihre Spannung so grol sein miisse, daf} der
SchluBl des Ventils sehr verzogert wiirde. Den SchluB3 des Ventils durch
eine Feder zu erleichtern, halt v. Hauer eher fir angezeigt, weil dieser
Bewegung nur der Widerstand der Fliissigkeit entgegenwirkt, daher
auch eine Feder von geringer Spannung den Schlu8 merklich beschleu-
nigen, die Offnung nicht wesentlich verzégern werde. Er meint aber, eine
solche Feder wiirde sich in bezug auf das gedffnete Ventil verhalten
wie eine ihrer Spannung gleiche Gewichtsvermehrung des Ventils und
daher eine Verminderung des Effekts zur Folge haben; auBerdem wiir-
den die Federn eine geringe Dauer besitzen und daher 6ftere Reparaturen
erfordern. An teilweisen Ersatz des Ventilgewichts durch Federbelastung
denkt v. Hauer noch nicht. Er geht sogar so weit, beziiglich der den
SchluB3 unterstiitzenden Feder auszusprechen: ,;Ebensowenig Aussicht
auf Erfolg hat das neulich von R. Daelen') vorgeschlagene Ventil,
bei dem eine Art VorschluB3, #hnlich wie bei Schiebern von Wassersiulen-
maschinen, jedoch selbsttétig wirkend, angeordnet ist.“ Daf} ein Ventil,
wie dasjenige von Daelen, das auller der Dichtung zwei kleinere Ven-
tile, einen gebohrten Zylinder mit Kolben, der am Umfang eine
Liderung tragt, und endlich eine mittels Lederstulps zu bewirkende
Dichtung fiir dessen Kolbenstange besitzt, schon infolge seines ver-
wickelten Aufbaues keine Aussicht auf Erfolg hat, ist selbstverstéind-

1) D.R.P. 1877, Nr. 199.



6 Erkenntnisse iiber Ventilbewegung usw. bis zu den Versuchen Bachs.

lich. Beim federbelasteten Ventil hat die spétere Zeit das Gegenteil
bewiesen.

Zander?5) gibt auf Grund von Versuchen (s.S. 23 u. f.) fiir das
Ventilgewicht G, im Wasser G, = f(p, — D,)-

Bach legt in seiner Arbeit iiber ,,Ventile fir Pumpen mit groBer
Hubzahl®)“, nachdem er darauf schon 18767) hingewiesen hatte, als
erster den Betrachtungen iiber die Bewegung des Ventils die Beschleuni-
gung im Augenblick des Anhebens und zu Beginn des Sinkens zugrunde,
die sich jeweils als Quotient aus den in den genannten Augenblicken
am Ventil wirkenden Kriften und der Masse des Ventils ergibt. Er
findet fiir ein nicht nur durch sein Gewicht, sondern auch noch durch
eine Feder belastetes Ventil unter Vernachlissigung der Masse der
Ventilfeder fiir den Augenblick des Anhebens, mit den S.294 f. gegebenen
Bezeichnungen :

fl (pu po) I [fs (po — p.v) + Gw + %o]
Mv
'7

Beschleunigung =

fy

= E (Pu — Do) — %o fs

9 tou T P ps)]

und folgert daraus, daf3 die Beschleunigung im Augenblick des Anhebens
um so grofler und damit die zum Heben des Ventils erforderliche Zeit
um so kiirzer ist, je kleiner die Hubhohe, je kleiner die Ventilmasse, je
geringer die Federspannung und je kleiner die Dichtungsflache ist. Er
spricht weiter aus, daf dieses Ergebnis auch fiir die ganze Hubhohe des
Ventils bei schnellaufenden Pumpen seine Giiltigkeit bewahre?).

Nach Bach bewegt sich die Fliissigkeit wegen p, > p, durch die
Ventilsitzoffnung, das Ventil dabei offen haltend. Bei Abnahme der
Geschwindigkeit des Fliissigkeitsstromes bis auf Null soll das Ventil
abschlieBen, und zwar fiir durch Kurbelmechanismus betriebene Pumpen
streng genommen in dem Augenblick, in dem die Geschwindigkeit gerade
gleich Null geworden ist, weil sonst im n#chsten Augenblick ein Riick-
tritt von Flissigkeit durch die noch nicht geschlossene Ventiloffnung zu
erwarten steht, was nicht bloB wegen der Verminderung der Lieferung
der Pumpe unzuléssig ist, sondern auch wegen der damit verkniipften
StoBe. Daraus folgt zunichst, dal das rechtzeitige SchlieBen des Ventils
nicht durch die riickstrémende Fliissigkeit besorgt werden darf, sondern
daB hierzu besondere Krifte tatig sein miissen, und solche Krifte sind
nach Bach gegeben in der Schwere des Ventils, in der Elastizitat beson-
ders anzuordnender Kérper (Federn) oder in der Elastizitit des Ventils
selbst. Sie sollen so wirken, daB bei der groBten Geschwindigkeit der
Flissigkeit das Ventil am meisten geoffnet ist und bei abnehmender

') Vgl. auch Lit.-Verz. 8.




Ventilbewegung und Ventilbelastung. 7

Geschwindigkeit auch noch kurze Zeit in dieser Lage bleiben kann, daB
es jedoch mit fortschreitender Geschwindigkeitsverminderung zu sinken,
also abzuschliefen beginnen muBl, um bei der Geschwindigkeit Null
auf seinen Sitz zu gelangen.

Fiir die Beschleunigung zu Beginn des Sinkens stellt Bach
aus den Kriften, die zu dieser Zeit am Ventil wirken, die Beziehung auf:

Gy + Fn — af, Funktion ¢; — f(py, — po)
M,
y_——_lg 4 B a- f1 Funktion ¢, . f Py — Do)
y M’l) Mﬂ) M‘D ’

Beschleunigung =

worin (a f; - Funktion ¢;) die nach aufwirts gerichtete Kraft zum Aus-
druck bringen soll, die der Fliissigkeitsstrom gegeniiber dem Ventil
betatigt, die Zahl ¢ von der Form, den Abmessungen und der Beschaffen-
heit des Ventils abhingt und ¢, die Federspannung zu Beginn des Sin-
kens bedeutet.

Aus dieser Beziehung fiir die Beschleunigung zu Beginn des Sinkens
folgert Bach, ,,dal die zum SchlieBen eines Ventils erforderliche Zeit
um so kiirzer ist, je kleiner die Ventilmasse, sofern es sich um reine Feder-
ventile handelt, und je grofier die Federspannung ist, daB ferner jedem
Ventil bei gegebenem Hub eine gewisse MinimalschlieBungszeit ent-
spricht, die fiir reine Gewichtsventile grofier ist als fiir Ventile mit Feder-
kraft und fiir diese wieder groBler als fiir reine Federventile. Ein gegebe-
nes Ventil mit einer bestimmten Hubhohe wird nur eine begrenzte An-
zahl Hiibe gestatten; eine Vermehrung des Ventilgewichts beim reinen
Gewichtsventil erweist sich als wirkungslos gegeniiber dieser Grenze.
Wohl aber kann sie bei plotzlichem Abschlufl leicht nachteilig wirken,
da mit ihr die lebendige Kraft wichst, welche dem auf dem Sitz auf-
treffenden Ventil innewohnt und die bei diesem Aufschlagen zu ver-
nichten, d. h. durch Deformation des Ventils und des Sitzes zu absor-
bieren ist.“

Zusammen mit den Ergebnissen beim Heben des Ventils stellt dann
Bach die bald darauf zum Gemeingut aller Ingenieure gewordenen
Regeln auf:

1. Die Dichtungsfliche ist knapp zu halten?).

2. Die Hubhohe ist moglichst klein zu wahlen.

3. Die Ventilmasse ist moglichst zu vermindern und der fehlende
Teil der das AbschlieBen bewerkstelligenden Kraft durch Federn zu
liefern, deren Elastizitit ganz oder teilweise die Funktion der Schwer-
kraft des gewdhnlichen Gewichtsventils iibernimmt, ohne dal sie die

1) Die Sitzbreite gibt Bach zu £ }d; fiir gewshnliche aufgeschliffene Metall-
ventile und zu % }d, fir mit Leder armierte Ventile.
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Tragheit als unerwiinschte Zugabe in gleichem MaB besitzen. Die
Federspannung soll bei geschlossenem Ventil méglichst gering, in gehobe-
nem Zustand desselben geniigend groB sein. Da mit der Masse des
Ventils fiir eine gewihlte Konstruktion aus Festigkeitsriicksichten nicht
unter einen bestimmten Betrag heruntergegangen werden kann, ent-
spricht nach Bach jedem Ventiltypus bei bestimmter Hubhohe selbst
bei Anordnung von Federn eine gewisse Maximalhubzahl.

Beziiglich der Bedingung 1 spricht Bach weiter aus, dafl die Dich-
tungsfliche so breit sein miisse, daf3 die Abdichtung gesichert sei; die
spezifische Pressung in der Dichtungsfliche diirfe aber das Maf3 nicht
iberschreiten, welches das Material des Sitzes oder des Ventils mit
Riicksicht auf die besonderen Verhiltnisse als hochstens zulissig ge-
stattet. Der Bedingung 2 aber stehe die Forderung entgegen, daf3 die
durchstrémende Fliissigkeit den notigen Querschnitt vorfinde.

Bach weist dann noch darauf hin, daf} in Wirklichkeit der Abschluf3
durch die besprochenen Krifte nicht so prompt erfolgt, als oben ver-
langt wurde, d. h. daf derselbe in der Regel erst nach Beginn einer Riick-
stromung der Fliissigkeit erfolge. Damit aber dann diese Riickstrémung
so energisch als mdoglich auf das SchlieBen des Ventils hinwirke, sei die
Anordnung derart zu treffen, daBl die riickstromende Fliissigkeit in der-
jenigen Richtung auf das gedffnete Ventil stoBle, in welcher sich dasselbe
bewegen muf3, um zu schliefen. Dadurch werde gleichzeitig auch der
Gefahr eines Klemmens des spielenden Ventils. vorgebeugt.

In dem Anhang zu seinem Buch ,,Die Konstruktion der Feuersprit-
zen®)“ leitet Bach unter der Annahme eines konstanten Mittelwerts fiir
die Ventilbeschleunigung k, beim Sinken?) fiir die Zeit, welche das Ventil
zum Sinken, also zur Zuriicklegung der Hubhohe % erfordert, die Bezie-

hung ab oy
t=—6-O——=V2",
4-n k,

und unter der weiteren Voraussetzung, daB die Belastung des Ventils
so stark sei, dafl es mit Abnahme von ¢, sofort zu sinken beginne, die
weitere Beziehung zwischen Maximalhubzahl und Hub

h-n2=1125%, oder hn2= const,

worin die Konstante in erster Linie abhingig ist von der Form, den
Abmessungen, dem spezifischen Gewicht des Ventils und von der Ge-
schwindigkeit, mit der das Wasser unter dem Ventil ankommt. Fiir
Ringventile System Thometzek gibt Bach die Konstante = 6,5.
Aus dieser Gleichung darf nach Bach mit der Anniherung, welche
durch die gemachten Annahmen bedingt sind, geschlossen werden,

!) k, wird nach Bach im allgemeinen veriinderlich, d. h. eine Funktion des
zuriickgelegten Weges sein.
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daB zwei gleichartige Ventile, die unter sonst gleichen Ver-
haltnissenzuarbeitenhaben, Umdrehungszahlen gestatten,
welche sich umgekehrt verhalten, wie die Quadratwurzeln
aus den Hubhohen.

In seinen Maschinenelementen, 1. Aufl. 1881, gibt Bach fiir den
Fall, daB die Schwerkraft des Ventils den rechtzeitigen Schlufl bewirken
soll, an, dal} das notwendige Gewicht G, des Ventils in der Fliissigkeit
als Funktion der Geschwindigkeit ¢, angesehen werden miisse, mit wel-
cher die Fliissigkeit durch den Ventilsitzquerschnitt f, in dem Augen-
blick flie3t, welcher demjenigen vorhergeht, in welchem das selbsttétige
Schlieflen des Ventils beginnt. Er setzt also

Gy =a -y - f; - Funktion (¢c,) .

An dieser Stelle spricht Bach auch aus, daf das Ventil sowohl beim
Offnen wie beim SchlieBen die Bewegung mit der Geschwindigkeit Null
beginne.

Riedler?) weist zunéichst auf die Wichtigkeit des Indikatorversuchs
an Pumpen hin, der bisher nur ganz selten durchgefithrt wurde, macht
aber auch auf die bei solchen Versuchen leicht entstehenden falschen
Diagramme und deren Ursachen aufmerksam und hebt hervor, dal es
ihm nicht vollkommen gelungen sei, die Storungen, welche der Indikator
durch den EinfluB der bewegten Massen im Diagramm hervorbringt, zu
beseitigen und daf} die Druckénderungen im Augenblick des Hubwech-
sels bei raschem Gang durch diese Stérungen beeinfluBt werden. Er
kommt auf Grund seiner Folgerungen aus Indikatorversuchen an
Pumpen und Wasserhaltungsmaschinen beziiglich Bewegung und Ge-
wicht der Ventile zu folgenden, den damaligen, im vorstehenden
geschilderten Erkenntnissen zu einem Teil widersprechenden, unrich-
tigen, aber auch einiges Gute enthaltenden Schliissen:

Den ,,Saugventilen kommt die grofite Wichtigkeit zu, und stolfreier
Gang der Pumpen hingt in erster Linie von den Saugventilen ab.
Richtiges Ventilspiel ist an ein bestimmtes Ventilgewicht gebunden.
Bei zu geringem Ventilgewicht treten Schwankungen der Drucklinien
im Diagramm wihrend der Druckperiode, hervorgerufen durch Schwan-
kungen der gedffneten Ventile, vielleicht auch mitbeeinflulit durch
Schwankungen der Wassersidulen ein, wobei die Ventilform sehr groen
EinfluB auf die Schwankungen hat. Geniigend schwere Ventile erzeugen
niemals Druckschwankungen. Ventile mit grofem Hub und geringem
Sitzdurchgangsquerschnitt zeigen besonders grofle, entlastete Ventile
(Glockenventile) die grofiten und zahlreichsten Schwankungen. Sehr
grof3e und zahlreiche Schwankungen werden auch durch leichte Doppel-
sitzventile bei niedriger Wasserpressung hervorgebracht.* Die GroBe der
Wasserpressung nimmt nach Riedler ,anscheinend EinfluB auf die
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Schwankungen, da leichte Ventile, die bei. niedrigem Wasserdruck
unbedingt wellenformige Drucklinien hervorbringen, unter hoher
Pressung keine Druckénderung erzeugen‘‘. Eine GesetzmiBigkeit hierfiir
und stets richtige Erklidrungen fiir alle Erscheinungen zu finden, hilt
Riedler fiir schwierig.

An den Sauglinien konnte Riedler nur geringe Druckschwankungen
beobachten, auBer in Fillen kiinstlicher Entlastung. Das Spiel der
Ventile wird nach Riedler um so unverlafilicher, je weiter die kiinst-
liche oder zufillige Entlastung getrieben wird. Starke Schwankungen,
die sich ab und zu bei Akkumulatorpumpen unmittelbar nach erfolgter
Entlastung oder beiSpeisepumpen, bei denen das Saugventil seine Hub-
begrenzung am Druckventil findet, zeigen, denkt sich Riedler so
entstanden, daf3 dabei das Druckventil momentan aufgestofien, Druck-

wasser in die Pumpe gelangt und dadurch der Verlauf der Sauglinie
beeinfluft wird. Die andere Erklirung, dafl die Saugwassersiule nicht
sofort dem Kolben folge und erst spater mit entsprechendem Stof3 nach-
strome, hilt Riedler auf Grund seiner Beobachtung nicht fiir richtig,
da die erwihnte Erscheinung auch bei geringer Saughohe und kurzen
weiten Saugleitungen eintritt.

Fiir die auffalligen Saugkurven Abb. 1 kann Riedler keine Be-
griindung geben.

Regelméfig, ohne Stof wirkende Druckschwankungen bei lang-
samem Gang von Schwungradpumpen mit Druckwindkesseln von
solcher Hohe, daB selbst ein Vielfaches des normalen Betriebsdruckes
erreicht werden kann, vgl. Abb. 2, erkennt schon Riedler als nicht vom
Ventilspiel, sondern von Geschwindigkeits- und Beschleunigungsénde-
rungen der Wassersiule in den Leitungen und von dem Luftinhalt im
Windkessel herriihrend.



Ventilbewegung und Ventilbelastung. 11

An einer groflen Zahl von Diagrammen zeigt Riedler den ungiinsti-
gen Einflul} eingesaugter Luft auf das Spiel der Ventile, die er mit Recht
als einen gefahrlichen Feind der Pumpe bezeichnet und die durch rich-
tige Konstruktion und tadellose Instandhaltung unbedingt ferngehalten
werden miisse. Weiter wird an Hand von Diagrammen der EinfluB des
Héangenbleibens des Saugventils sowie das Verhalten der Ventile bespro-
chen, wenn wegen zu hoher Temperatur des angesaugten Wassers oder
wegen zu grofler Saughdhe die Pumpe sich nicht vollstdndig mit Wasser
fulls.

Die Frage, wie groff das Ventilgewicht auszufiihren ist, um richtiges
Arbeiten zu erzielen, ist nach Riedler allgemein nicht zu beantworten.
Das Gewicht ist vielmehr fiir den einzelnen Fall zu berechnen, wobei zu
beachten ist, daff grofies Ventilgewicht die mogliche Saughohe vermin-

Hege/ - Ventile
} Saugen-—-—— -

Abb. 2,

dert sowie den Druckwiderstand und die hydraulischen Widerstinde
beim Durchstrémen der Flissigkeit vergrofert. Nach der Ansicht Ried -
lers beginnen sehr schwere Ventile sich schon beim Kolbenhub wihrend
der Verzogerung der Kolbengeschwindigkeit zu schlieBen, sie sind un-
mittelbar vor dem Hubwechsel schon nahezu geschlossen und absolut ver-
laBlich geschlossen im Augenblick des Hubwechsels. StoBe infolge unrich-
tiger Ventilfunktion, namentlich infolge verspiteten Schlusses sind dann
einfach unméglich. Je groBer das Ventilgewicht und je kleiner der
zuriickzulegende Weg, d. h. der Ventilhub, desto sicherer und rascher
erfolgt das Schliefien. Riedler empfiehlt deshalb in Fillen, wo die
iibrigens geringe Erhohung der Widerstinde nicht in Betracht kommt
und vor allem stof}freier Gang verlangt wird, schwere Ventile. Solche
Ventile heben sich nach Riedler auch nur so weit, als der Wasserdruck
das Ventilgewicht zu {iberwinden imstande ist; sie bleiben withrend des
ganzen Hubs schwebend, ohne die Hubbegrenzung zu beriihren. Nach
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seinen Beobachtungen sollen im allgemeinen diejenigen Pumpen am
besten arbeiten, deren Ventile bei kleinem Hub und groBem Durch-
gangsquerschnitt - wihrend des ganzen Spiels die Hubbegrenzung nie
erreichen und schwebend bleiben.

Beziiglich der zulassigen Umdrehungszahl kommt Riedler zu dem
SchluB, daBl nicht so sehr hohe Kolbengeschwindigkeit als vielmehr hohe
Umdrehungs- bzw. Hubzahl stérend auf das Ventilspiel einwirken kon-
nen. Er ist der Meinung, daB verlilicher Ventilschlufl bei viel héherer
Umdrehungszahl, als bisher iiblich, mit Sicherheit erzielbar ist durch
Ventile mit groBen Durchgangsquerschnitten, sehr geringem Hub,
grofem Gewicht sowie verlaflicher Fithrung und redet dabei besonders
den kombinierten Ventilen, d.h. mehreren kleinen gleichartigen Ven-
tilen auf gemeinsamem Sitz das Wort. Auch mehrsitzige Ventile mit ge-
ringem Hub und groflem Durchgangsquerschnitt, wie Ringventile,
Etagenventile usw., hilt er fiir raschen Gang geeignet, jedoch nicht in
dem Maf}, wie die Kombination einfacher Ventile.

Unter Vernachlassigung der dynamischen Verhiltnisse leitet Ried -
ler aus der Differenz der Pressungen unter und iber dem Ventil eine
Beziehung zwischen Ventilhub und Ventilgewicht wie folgt ab:

Durch den Druck p,— p,= % wird dem durch den Ventilspalt

1
stromenden Wasser die Geschwindigkeit

Gy
Cspi = V2 9 (Du — Do :V2g.f_1

erteilt.
Wenn von einer Kontraktion des Wassers im Ventilspalt und im
Ventilsitz abgesehen wird, muf sein

/Gy
Fu=fc,=hlcsp, =hzl-l/zg7‘—°
1

und damit

PV (F Yy, B _d ()
Gw*(n)’%*(m; hma, =3 i
in Atmosphéren, oder

2 2
_ A (fl)
Go=1001 1 (7

in Meter Wassersaule.

Die Bedeutung geniigenden Ventilgewichts hebt Riedler mit Recht
hervor; er geht jedoch zu weit, wenn er sagt: ,,Je groBer das Ventil-
gewicht und je kleiner der Ventilhub, desto sicherer und rascher erfolgt
das Schliefen‘‘, denn nach Bach (vgl. S. 7) fordert ein Gewichtsventil
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bei bestimmter Hubhohe einen gewissen Minimalzeitraum, demgegeniiber
eine Vermehrung des Ventilgewichts sich als wirkungslos erweist?/).
SchlieBen eines Ventils im Kolbentotpunkt ist unméglich. Die in der
besprochenen Arbeit Riedlers vertretene Ansicht, daB3 die Zukunft
des ganzen Pumpenbaues an die Losung der Frage rasch laufender Pum-
pen gekniipft sei, war richtig. In dieser Richtung ist inzwischen auch
viel geschehen; es wurde aber nicht der Vorschlag Riedlers angenom-
men, sich ausschlieflich auf Gewichtsventile zu beschrinken, sondern
es wurde der Weg verfolgt, den Bach 1881 gewiesen, ndmlich méglichst
leichte Ventile zu wihlen und das fehlende Gewicht durch Federkraft
zu ersetzen. Auch die Ansicht Riedlers, da kombinierte einfache
Ventile mehrsitzigen Ventilen vorzuziehen seien, die auch spéter noch
von andern (besonders O. H. Miiller) vertreten wurde, ist nach den
neuesten Erkenntnissen und Erfahrungen nur in beschrinktem Maf
zutreffend.

Unzuléssig ist ferner bei der Berechnung des Ventilgewichts durch
Riedler die Vernachlissigung der dynamischen Einfliisse, die allerdings
bei schweren Ventilen mit kleinem Hub, mit denen sich Riedler vor-
zugsweise beschiftigte, etwas zuriicktreten, bei leichten Ventilen da-
gegen im Vordergrund stehen. Zum mindesten hitte Riedler die Aus-
fluBziffer mit der Eigenschaft einer allgemeinen Berichtigungszahl ein-
fithren miissen??),

1883 stellt Bacheine Gleichung auf zur Berechnung des Ventilgewichts?)
wobei er als Kraft, welche die Fliissigkeit gegeniiber dem gedffneten
Ventil nach aufwirts betitigt, nicht nur wie Fink den WasserstoB
allein in Betracht zieht, sondern auch die dynamischen Verhiltnisse,
wie sie bei den Pumpen vorliegen, und die Differenz der Pressungen
unter und tiber dem Ventil, sowie die Konstruktion, Ausfiithrung und
die Umgebung des Ventils beriicksichtigt. Er setzt fiir diese Kraft unter
der Voraussetzung, dafl bei ge6ffnetem Ventil zwischen den Dichtungs-
flachen die Pressung p, herrscht und daB das Ventilgehduse weit genug
ist, um seinen EinfluBl auf diese Kraft vernachlissigen zu diirfen,

02
P1=’(pu_"po)f1+”lﬁfl'7:

worin die Erfahrungszahl », die zuletzt genannte Abhangigkeit von der
Konstruktion usw. beachtet. Den Wert x; schitzte Bach damals fiir
bedeutender bei Ventilen mit konkaver Stirnfliche als bei solchen mit
ebener und bei diesen wiederum fiir gréfer als bei solchen mit konvexer
StoBflache. Allgemein miisse %, um so groBer sein, je mehr der aus
der Ventilsitzoéffnung kommende Wasserstrom von seiner Richtung
abgelenkt werde, weshalb in den meisten Fillen auch die Breite der
Dichtungsflache Einfluf habe.
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Da nach Bach die Kraft P, im allgemeinen auch von der Hubhohe A
und dem Umfang I, des Zylindermantels, durch den die Fliissigkeit nach
auBlen entweicht, abhingig sein muB, leitet er aus der obigen Gleichung
eine weitere Beziehung, in der diese GroBlen enthalten sind, wie folgt ab:
h ¢, = & 1y h ¢y, (Kontraktionsziffer im Querschnitt f; = 1), d. h. beim
geoffneten, in Ruhe befindlichen Ventil mufl die Wassermenge, die durch
die Ventilsitz6ffnung geht, gleich der sein, die durch den Spalt entweicht.
Die Geschwindigkeit c,,, ergibt sich nach Bach aus

csp,-=m]/;c‘f+29&~}p°’

2 2
worin %220_1 denjenigen Teil der Geschwindigkeitshohe % der dem

Ventil zuflieBenden Fliissigkeit bedeutet, welcher zur Erzeugung von Cop;
unter Umsténden verbleibt. Es wird also

flcl=ocl]h<pszcl+2g . °—-/tl1hl/xzcl+2g }7’0;

daraus
fi

c?
Pu—po=§7[m-”z

und

e
e 5757 T %

29 "gf </
sowie, da in dem Augenblick, in dem das Sinken des Ventils beginnen

soll, das Gewicht des ohne Feder gedachten Ventils verschwindend
wenig groBler sein soll als die Kraft P,

f2
G _2gf1)’[ 2l2h2 +°{|

Sofern die auf die AusfluBziffer u beziiglich f, sowie die hin-
sichtlich der Pressung zwischen den Dichtungsflichen gemachten An-
nahmen nicht zutreffen, kann nach Bach eine etwa notige Korrektur
dadurch bewerkstelligt werden, daB man x nicht als reine Ausfluf3-
ziffer, sondern als Korrektionsziffer ansieht. Fiir ¢, ist die groBte Ge-
schwindigkeit zu setzen, mit welcher f, durchflossen wird, sofern ge-
wiinscht wird, daB das AbschlieBen des Ventils mit der Abnahme von ¢
beginnt.

Bei der Bestimmung von @, kann man so weit gehen, daB das Ventil
aufsteigend die Hubbegrenzung nicht erreicht, sondern bereits vorher
ins Gleichgewicht kommt, d.h. auf dem Wasserstrom schwebt. Bei
der geringsten Verminderung der Geschwindigkeit wird es dann sinken
und kann rechtzeitig schlieBen. Ob es das tut, hingt davon ab, ob es

_ | E |
Py = fl?’[lul_h_»'{—"l %o



Ventilbewegung und Ventilbelastung. 15

imstande ist, seine Hubhohe in der Zeit bis Ende Kolbenhub zuriickzu-
legen. Dafiir bietet auch das Ventilgewicht G, nach der Bachschen
Gleichung keine Gewihr bei groferen Hubzahlen — was sie iibrigens
auch nicht beansprucht —, wihrend sie bei mittleren und kleinen Hub-
zahlen rechtzeitigen und stoBfreien Schlufl ergibt, wenn kleine Hub-
héhen angenommen und die Zahlenwerte zweckentsprechend gewihlt
werden. Es ergeben sich jedoch recht schwere Ventile, die da, wo hoch
anzusaugen ist, nicht verwendet werden koénnen.

Bach formt seine Gleichung fiir die verschiedenen Ventilarten um
und gibt Werte fiir » und x an.

Fiir Tellerventile mit unterer Rippenfiihrung setzt er

S )
6 o, 4
= e — _—
Cu=3, 4d17'<,l,(ndl—z‘s,)k T

und schligt vor zu wihlen

fiir Tellerventile nach Art der Abb.3: = 0,7bis0,8 undx = 2bis3,
) ' » s Abb.4: ©=0,75bis 0,85 und » =1,5bis 2,

(¢ Zahl der Rippen; an Stelle von s,
tritt s;, wenn die Rippen auflen nicht
2~ verbreitert sind).

Bei Spritzen, bei denen Wert
auf grofle Saughohe zu legen ist,
empfiehlt Bach mit » nicht iiber 3/,
zu gehen.

Fir Ventile mit kegelfor-
miger Sitzfliche und einem Winkel
zwischen der Erzeugenden des Ke-
gels und dessen Achse von 45° wird
nach Bach

2 2 2 2
ey R
g wln(d, —0,5h) —is,]h}0,5

worin fiir Kegelventile mit unterer Fiithrung und ebener
Unterfliache nach Abb. 5

n=0,8 bis 0,9 und x»=1,25 bis 1,75,

sowie fiir Kegelventile mit kegelformiger Unterflache nach
Abb. 6 (aber ebenfalls mit unterer Rippenfiithrung, die in der Ab-
bildung weggelassen ist)

p#=0,9 bis 0,95 und x=0,75 bis 1.
Fiir Spritzen » nicht hoher als 0,75.

Abb. 3.

Abb. 4hb.
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Fir Kugelventile nach Abb. 7 und f=90° wird nach Bach

g =f. | 0Bady
29 4 0,5 u2n2(d, — 0,5 h)h?
mit 4 = 0,9 und » =1 bis 1,5; fiir Spritzen » = 0,75.

Betreffend die Hubhohe des Ventils bemerkt Bach, daB8 dieselbe,
wenn das Ventil nur an und fiir sich, also ohne Zusammenhang mit der
Pumpe betrachtet und verlangt wiirde, dafl die Flissigkeit beim Passieren
des Ventils moglichst wenig Bewegungswiderstinde habe, nach den

~+ %

d
Versuchen Weisbhachs = —2—1 genommen werden miisse, was die Riick-

sichtnahme auf die Pumpe nicht gestatte. Ein Ventil
mit so groBler Hubhohe wiirde selbst bei kleineren
Hubzahlen nicht rechtzeitig und ruhig schlieBen
und 6ffnen. Infolgedessen wird, mit der Unterstellung,
daB die Geschwindigkeit c,,,, mit der die Flissigkeit
die Offnung des Zylindermantels I, s =ad,k durch-
stromt, radial, also senkrecht zur Ventilachse ge-
2

richtet sei, nd, h = anl , woraus h = %1

Da nicht der volle Mantelquerschnitt tatsichlich

vom Wasser durchflossen wird, so mul3, wenn Cops = C1

d
sein soll, h> leerden. Hierbei ist noch der Ein-

fluB der Rippen unberiicksichtigt geblieben.
Bei Beriicksichtigung der Rippen mufl werden

: (%df—isl%) o' c)

h= ;
worin: ey = or) o cup
¢; = Geschwindigkeit in der durch Rippen verengten Ventilsitz-
" 7 . d
offnungzdf — 08 El ,

o’ = Kontraktionsziffer, die in Betracht kommt beim Passieren
dieses Querschnitts
Soll wieder c,,, = ¢| sein, dann muB auch hier » > %Werden.

Um kleine Hubhshe zu erhalten, ohne daB die Spaltgeschwindigkeit
eine gewisse GroBe iiberschreitet, mu8 man also den Ventilsitzdurch-
messer vergrolern. Er kann nach Bach fiir Tellerventile mit ebener
Sitzfliche und unterer Rippenfiihrung bestimmt werden aus

d _l(__Q , ) . ,
1= hoccs,,,_*-w’ mit x etwa = 0,8;
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fiir Tellerventile mit kegelfsrmiger Sitzfliche und unterer Rippenfiihrung
aus

o1/ @ )
%—5+;ﬁﬁﬁz;+”fm““=”

und fiir Kugelventile aus

1 Q

h=5 00T ha oy,

mit x = 0,9.

v. Reiche’) stellt 1883 dhnlich wie Bach unter Beriicksichtigung
der Ventilbeschleunigung eine Beziehung auf zwischen den Kraften, die
unmittelbar vor Hebung auf dieses wirken, némlich

oy Gt B+ Mk | f
pu pO - fl + fl (pa p&) )

und zieht wie Bach daraus den SchluB, daB die Masse des Ventils klein,
das Ventil also moglichst leicht und das nétige Gewicht durch eine Feder,
nicht durch Gewicht zu erzeugen sei, falls das Eigengewicht des leicht
konstruierten Ventils zur Erzeugung der das Ventil niederdriickenden
Kraft nicht ausreiche. AuBlerdem verlangt auch er groBen Durchgangs-
querschnitt, kleinen Hub und schmale Sitzflichen. v. Reiche bestitigt
also das von Bach bereits Erkannte.

Des weiteren stellt auch v. Reiche eine Beziehung auf zwischen
Hubhohe und Ventilgewicht, und zwar wie Riedler unter Zugrunde-
legung der Differenz der Pressungen unter und iiber dem Ventil und
unter Vernachlassigung der dynamischen Verhéltnisse sowie der Kon-
traktionsziffer in bezug auf Ventilsitzéffnung und Spaltquerschnitt.
Nach v. Reiche ist die Geschwindigkeit, mit der das Wasser zwischen
den Sitzflachen eines gesffneten Ventils ausstromt ¢, = ]/2 9 (P, — P,) -
Dabei ist nicht ausgesprochen, welche Stelle gemeint ist, der duBere
Ventilumfang oder der Umfang der Ventilsitzoffnung. Da p, — p,

nicht genau bekannt sei, setzt v. Reiche p, — p, = ?—f}ll

Die aus
der eingangs gegebenen Bezichung mit %, =0 und p, = p, abgeleitete
Beziehung p, — p, = %, bei welcher Ableitung auflerdem ein Irrtum

unterlaufen sein muB, scheint v. Reiche entschieden zu klein. Unter
Anlehnung an die Versuche von Du Buat und Thibault??), die fiir
den Pressungsverlust beim StoB unbegrenzten Wassers gegen eine nor-

mal zur Fliissigkeitsbewegung gerichtete ebene Fliche p, — p, = 1,86 i;l
fanden, wiahlt v. Reiche der Sicherheit halber dann p, — p, = 2——]‘13

Stiickle, Pumpenventile, 2
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Damit wird ¢, = 292—131 und da

/
29:-2P
F-u:lb-llcsZ,:lb'lll/%l’
P =00 22V )
P]__m%.ﬂ.?m atm—50020 A f in m Wassersiule
5005 j1_)2
“50029f(hzl :

Dabei ist vorausgesetzt, dafi v. Reiche unter Geschwindigkeit des
Wassers zwischen den Sitzflichen die Geschwindigkeit am Umfang der
Ventilsitzéffnung versteht. Die Berechnung des Gewichts, das etwas
grofer als P; sein muB, hat dann unter Einsetzung der grofiten Kolben-
geschwindigkeit zu erfolgen.

Die Gleichung von v. Reiche hat die gleiche Form wie diejenige von
Riedler; der Unterschied besteht nur darin, daBl v. Reiche den
Zahlenbeiwert halb so groBl erhilt als Riedler, dagegen aber statt des
Wasserstromquerschnitts f, den oberen, gréBeren Ventilquerschnitt f
in Rechnung stellt. Das zur Riedlerschen Gleichung S. 13 Bemerkte
gilt auch hier; sie kann eher noch weniger Anspruch auf Brauchbarkeit
erheben, insofern als die Einfiihrung von f an Stelle von f, willkiirlich,
wenn nicht gar unrichtig ist.

Die Brauchbarkeit der Gleichungen von Riedler, v. Reiche und
Bach, sowie die Angaben Finks iiber die Grofle des notigen Ventil-
gewichts beleuchtet Bach?®) 1883 an praktischen Beispielen, die zeigen,
dafB alleindie Bachsche Gleichung, allerdings bei verhéltnismé Big kleinen
Hubzahlen praktisch brauchbare Abmessungen ergibt. Dabei kleidet
Bach die Finkschen Angaben in die Form einer Gleichung, namlich

i
G =150+ .

die Fink spater in einer Zuschrift’¥) — allerdings zu Unrecht’¥) — als
nicht von ihm herriihrend bezeichnet. Fink?) will im Gegensatz zu den
Angaben in seinem Buch unter ¢; nicht, wie Bach annimmt, die Ge-
schwindigkeit verstanden haben, mit der das Wasser den Querschnitt f,
zu Beginn des Sinkens des Ventils durchstromt (also in der Regel die
groBite in f, auftretende Geschwindigkeit), sondern die grofite Geschwin-
digkeit in dem engsten Querschnitt, also bei Pumpen mit kleinen Hub-
hohen diejenige Geschwindigkeit, mit welcher die Fliissigkeit seitlich
abflieBit.

1) Vgl. Lit.-Verz. 2 und 3, sowie S. 3.
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1885 sieht sich Riedler gezwungen?®), seine bisherige Ansicht, daf
mit Gewichtsventilen giinstigere Ergebnisse als die bisherigen méglich
sein miifiten, zu &ndern, und die Behauptung, daf durch alleinige Ver-
groflerung des Ventilgewichts auch ein rascheres Spiel der Ventile mog-
lich sei, fallen zu lassen, die Erkenntnis Bachs anzuerkennen und aus-
zusprechen, dafl das Ventilgewicht wegen der Masse des Ventils auf die
Raschheit des Ventilschlusses keinen weitgehenden Einfluf3 ausiiben,
daB die Schwerkraft unabhingig vom Ventilgewicht durch andere Krifte,
namentlich durch Federwirkung ersetzt werden koénne und dafl durch
solche Federkrifte die Moglichkeit geboten sei, den raschen Ventil-
schluB bei Verminderung grofler, zu beschleunigender Massen zu bewir-
ken. Die in der genannten Arbeit gegebenen Konstruktionsgrundlagen
betr. Ventilgewicht, Ventilbewegung, Durchgangsquerschnitt und Ven-
tilhub stehen im wesentlichen im Einklang mit dem bereits Erkannten.

9. Ventiliiberdruck und Sitzbreite.

Uber die GroBe des zur Ventilerhebung notigen ,,Uberdrucks‘
haben anfangs 1869 Kraft als erster und dann Bochkoltz%) zusammen
mit Radinger, ferner Hrabak?!”) noch im selben Jahr gesucht, sich
durch Indikatorversuche an Schachtpumpen Klarheit zu verschaffen.
Sie stellen das erhaltene Horn im Diagramm als MaB des Uberdrucks
hin, wobei sie die Ubereinstimmung der Angaben von Manometer und
Indikator hervorheben. Ferner stellen beide die Abhangigkeit des
Horns von der Gangart der Pumpe fest. Sie iibersehen dabei aber beide,
daB der Manometerzeiger samt Ubertragungsgestinge sowohl als der
Indikatorkolben mit Stange und Schreibzeug infolge ihrer- Massen unter
dem EinfluB dynamischer Wirkung stehen, wodurch bei plotzlicher
Drucksteigerung zu hohe Pressungen angezeigt werden.

Hrabak?) gibt 1872 an, ,,daB mit Leder oder Kautschuk armierte
Ventile von Schachtpumpen nicht gehoben werden kénnen, wenn der
auf das Ventil von unten nach oben ausgeiibte Gesamtdruck den von
oben darauf lastenden Gesamtwasserdruck nicht in gewissem Maf iiber-
schreite und daB zur Erzielung auch nur der Gleichheit dieser beiden
Gesamtdriicke der Druck auf die Flicheneinheit von unten wegen der
GroBe der Ventilsitzfliche bedeutend groBer sein miisse als die Flachen-

belastung von oben, d.h. daB %> %"- Er stellt aber fest, daf bei

Schachtpumpen der nach obige; Anschauung zur Uberwindung des
Ventilwiderstandes beim Offnen nétige UberschuB an Gesténgegewicht
von mindestens 25 bis 359, des wirksamen Gestangegewichts nicht er-
forderlich sei und daf man in der Ausfiihrung nach Umstinden mit
der Hilfte dieses Betrags auch noch zur Uberwindung simtlicher
sogenannter schadlicher Widerstéinde des Pumpwerks auskomme. (Bei

DA
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Schachtpumpen, bei denen f = 1,3f, bis 1,25/, ist, soll ein Gestinge-
iibergewicht von 12 bis 149, geniigen.) Das tatsichlich erforderliche
Gesténgeiibergewicht ist im allgemeinen um so grofer, je weniger
Pumpen an dem Gestidnge angehéngt sind, und zwar, weil die Ventile
eines zusammengesetzten Pumpwerks sich nicht gleichzeitig, sondern
sehr rasch nacheinander 6ffnen. Er findet das ,,Horn‘ bei Schwung-
radpumpen hoher und verénderlicher als bei direkt wirkenden Wasser-
haltungen ohne Schwungrad. In letzterem Fall fehlte es einmal ganz,
und zwar machte hierbei die Maschine im oberen Totpunkt eine kleine
unwillkiirliche Pause. Die damalige Erklarung dieser ,,auffallenden‘‘
Erscheinung durch nicht dicht schlieBende Ventile hielt Hrabak auf
Grund seiner Beobachtungen nicht fiir befriedigend.

Bochkoltz!%) sagt ganz ahnlich wie Hrabak: ,,Damit das Ventil
sich selbsttatig hebe, mufl es auf der unteren Seite einen mindestens
gleich groflen Druck erhalten, wie die das Ventil niederdriickende Be-
lastung p,f. Derselbe trifft aber nur die Fliche f, und wenn p, der
spez. Druck gegen diese Fliche ist, muf} also sein p, f, = p,f, woraus

folgt % = -]i , d. h. der spez. Druck zur Hebung des Ventils muBl in
o 1
demselben Verhéltnis grofier als die spez. Belastung sein, wie die obere

zur unteren Ventilfliche. In Wirklichkeit darf jedoch dieses Verhalt-
nis nicht einfach nach den geometrischen AusmaBen des Ventils und
der Sitzoffnung bestimmt werden, da durch teils absichtliche, teils zu-
fallige Abrundung der Ecken oder Kanten die Fliache f etwas kleiner,
dagegen f, etwas grofler wird. Eine weitere Herabminderung dieses
Verhiltnisses kann dadurch stattfinden, daB die Auflagerung des Ven-
tils auf seinem Sitz unvollkommen ist.“ Bochkoltz glaubt diese An-
nahme durch das Horn im Diagramm bestatigt (vgl. vorige Seite). Er
hilt wie Hrdbak bei zusammengesetzten Pumpen eine Gesamtiiber-
last des Gestéinges von etwa 12 bis 15%, des Wassersaulengewichts fiir
geniigend, um nicht nur die Reibungswiderstande beim Niedergang,
sondern auch die Ventilwiderstande zu iiberwinden. Den Grund sucht
auch er in dem Offnen der Ventile hintereinander.

Hofmann’) wendet sich auf Grund eigener Beobachtungen an
einer den wirklichen Verhaltnissen durchaus nicht entsprechenden Ver-
suchseinrichtung gegen den Ventiliiberdruck, wie ihn Bochkoltz und
Hrébak berechnet haben wollen. Nach ihm soll der von Hrabak
festgestellte Uberdruck auf Rechnung der Trigheit der in Bewegung zu
setzenden gedriickten Wassersiule zu setzen sein und es soll durch den
Ventiliiberdruck héchstens das Ventilgewicht aufgehoben werden.

v. Reiche’) behandelt in seiner Besprechung der Arbeiten von
Hribak und Hofmann als erster den Einflu, den die veranderliche
Pressung p, in der Sitzflache f, = f — f, und damit die GroBe der Dich-
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tungsflache des Ventils auf die Kraft ausiibt, die zum Heben desselben
erforderlich ist. Er gibt, wenn von dynamischen Einfliissen abgesehen,
das Offnen des Ventils also geniigend langsam gedacht wird, fiir die am
Ventil wirkenden Krifte im Augenblick des Anhebens die Beziehung:
G+ P, [ =Duf1 + s * [, oder nach geringen Uminderungen

Gy /s
uw = o —(o_ s) -
P fl-l—fp+f1 Do — Ps)

Nach v. Reiche konnen nun die Dichtungsflichen nur dann wirklich
dicht sein, wenn sie sich in einer kontinuierlichen Fliche beriihren.
Eine solche Beriihrung ist aber nicht zu erreichen; zur Herbeifithrung
derselben bedarf es vielmehr noch eines spez. Druckes zwischen den
Flachen von solcher Grofle, dafl durch ihn die von der Bearbeitung
herriihrenden unregelmafligen Erhohungen auf den Dichtungsflichen
so stark niedergedriickt werden, dall eben eine kontinuierliche Flache
entsteht. Dieser spezifische Druck ist also abhangig von Form und
Material des Ventilsitzes und von der Genauigkeit der Arbeit. Je nach-
dem p, kleiner oder gréfler als p,, wird das dritte Glied der rechten
Seite in obiger Gleichung fiir p, positiv oder negativ, wird also der An-
hub des Ventils erschwert oder erleichtert, und zwar beidemal um einen

im geraden Verhaltnis k stehenden Summanden. Ist p, sehr grof3, wie
1

bei Schachtpumpen, dann ist im allgemeinen und namentlich, wenn

steife, gut gearbeitete Leder- oder Gummiventile vorausgesetzt werden,

p, oft viel groBer als p,, dann wird das dritte Glied positiv und der zum

Offnen des Ventils notige Druck p, muB um so grofer sein, je groBer

fs

7 je breiter also die Dichtungsfliche im Vergleich zur Durchgangs-
1

offnung ist. v. Reiche schlieBt sich damit den Anschauungen Hrébaks
an und bezeichnet diejenigen von Hofmann als unzutreffend.

Hilt?%) fand 1873 durch Versuch ebenfalls einen Uberdruck beim
Offnen der Druckventile fiir eine Pumpe mit rotierender Bewegung;
aus dem Horn im Diagramm schlieBt er auf Vorhandensein des Uber-
drucks.

Seeberger?!) sucht ebenfalls 1873 die Druckschwankungen, welche
beim Offnen der Druckventile stattfinden, theoretisch zu erkliren.
Er berechnet unter der Voraussetzung, dafl das Ventil offen, daf durch
dessen Umfang der vom Kolben geschobene Fliissigkeitsstrom austrete
und unter der Annahme einer gleichférmig beschleunigten Bewegung
des Ventils ein Maximum des fiir den AusfluB notwendigen Uberdrucks.
Zunichst ist die Annahme gleichférmig beschleunigter Bewegung des
Ventils unzutreffend und weiter kann ein sofortiges Durchstromen nicht
stattfinden. Der Uberdruck, der die Fliissigkeit durch den Ventilumfang
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hindurchtreibt, beschleunigt auch das Ventil. Nach erfolgter Ventil-
offnung kann es fiir die DurchfluBgeschwindigkeit und damit den Uber-
druck natiirlich einen Hoéchstwert geben, derselbe ist aber sehr klein
und darf mit dem wéahrend der Beschleunigungszeit des Ventils auftreten-
den nicht verwechselt werden.

v. Hauer?) gibt unter der Voraussetzung, da8 auf die Sitzflache des
Ventils von unten kein Druck wirkt, fiir den zur Offnung nétigen Uber-
druck die Beziehung: p, — po = P, (d — d,) % , stellt aber gleichzeitig

1
fest, daf3 die Erfahrung die Unrichtigkeit der gemachten Voraussetzung
zeige und dafl man annehmen miisse, daB die Spannung des unter dem
Ventil befindlichen Wassers auch auf einen Teil der Sitzfliche wirke.
v. Hauer zieht aus seiner Gleichung den Schluf}, daf} der zur Eroéffnung
notige Druck unter sonst gleichen Umstéinden mit der Sitzbreite b,
wachst und daBl deshalb kleine Sitzfliche vorteilhaft sei.

Auch Oesten®®) gibt 1880 eine Anzahl Diagramme von Berliner
Wasserwerkspumpen, die ein Horn beim Offnen der Druckventile zeigen
und sieht dasselbe als Ausdruck des Uberdrucks an.

Dasselbe tut Savelsberg®®) auf Grund zweier weiterer Pumpen-
diagramme.

Die bisher genannten Beziehungen fiir den Uberdruck beim Eroff-
nen vernachlissigen durchweg die Angangsbeschleunigung k, des Ven-
tils. Die von Bach aufgestellte Gleichung fiir die Beschleunigung im
Augenblick des Eréffnens, vgl. S. 6:

_h r—=1 % = }
kv—Mv(Pu—Po)— TQ‘I‘E‘*"TM'—;"I(?%—'?&)

wiirde fiir den Uberdruck ergeben mit 2’,?_{9 M,=G,

JMv'kv +Gw+%o+f_f1 :Gw"'%o‘i’kav fs

fl fl fl (po_ ps) fl + _1 (po — D

und
Gw o M‘l) kv 8
Py =- +%f1+ +;_1(po”“ps)+p0'

Gegeniiber der v. Reicheschen Gleichung (8. 21) tritt also das die

Beschleunigung des Ventils beriicksichtigende Glied Mok, und die
Federspannung hinzu. h
Bach leitete zwar 1881 a. a. 0.%) die letzte Gleichung fir p, nicht

ab; sie wiirde aber ohne weiteres folgen. Noch 1883%) gab er als Be-
ziehung fiir den Uberdruck

pu—po=ﬁ-(m—%)+w-
h f
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Er beriicksichtigt also nur den Druck in der Dichtungsfliche und auBer
dem Ventilgewicht im Wasser die Federspannung. Erst 1886 beriick-
sichtigt Bach, ausgehend von seinen Untersuchungen 1881, auch die
Beschleunigung des Ventils.

Auch Demeure?) sieht im Horn des Diagramms die GroBe des
Uberdrucks. Er nimmt die Beziechung v. Reiches fir den Ventiliiber-

druck auf, fiigt in ihr aber noch ein Glied == hmzu wobei z die Be-

h

schleunigung sein soll, mit der sich das Ventil und die ganze auf ihm
lastende Wassermasse M bewegt. Seine Gleichung wiirde also lauten:

fs x-M
Pu—Po = f 2+ f)( ps)“‘T-

Die Hinzufiigung eines weiteren Gliedes ist wohl nétig, aber in dieser
Form, wie Bach und Tobell spiter zeigten, nicht richtig. Bemerkens-
wert sind die Ausfiihrungen von Demeure iiber die einem Uberdruck
folgenden Schwingungen im Gestiinge und Pumpenkérper. Seine Folge-
rungen aus dem Auftreten der jene Schwingungen begleitenden unregel-
méafigen Druckschwankungen (bewiesen durch die regellosen Wellen-
linien in den Diagrammen) auf das Bestehen eines Uberdrucks sind
jedoch ebenfalls nicht ganz richtig. Auch das blofe sehr schnelle An-
steigen des Drucks ohne Uberdruck kann eine Schwingung erzeugen
(siehe hieriiber S.71 u.f.).

Zander®’) greift, da ihm die bisher gegebenen Gleichungen von
v. Reiche und Demeure wegen des unbekannten Druckes p, zwischen
den Dichtungsflachen fiir praktische Rechnungen unbrauchbar erschei-
nen, auf die Beziehung p,f = p, f, zuriick und stellt zunéchst unter
Beriicksichtigung des Ventilgewichts im Wasser @, die Gleichung auf

Gw‘l"pof: pufl'

Er sucht nun dieser Gleichung durch den Versuch zu geniigen, indem
er drei verschiedene Ventile, ein flaches mit schmaler Sitzfldche, ein
kegelférmiges mit mittelgroBer und ein flaches mit breiter Sitzflache
in Rohre einlegte und den Druck p, durch eine auf die Unterfliche
wirkende Wassersiule bis zur langsamen Erhebung, dem Schwimmen
des Ventils steigerte, wihrend auf dem Ventil die Wassersiule p, lastete.
Zander fand fiir p, durch den Versuch einen wesentlich kleineren Wert
als ihn die obige Gleichung liefert, und stellt auf Grund dieser Versuche

die Beziehung auf

Gy
Gw‘l‘pof:puf oder pu_'po—_—T

fiir langsam sich offnende Metallventile. Er hilt es aber nicht fir aus-
geschlossen, dafl bei Metallventilen der unter diesen herrschende Druck
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sich auch unter die abdichtenden Flichen fortpflanzt, weil dieselben
nicht absolut dicht halten. Beziiglich der Formel von Demeure will
Zander fiir verschiedene unterirdische Wasserhaltungsmaschinen ge-
funden haben, daB8 diese beziiglich des Wertes p, hinter der Wirklich-

keit, zuriickbleibt. Thm scheint p, am allerwenigsten abhéngig von L;

1
nach ihm hingt p, hauptsichlich ab von der Geschwindigkeit der auf
dem Ventil lastenden Wassermasse und von dem Verhiltnis der Ventil-
durchgangsoffnung zum Plungerquerschnitt. Zander tritt auch auf
Grund von Beobachtungen der Anschauung entgegen, nach welcher der
Uberdruck durch Schwankungen in der Druckwassersiule erklirt wer-
den soll. Nach Zander sind zur Ermittlung des Uberdrucks lediglich
die StoBgesetze in Anwendung zu bringen, indem man die Druckwasser-
siule als eine in geringer Geschwindigkeit befindliche Masse, die Plunger-
kraft aber als eine auf das Ventil aufstollende Masse mit der ihr inne-
wohnenden durch den augenblicklichen Kurbelstand bestimmten Ge-
schwindigkeit auffalt. Er setzt die durch diesen Stof} verlorengehende
Leistung gleich der Ventilarbeit, d. h. gleich dem auf dem Ventil lasten-
den Druck mal dem bei der Erhebung durchlaufenen Raum und findet
damit fiir den spezifischen Uberdruck

B _ (g// _ C’)Z m'l m2
Pu=Po= 2hfy My My ’

Zander erkennt die Schwierigkeit der zahlenmafligen Bestimmung
des Uberdrucks wegen der Unmoglichkeit der sicheren Ermittlung der
Geschwindigkeiten ¢’ und ¢”” und von %, findet aber durch die Formel
die Wahrnehmung bestitigt, daB8 der Uberdruck um so groBer ist, je
groBer die Geschwindigkeit und um so kleiner, je kleiner der Hub und
der Ventilquerschnitt ist.

Die Versuchsergebnisse Zanders sind leider nur unter sehr geringen
Uberdriicken — héchstens 0,14 at — und nicht mit rascher Drucksteige-
rung durchgefithrt worden. Sie koénnen deshalb hochstens fiir sehr
geringe Uberdriicke oder elastisches Ventilmaterial, das sich zuerst
an den Innenkanten des Sitzes aufbiegt und durch allméhliche Auf-
biegung die Moglichkeit der Fortpflanzung des Druckes bis zur Eroff-
nung gibt, in Betracht gezogen werden. Neu ist die Ansicht beziiglich
Eroffnung durch Stof}; hinsichtlich der Art der StoBwirkung und der
angedeuteten Berechnung ist Zander aber im Irrtum. Der beim Stof
verlorengegangene Anteil an lebendiger Kraft liefert nicht die Arbeit
bei der Ventilerhebung; das kann nur die durch den Sto dem Ventil
erteilte lebendige Kraft tun, aber nicht im ganzen Hub, sondern nur
wahrend eines sehr kleinen Teils desselben, der aber zur Druckaus-
gleichung geniigen kann, vgl. auch Tobell®).
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v. Reiche!’) leitet aus der S.17 gegebenen Beziehung

Got ot Moy | fo
fl + fl p ps)

zwischen den auf das Ventil unmittelbar vor dem Offnen wirkenden
Kriften fiir den Uberdruck zum Offnen 3 Gleichungen ab, und zwar:

G 0
1. pu'—pa:%%s
1

Pu—DPo=

wenn das Offnen duBerst langsam und nur auf geringe Héhe statt hat;

G’w—l_ %0_|_ Ml)k?) +.f8p0

h ’
wenn das Offnen duBerst rasch — momentan — erfolgt, wobei die Pres-
sung p, zwischen den Sitzflachen = 0 anzunehmen ist; und

_Gut ¥+ Mk,
h ’
wenn das Offnen maBig rasch, wie fast ausnahmslos in Wirklichkeit,
erfolgt; dabei ist p; = p,.
v. Reiche bezeichnet nun aber als ,,Hornpressung® im Diagramm
die Differenz der Uberdriicke, die notig sind zur Eroffnung und zur
Offenhaltung eines Ventils, und gibt dafiir die Beziehung

Gy~ Fo+ Mok, |, G,
Ph=+%++;—l(%_1’s)*w,

2. pu—p=

3. Pu— Do

worin das 3. Glied der Uberdruck zur Offenhaltung sein soll.

Diese Zusammensetzung muf} als unrichtig bezeichnet werden, da
der fiir das Durchstromen notwendige Uberdruck erst nach der Eroff-
nung zur Geltung kommt. Fiir den Uberdruck zu Beginn der Eroffnung
wiirden die beiden ersten Glieder der Gleichung geniigen.

Riedler?) stellt zunichst fiir den Uberdruck zur Eroffnung des
Ventils die Beziehung auf

Pu— Po=(f—1) P,

worin f# = fi ist, spricht aber aus, daf3 dieser Ventiliiberdruck, so wie

er aus der Glleichung folgt, nicht existiert und daf die GroBe der Sitz-
fliche den bisher angenommenen EinfluBl auf die Druckverhéltnisse
beim Offnen der Ventile nicht ausiibt. Riedler verweist dabei auf
seine Untersuchungen vieler Pumpen mit den verschiedenartigsten
Ventilkonstruktionen, den verschiedensten GréBen und Beschaffenheiten
der Sitzfliche, bei denen er stets Pumpendiagramme erhielt, die ent-
weder gar keinen Uberdruck aufwiesen oder nur einen solchen von weit
geringerer Grofe, als obige Gleichung liefern wiirde, und daf er in vielen
Fallen an ein und derselben Pumpe durch Anderung der Sitzfliche keine
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Anderung der Diagramme erzielen konnte, auch dann nicht, wenn er
auBergewohnlich groBle Sitzfliche anwendete. Riedler fand wiederholt
sogar bei Gestingemaschinen ohne Rotation nicht nur keinen Uber-
druck, sondern sogar ruckweises Offnen einzelner Ventile, bevor
noch der hydrostatische Druck erreicht war. Die Druckschwankungen
bei Eroffnung dieser einzelnen Ventile fielen, wenn die Pumpe keine
Luft saugte, mit der Vertikalen zusammen und waren nur an der Be-
wegung des Indikatorstifts zu erkennen. Eine Erklirung fiir diese
auffillige Erscheinung, die er bei Schwungradpumpen unter Ver-
wendung derselben Ventile nicht beobachten konnte, kann Riedler
nicht abgeben (vgl. hierzu 8. 76 u. f.).

Riedler schreibt dem EinfluB der Massen des Indikators einen
wesentlichen Anteil an den Hérnern in den Diagrammen zu.

In seiner Besprechung der Riedlerschen Arbeitl) stellt Bach
fest, daBl die Riedlersche Beziehung fiir den Ventiliiberdruck aus der
Bachschen und der v. Reicheschen Beziehung (vgl. S. 22)

Pu—Po= (B — 1) (Bo — Ps) +@

mit f, = (§ — 1) f, folge, wenn G, 4 §, = 0 und p, = 0 vorausgesetzt
werde, und daB der unter dieser Voraussetzung berechnete Uberdruck —
wie iibrigens schon bekannt — zu hohe Werte liefern miisse, da p,
wohl ausnahmslos gréfer als Null, dal aber der Ventiliiberdruck im
allgemeinen nicht gleich Null sein werde. Der Ansicht Riedlers beziig-
lich des Einflusses der Dichtungsfliche stellt Bach seine Uberlegungen
(vgl. 8.6 u.f. sowie S.22 u.{f.) gegeniiber.

v.Reiche’?) sucht die Beobachtungen Riedlers wie folgt zu kliren :
,»Bine Hornpressung findet im Pumpenzylinder statt; ihre Gréfie wird
anndhernd durch die S.25 gegebene Gleichung ausgedriickt. Diese
zeigt aber, dafl die Hornpressung positiv, null oder negativ werden kann.
Ein Horn kann im Diagramm erscheinen, ohne da8 eine Hornpressung
im Zylinder auftritt, einfach durch die lebendige Kraft der bewegten
Teile des Indikators und der Fliissigkeitssdule im Verbindungsrohr zu
diesem. Ein so erzeugtes Horn muf um so gréBer ausfallen, je groBer
die Massen, je rascher der Hubwechsel und je kleiner die Widerstande
sind, an deren Uberwindung jene lebendige Kraft sich aufzehren muB.
Umgekehrt kann eine Hornpressung auftreten, ohne daB der Indikator
sie verzeichnet. Zu allen Bewegungen, also auch zur Bewegung der In-
dikatorteile, ist Zeit notig. Daraus folgt, daB der Indikatorstift alle Vor-
ginge recht erheblich verspitet aufzeichnen wird, welche ihm mitgeteilt
werden konnen nur durch Verschiebung der ganzen Fliissigkeitssaule im
Verbindungsrohr, also alle kontinuierlichen Druckdnderungen. Plotz-

1) Lit.-Verz. 10. Vgl. auch S.12 u. 13.
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liche voriibergehende Druckénderungen aber erzeugen in der Fliissigkeit
eine Schwingung, und eine solche kann sich bekanntlich sehr rasch fort-
pflanzen. Solch ein Stofl und solch eine Welle entstehen nun durch das
plotzliche Offnen eines Ventils, und diese Welle wird der Indikator ver-
zeichnen durch ein Horn. Dieses Horn aber kann moglicherweise
unsichtbar sein, weil seine Breite = 0 ist, weil also der Stift es verzeich-
nete auf seinem vertikalen Weg nach oben, also ehe er die Pressung mar-
kierte, welche dem statischen Druck im Steigrohr entspricht.” Eine
ruckweise Eroffnung einzelner Ventile eines Drucksatzes vor Erreichung
des statischen Druckes, wie dies Riedler fand, aber nicht erkliren
konnte, hilt v. Reiche fiir unmdéglich. Nach ihm erfolgte im genann-
ten Fall das Offnen einzelner Druckventile erst, nachdem im Zylinder
eine Pressung herrscht, welche die im Steigrohr iiberwiegt. Als dieses
Offnen aber vor sich ging und durch eine Schwingung dem Schreibstift
fast momentan mitgeteilt wurde, war der Druck im Steigrohr noch lange
nicht zu der Hoéhe gelangt, welche dem im Zylinder herrschenden
Druck entsprach, und diese Horner blieben unsichtbar.

v. Reiche erkennt richtig den Einflul der Massen des Indikators,
besonders auch das Nacheilen der Anzeigen desselben. Seine Erklarung
des Nichtsichtbarwerdens der Horner jedoch allein durch dieses Nach-
eilen der Indikatoranzeigen diirfte nicht ganz zutreffen (vgl. S. 51 u. f.).

Noch 1885 teilt Riedler mit?), daB er trotz der Beméngelungen,
die seine Beobachtungen und Schlufolgerungen hinsichtlich des Ventil-
iiberdrucks gefunden hétten, diese Schluffolgerungen nicht zu &ndern
vermdge, da sie sich auf Beobachtungen und Versuche stiitzten.

Die Frage des Ventiliiberdrucks war in der Mitte der 80er Jahre,
wie aus dem Vorstehenden folgt, noch durchaus ungeklart, die An-
schauungen gingen noch sehr weit auseinander. Nicht viel besser stand
es beziiglich der Grofle des Ventilgewichts, da die durch Versuche fest-
gestellte Grundlage zur Berechnung der Kraft, welche der ein gedffnetes
Ventil passierende Fliissigkeitsstrom gegeniiber diesem betatigt und
deren GroBe die erforderliche Ventilbelastung bestimmt, noch vollstan-
dig fehlte. Ganz gleich verhalt es sich, wie dem Folgenden zu entneh-
men ist, mit den Erfahrungszahlen zur Beurteilung des Widerstandes,
welchen Ventile dem Durchflufl der Flussigkeit bei verschiedenen Hub-
hohen entgegensetzen, sowie der Kontraktions- und Geschwindigkeits-
bzw. AusfluBziffer.

3. AusfluBziffer und Ventilwiderstand.

Beziiglich dieser Groflen liegen vor den Bachschen Versuchen nur
die Versuchsergebnisse von Weisbach?) vor, die aber bei einer Sach-
lage genommen wurden, die weit von derjenigen abweicht, welche den

1) Vgl Lit.-Verz. 15 u. 8. 19.  2) Vgl. Lit.-Verz. 31 und 33.
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praktischen Ausfiihrungen entspricht. Weisbach hat neben der Kon-
traktionsziffer &, der Geschwindigkeitsziffer ¢ und der Ausflufiziffer
1 = & - @ den Begriff der Widerstandzahl { eingefiihrt, ,,als diejenige

Zahl, mit welcher die Geschwindigkeitshohe zﬁ zu multiplizieren ist,
g

um die, einem durch die Verengung usw. gebildeten Hindernis ent-
sprechende Widerstandshohe zu erhalten*. Bei vollem AusfluB, d.h.
dann, wenn der ausflieBende Strahl das Rohr oder wenigstens die Miin-

dung voll ausfiillt, ist { = —1—2 — 1. Fillt der Strahl das Rohr nicht ganz
W

voll aus, dann ist statt u = ¢ zu setzen u = x . Aus der Ausflul-
ziffer u fiir irgendeinen AusfluBapparat und der Ausflufiziffer u, fir den-
selben bei Hinzutritt eines Hindernisses ergibt sich die diesem Hinder-

1 1

nis entsprechende Widerstandsziffer { = — —

5
1
Fiir das nach Abb. 8 in ein an einer‘l: rechlltteckigen Kasten ange-
schlossene Rohr eingebaute Ventil mit kegel-
,,,,,,,,,,,,,,,{\,\,_,,,,,,,,_,7,‘__,,,,,,,,,,,,,, formiger Sitzfliiche hat Weisbach p, und ¢,
[ bezogen auf den Endquerschnitt des Rohres,
als AusfluBoffnung fiir verschiedene Hub-
hohen bestimmt aus

= F, H —H,
1= 7 ° —
worin : fa ty2g9H
F,, der Querschnitt des Wasserbehilters, von dem das Wasser dem
Versuchsrohr zufloB,
f4 der Querschnitt der AusfluBoffnung,
H, der Abstand des Wasserspiegels im rechteckigen Kasten von

Mitte Ausflufoffnung zu Beginn und
H, dieser Abstand zu Ende jedes Versuchs,

H= (V—H_l‘g_@ >2 und

¢ die Zeit, die verstrich, bis der Wasserspiegel um H; — H, sank.
Er fand fiir den

Ventil-
hubeh jmm 25,3 | 22,8 | 20,2 | 17,7 | 15,2 | 12,6 | 10,1 7,6 6,3 5,1 3,8 2,5

Ausflus3-

zeit ¢ sek | 137,5|137,5| 138 |1385| 140 | 142 | 147 | 150 | 175 | 212 | 296 |4855
AusfluB3-

ziffer p, |0,2859|0.2859/0,2848)0,2838/0,2808 0,276&0,2674T 0,2620#0,2246[0, 1854{0,13280,0810

‘Widerstand-
ziffer

1 1

C=m—-ﬂ—2 10,6110,61{10,71{10,79|11,06(11,42{12,36(12,93 | 18,1927 46 | 55,08 |150,93
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Hierbei war die AusfluBlziffer fijr das einfache gerade Rohr ohne Hinder-
nis u = 0,7822 und —1—2 = 1,634.
W

Bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse ist zu beachten, daB8 die
Abmessungen des Ventils klein waren, seine Form und vor allem die
Querschnittsverhéltnisse den Ausfilhrungen bei Pumpenventilen im
Betrieb nicht entsprechen, daB ferner die Ventilachse horizontal ange-
ordnet, die Wassergeschwindigkeit also in verschiedenen Punkten des
Ventilspalts nicht gleich war, die Gefdllshohe wahrend der Versuche
sich &nderte, und daBl das Ventil in seiner Lage jeweils festgehalten
wurde. Weiter sind die Ergebnisse von den Widerstinden im Rohr
und denjenigen beim Eintritt in dasselbe und beim Austritt aus diesem
beeinflut? = 45),

Weisbach setzt allgemein, wenn bei vollstindiger Offnung F, der
Rohrquerschnitt, 4, die kreisformige DurchfluBsffnung im Ventilsitz,
A, der ringformige Querschnitt zwischen Ventilumfang aufen und
Rohrinnenumfang, A; die zylindrische DurchfluBéffnung zwischen

4, +4,
2

Ventil und Ventilsitz (Spaltoffnung), indem er 4 = und ¢

A
bei = r hauptsichlich als von —F—‘ und % abhéngig annimmt
r r

. _(F, )2
é——(ocA —1)

A A
Mit =!=0,356, =2=0,406,
Fr T Fr

Zusammenstellung fiir A= als dem halben Sitzdurchmesser =11,
1

[

= 0,381 ist nach vorstehender

e

2
also 11 = (% — 1) und damit Kontraktionsziffer & = 0,608 und
0,381 o
Widerstandsziffer ¢ = ( Lk 1)2—— (1 645 ki l)2
iderstandsziffer =\06o8 4~ =\1.645——1).

Grashof#) hilt die Einfithrung des arithmetischen Mittels von 4,
und 4, ohne besondere Versuche nicht fiir begriindet und setzt fiir
Teller- und Kegelventile { = (1,537 g—’ — 1)2 [wobei mit { =11 und
4 = 0,356 aus 11 ——( ! 1)2 ich 0,651 'bt}

7o =\03565 — 1) sich & =0,651 ergibt .

Bis zu den im folgenden besprochenen Versuchen Bachs wurde der
Druckverlust, hervorgerufen durch den Einbau eines Ventils, allgemein
berechnet aus & Q

] w

C'%=1000-_f,’

wohl auf Grund der Angabe von Fink?%3), daB die Wassersiulenhohe,
die dem Ventilgewicht entspricht, gleichzeitig Widerstandshéhe fiir
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den Durchgang des Wassers durch das Ventil sei und dafl diese Wider-
standshohe unabhéngig von der Férderhéhe und nur abhéngig von der
Geschwindigkeit der Pumpe sei.

II. Die Versuche von Bach.

1. Versuche iiber Ventilbelastung und Ventilwiderstand.

Die Erkenntnis, dafl sich durch allgemeine Betrachtungen wohl
gewisse Satze hinsichtlich des Einflusses von Gewicht und Masse des
Ventils, von Sitzbreite, Hubhohe usw. auf die Wirkungsweise aufstellen
lassen, daf3 aber durch das bisher Erkannte fiir die Beurteilung der Wir-
kungsweise und der Bewegung der Ventile noch viel zu wenig gewonnen
sei, weil, wie bereits S. 27 ausgesprochen, eben die zur Bestimmung des
Ventilgewichts notige Kraft des Wasserstroms gegen das Ventil, ebenso
wie der Ventilwiderstand und der notige Druck zum Offnen des Ventils,
die sich nur auf dem Weg des Versuchs mit praktisch ausgefiihrten Ven-
tilen ermitteln lassen, ihrer wirklichen GroéBe nach noch unbekannt seien,
filhrte Bach in der ersten Hilfte der achtziger Jahre dazu, die Verhalt-
nisse auf dem Weg des Versuchs zu kliren.

Zunichst ermittelte er die Kraft P, mit welcher das gedffnete Ventil
belastet werden muB, um sich in dieser Lage gegeniiber der von der
stromenden Flissigkeit betatigten Wirkung im Gleichgewicht zu befin-
den, sowie den Ventilwiderstand, d.h. die Summe der hydraulischen
Bewegungswiderstinde, welche mit dem Stromen der Flissigkeit durch
das Ventil bei verschieden groBer Erhebung desselben vom Sitz ver-
kniipft sind.

Sodann bestimmte Bach ebenfalls durch Versuch mit in der Pumpe
arbeitenden Ventilen: das gerade noch zum rechtzeitigen stoBfreien
SchluB des Ventils erforderliche Ventilgewicht; ferner die Umdrehungs-
zahl n,, bis zu welcher ein gegebenes Ventil beim Kolbenhub s, noch
rechtzeitig und stofifrei schlieBt, wenn bekannt ist, daBl das gleiche Ventil
beim Kolbenhub s; unter sonst gleichen Verhiltnissen dies tut bis zur
Umdrehungszahl n;, d. h. er bestimmte die mittlere Kolbengeschwindig-
keit u,, bei 7, Umdrehungen, bis zu welcher ein gegebenes Ventil noch
rechtzeitig und stoBfrei schlieBt, wenn bekannt ist, daB dasselbe
Ventil bei der Kolbengeschwindigkeit u,, und der Umdrehungszahl =,
noch richtig wirkt. Weiter ermittelte Bach den EinfluB, den die
Anderung der Hubhohe % auf die zuléssige Umdrehungszahl =
oder den zulassigen Kolbenhub s ausiibt; und endlich stellte er fest,
wie es sich mit dem zum Eréffnen des Ventils erforderlichen Uber-
druck verhilt.

Die zuerst genannten Versuche, betr. Ventilgewicht und Ventil-
widerstand, durchgefiihrt im Jahre 1884%¢) erstreckten sich auf 9 ver-
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schiedene Gewichtsventile nach den Abb. 9 bis 13, 6, S. 16, Abb. 4a u.4b,
(S.15) und Abb. 14. Die Ventile Abb. 9 bis 13,6, und 14 waren an der
ganzen Unterfliche bearbeitet, die Ventile Abb. 4a und 4b nur an den Dich-
tungsflichen und den fiihrenden Flichen der Rippen. Die Gestaltung der
Mehrzahl der Ventile entspricht wirklichen Ausfiihrungen; bei einigen
ist die Formgebung so gewihlt, dal der EinfluB der Sitzbreite, der
Form der Unterfliche des Ventiltellers und von Fithrungsrippen deut-
lich zur Geltung kommt. Beim Versuch selbst war die Geschwindigkeit,
mit der das Wasser durch die Ventil6ffnung stromt, moglichst unver-
dnderlich gehalten, so daf der Bewegungszustand der Flissigkeit in
jedem Stromquerschnitt wihrend des ganzen Versuchs als gleichblei-
bend angesehen werden konnte. Die von Bach beniitzte Versuchsein-

richtung zeigt Abb. 15 %), Bei A tritt so viel Wasser in ein mit Uberlauf
versehenes Gefil, daB iiber diesem stets Wasser abflieBt. Die Scheide-
wand B lenkt den Wasserstrom ab. Durch D gelangt das Wasser zu
dem bei F eingebauten Ventil, das im gleichen Gehiuse eingesetzt war,
in dem spéater das Ventil in der Pumpe Verwendung fand. Der Stutzen G
des Geh#uses war verschlossen. Nach Durchstromen des Ventils steigt
das Wasser in dem trichterfoérmigen Gefa3 H hoch, um iiber dessen obere,
wagerechte einstellbare Kante nach einem auf einer Wage stehenden
MeBbehalter abzuflieBen. Die Holzscheibe 9 sollte die Ruhe des
Wasserspiegels sichern. Die Wassermessung erfolgte durch Wigung.
Die Form des Gefafles H erméglicht, daf sich ein Teil der Geschwindig-
keit, die sich im Ventilspalt gebildet hatte, wieder in Druck umsetzen
kann. Dies wird auch bei Ventilgehdusen ausgefiihrter Pumpen ein-
treten, wenn Hohe und Weite ausreichend bemessen sind, so dafl axiale
Wasserfiihrung gesichert ist, solange der Strahl das Ventil durchstrémt,
und erst nachher allmihliche seitliche Ablenkung erfolgt. Der Hohen-
unterschied H der beiden Wasserspiegel am Uberfall des zylindrischen
GefiBes und dem Gefafi H war mittels der Schrauben I innerhalb der
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Grenzen 80 und 960 mm einstellbar. Die GroBe dieses Hohenunterschieds,
die wihrend der Dauer jedes Versuchs konstant blieb, wurde wihrend
desselben mehrmals gemessen. Die Belastung des Ventils konnte durch
Auflegen von Gewichten in die Schale S verandert werden. Je nach der
GroBe dieser Belastung stellte sich eine gewisse Hubhdohe ein, die gemes-
sen wurde und fiir welche Gleichgewicht bestand zwischen Ventilbelastung

| I L L
L |

wnder ok |- +- -8 Abiafshatn
Wassere i von TommlH.
lettung il

Abb. 15.

und der vom Wasserstrom auf das Ventil geiuBerten Kraft. Bei jedem
Versuch wurde beobachtet: die Hubhohe & des Ventils, der Hohenunter-
schied des Wasserspiegels H, die Versuchsdauer #, die in der Zeit ¢ durch
den Querschnitt f, der Ventilsitzoffnung mit der Geschwindigkeit c,
durchgeflossene Wassermenge in Kilogrammen und die Ventilbelastung P
(Gewicht des Ventils im Wasser 4+ Gewicht der in das Ventil einge-
schraubten Stange samt Gewichtsschale im Wasser, soweit sie sich in
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diesem befand, in der Luft, soweit sie auBerhalb des Wassers stand
+ Gewichte in der Schale).

Die Widerstandsziffer {; des Ventils bestimmte Bach aus den
beobachteten GroRen durch die Uberlegung, daf die Druckhohe H ver-

2

wendet wird zur Erzeugung der Geschwindigkeit ¢, (;—;), zur Uberwin-

dung der Bewegungswiderstande des Wassers in den Gefiflen bis zum
Ventil und zur Uberwindung der Bewegungswiderstinde, die das ent-
weichende Wasser vom Austritt aus dem Ventilgehduse bis zum Uber-

fall aus dem Trichter H findet (Co %) und zur Uberwindung des Ventil-

9

2

widerstandes (C o 502—7) , also

. c . H
+cn§;=2;(l + o+ ), woraus CH=C—?"‘(1 + &)

2
i
29

i
Hegot b
2
Besondere Versuche bei herausgenommenem Ventil ergaben {, = 0,011,
womit {y= i 1,011 wird.

Bach erkannte dabei richtig, dafl die erste Beziehung fiir {gy die
Riickbildung von Geschwindigkeitshohe in Druckhohe auf dem Weg
durch das trichterférmige Gefal H nicht beriicksichtigt. Durch die
Art der Feststellung von {, ist aber diese Riickbildung in Rechnung
genommen ; infolgedessen erscheint eben £, kleiner, als es der Fall wire,
wenn eine solche Umwandlung nicht stattgefunden hitte. AuBerdem
wiire , beim eingesetzten Ventil etwas grofler geworden als ermittelt,
da durch die Stege fiir die Ventilfiihrung eine Verengung eintritt. Die
Stege sind aber verhiltnisméBig diinn und zugeschirft. Bach halt es
aber fiir im Sinne des Zweckes der technischen Rechnungen liegend,
wenn durch ein etwas zu kleines £, der Wert von {y eher etwas zu grof3
als zu klein ermittelt wird.

Die durch das Ventil hervorgerufenen Bewegungswiderstinde, deren
Summe als Ventilwiderstand bezeichnet wird, entstehen nun nach Bach
,durch Ablenkung des Fliissigkeitsstroms von der achsialen Richtung,
durch die Anderung der Geschwindigkeit beim Ubergang dieses Stromes
aus f, nach & -1, durch die Reibung an der unteren Fliche des Ventils
und der vom Fliissigkeitsstrom beriihrten Fliche des Ventilsitzes, durch
die Richtungs- und Querschnittsinderungen der Fliissigkeit im Ventil-
gehiuse und bei unterer Fithrung des Ventils, aulerdem noch durch die
von der letzteren veranlaBten Querschnittsinderungen, sowie durch die
Reibung an den Flichen des Fiihrungskorpers®. Er setzt, da die genann-
ten Widerstinde einzeln zu bestimmen damals nicht moglich war (und

Stiickle, Pumpenventile. 3
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auch heute noch nicht méglich ist), fiir ein und dasselbe Ventil in einem

bestimmten Ventilgehduse die Widerstinde zum Teil proportional der
2 ¢
Geschwindigkeitshohe —ci, zum andern proportional 2’;‘ » 80 daBl der

29
gesamte Ventilwiderstand
2
. cs,,‘
CH% 5109 + Ge g
worin (g die Widerstandsziffer des Ventils, {; und , Erfahrungszahlen.
. /
Mit e fr=spiCpihly  und e =10y “_sm_lkz
. h )
P a—
und fiir die Versuchsventile mit f, = 1 1= ndy,
Gy (d1>2 : _ C2 -
CH_C]+T60¢§W 5 und mit ¢;=a und 6o, b,
d
=ato(3):
fu=a+bl

Fiir die notige Ventilbelastung fand Bach bereits 1883%) die Bezie-
hung (vgl. S. 14)

\01 h )2 ] . _ﬂd'f _
P__2gf y{([uhll +%| und mit f,= 1 und I, ==nd,,

fiir Tellerventile ohne untere Fiihrung

=5y |(ghr) )

Die vorstehend besprochenen Versuche gestatten nun zu priifen,
inwieweit die Gleichungen fiir {y und P giiltig sind, und zu ermitteln,
welche Werte von @ und b bzw. » und u einzufiihren sind.

In Abb. 16 sind die von Bach beobachteten Werte der Ventilbela-
stung P jeweils bei annihernd gleicher Druckhshe H in Abhéngigkeit
vom Ventilhub % fiir die verschiedenen Ventile eingezeichnet. (Die
noétigen Angaben sind in der Abbildung eingetragen.) In Tafel I sind
fir dieselben Ventile die durch den Versuch gewonnenen und mit

Hilfe der Gleichung ¢ = %I; — 1,01 berechneten Werte von {5 in
1
29
Abhingigkeit vom Ventilhub dargestellt. In Zahlentafel 8 (am Schluf)
sind die Werte fiir {y eingetragen.
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Abb. 16,
Linien der Ventilbeiastung P bei

anedhernd gleicher Gefillshdhe
fiir die Bachachen Ventile.
L Tellerventil mit oberer Filhrung,

ebener Unterflaehe und normaler 8it.z-
breite — Abb, 9;

Liniz I'a H = 100 bis 195,5 mm,
# =387 , a4

s 348

: Ie H
. Id H

i
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II. Tellerventil mit oberer Fiihrung,
chener 8ltz- und Unterfliche, abnor-
maler Bitzbreite — Abb. 10:

Linls ifa H = 198 biz 198 mim,
I

" Ie H 889 3 092 EY
o IId B =9, 980 .

1L Fellerventil mit oberer Fihrung,
chener BitE- und konkaver Unterfliche
— Abb. 11:

Linie IIrd X = 394 biz 395 mm,
w IHG H=943 , 947
IV. Tellerventil mit oherer ¥lihrung,
rhener $itz- und erhabener Unterflache
— Abb. 12:

Linie IV4 H = 381 bis 307 mm,
o dFd  H = 940 bis 547 |,

Die beiden erniittelien Werte fir P
fallen in die Iinle Fd.

¥. Hegelventil mit oberer Fikrung
umil ebener Unterfliiche — Abb, 15
Llpie V& H = 450 bis 464 mm,

, Yd  H =04, 80

= M
¥I. Kegelventil mlt oborer Fifhrong
und kegelfdrmuger Unteriliche — Abb 6:
Linie Vi&  H = 4306 bis 453 mm.

FI1. Veutll mit kogeliSrmiger Dich-
tunga- un! Unterfliiche — Abb. 14-

Liniec VIrb H — 448 bls 454 mm.

VIIL Tellersentil mit unterer Fik-
tung, ebhener Sitzfliche; Rippen it
aulen angesstzten Fithrungsleieten —
Abh. 4 4

Linle VIiId O = %42 big $47 mm.

EX. Tellerventil mit unterer 1
chener  Sitzfliche; Starke der Fih-
rungerippen nimmt  allmikilch nach
aulien zu — Fig. 4b:

Linie fXd H = 0843 bis 049 mm.
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Fiir das Tellerventil mit oberer Fiihrung nach Abb. 9,
S.31, und normaler Breite der Dichtungsflache geltenin Abb. 16
die Linienziige der Ventilbelastung, bezogen auf den Ventilhub, I,, I,
I, und I, giiltig fir die Druckhohen H = 190 bis 195,56 mm; H = 387
bis 394 mm, H = 690 bis 694 mm und H = 938 bis 948 mm. Sie lassen
erkennen, daB bei nahezu gleichbleibender Druckhshe H, die zum
Ausstromen der Fliissigkeit zur Verfiigung steht, die vom Wasserstrom

d .
auf das Ventil ausgeiibte Kraft (jedenfalls fir Hubhohen bis -1—> mit

2
zunehmender Erhebung wéchst. S/ d \e
Bach findet die Gleichung P = 1000 f, ;)—; ( 17:17») + %} fiir Hub-
héhen & :% bis Tl bestitigt, wenn genommn wird » = 2,5 und
n o= 0,62. dl ) dl c«i - dl 2 J
Fiir Hubhohen 30 bis ) setzt er P=1000 f, g [(Iﬂ(&;—?h)) + %

und bestimmt % = 1,85; u = 0,52 und a, = 0,0008, mit dem Meter
als Léangeneinheit. Die Ubereinstimmung der beobachteten Ventil-
belastung mit der durch diese Beziehungen errechneten war ziemlich
gut.

Auch die fiir den Ventilwiderstand aufgestellte Gleichung

d.\2
la=a+b (71) wird nach Bach bestitigt, wenn gesetzt wird

fiir h=-il—(1)bis£ii: do\2
4 fu=0,55 40,15 (7:)
und fiir A= gi bis LY :
50 2 4 \2
P et S
[’H_*a-}‘b(aﬁ—h)

mit ¢=0,30, b=0,18; a,=0,0005.

Auch hier waren die Abweichungen zwischen den Versuchsergeb-
nissen und den Resultaten, welche die Gleichungen fiir (g lieferten,
vollsténdig innerhalb der Genauigkeit, welche mit derartigen Rechnun-
gen iiberhaupt erreicht werden kann.

Der Linienzug I in Tafel I gibt die beobachteten {p-Werte in Ab-
hangigkeit von % fiir dieses Ventil.

Fir das Tellerventil mit oberer Fiihrung und breiter
Dichtungsfliche nach Abb. 10 gelten in Abb. 16 die Linienziige
der Ventilbelastung IIa, IIc und IId, giiltig fir die Druckhéhen
H = 196 bis 198 mm, H = 689 bis 692 mm und H = 946 bis 960 mm,
und in Tafel I der Linienzug I7 fiir den Ventilwiderstand. Die ersteren
Linienziige lassen erkennen, daB die Zunahme der Belastung P mit
wachsender Erhebung des Ventils hier in stirkerem Maf auftritt als
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beim Ventil mit gewohnlicher Dichtungsfliche. Der EinfluB der Dich-
tungsfliche ist also scharf ausgepriagt. Der Linienzug II in Tafel I
zeigh eine nicht unbedeutende VergroBerung von (y als Folge der Ver-
breiterung der Dichtungsfliche.

Fiir dieses Ventil gilt nach Bach
4

. o _dy
fiir Hubhohen A = 10 bis 2!

g [f dy \2
£ = 1000 flEf?;[(aL,Zh) +"|

mit % = 5,15 und u = 0,605,

und fiir Hubhéhen b = %(l} bis _(%1- :

9

= 100075t | (monta )+
P=1000f5. 10,0016 + 7)) T*

mit #» = 3,4 und p = 0,435.

d, bi d,
Ferner fiir Hubhohen A = 10 bis 1 :
Ty =11 + 0,155 (
und fir Hubhohen & = —d~ bis -di :
50 2
¢y =0,7+0,19 ( 4 )2
H= 0,0005 + &

Die Gleichungen fiir P und (g der beiden Ventilarten zeigen, daB
die Anderung der Sitzbreite unter sonst gleichen Verhiltnissen bei
groeren Hubhohen einen verhiltnismiBig bedeutenderen EinfluB aus-
iibt als bei kleinen.

Ganz allgemein setzt Bach fiir Tellerventile ohne untere Fiihrung
nach MaBgabe der Abb. 9

. . oy dy
bei Hubhohen A = T bis ik
P =1000f [( 4 ) + }
199\ un) T
mit, —_
x=2,5+]9b"—0’1d1-

4
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d, .. d,
bei Breiten b, der Dichtungsfliche von 1—(1) bis <

u = 0,60 bis 0,63

und d,\2
= bl—
Sn=0at (h)
i b, — 0,1d
mit a=0,55 42— 1
dy
N A
bei Breiten b, von 0 bis i

b=10,15 bis 0,16 .

Fiir das Tellerventil Abb.11 mit oberer Fiihrung und kon-
kaver Unterfliche lassen die punktierten Linien //Ib wund
1Ild fir P bei H =394 bis 395 und H =943 bis 947 mm, in
Abb. 16 erkennen, daB bei gleicher Gefallshohe nur wenig groBerc
Werte von P nétig sind als beim Tellerventil mit ebener Unterflache
und normaler Sitzbreite. Die Linie 711 in Tafel I zeigt, daB fiir das
vorliegende Ventil der Ventilwiderstand etwas kleiner wird als beim

eben bezeichneten Tellerventil mit normaler Sitzbreite.
Fir das Ventil Abb. 11 findet Bach

fir h=£i—1— bis b :
10 4 o d, \2
P= 1000[15?}“‘1,17};) —I—nJ
mit % =234 und u = 0,63 und
Zy = 0,65 -+ 0,132 (%) )

Beim Tellerventil mit oberer Fiithrung und erhabener
Unterfliche nach Abb. 12 fallen die zu k gehorigen Werte von P bei
gleicher Gefillshohe ziemlich dicht an die entsprechende Linie fiir das
Tellerventil nach Abb. 9 (vgl. den Linienzug IV b in Abb. 16 und die
durch ® bezeichneten Werte fiir H — 940 und 947 mm, die auf dem
Linienzug Id liegen). Bach unterlieB es deshalb auch, eine Gleichung
fiir P aufzustellen, ebenso wie er die Versuche nicht so weit ausdehnte,
um % und u sicher zu bestimmen.

Auch die in Tafel I eingezeichnete Linie IV der Werte von (y fiihren
zu dem Schluf}, daB auch der Ventilwiderstand dieses Ventils nicht
wesentlich verschieden ist von demjenigen fiir das Tellerventil mit
ebener Unterfliche nach Abb. 9.

Beim Kegelventil mit oberer Fiithrung und ebener Unter-
flache nach Abb, 13, vgl. die beiden Linienziige Vb und Vd in Abb. 16
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fiir P bei H= 450 bis 454 und H= 941 bis 950 mm, nimmt fiir Hubhohen
unter 7,5 mm bei nahezu gleicher Druckhohe fiir das Ausstrémen durch
das Ventil die vom Wasserstrom auf das Ventil ausgeiibte und auf Offen-
haltung hinwirkende Kraft im Gegensatz zu den bisher betrachteten
Tellerventilen mit zunehmender Erhebung ab. Beide Linienziige brechen
bei A = 17,5 bis 7,6 mm plétzlich ab. Fir groBere Hubhohen ist ein
stabiler Gleichgewichtszustand nicht mehr vorhanden.

Die erstere Erscheinung des Abnehmens von P mit A erklart Bach
an Hand der S.13 u. f. gegebenen Ableitung der Beziehung fiir P, die

. . %1 .
sich zusammensetzt aus dem Teil xlﬁ fi 7, der durch die Ablenkung
2

des Flussigkeitsstroms an der unteren Ventilfliche entsteht, und dem
Teil (p, — p,) f,, welcher von der Verschiedenheit der Pressungen
unter- und oberhalb des Ventils herrithrt. Die erste Kraft wird um so
kleiner sein, je geringer die Ablenkung des Fliissigkeitsstromes ist.
Beim Kegelventil ist diese nun weit kleiner als beim Tellerventil mit
normaler Sitzfliche, also wird die erste Kraft hier relativ klein sein.
Die zweite Kraft nimmt aber mit der Ventilerhebung sehr rasch ab, so
daB selbst mit wachsendem ¢; die Summe der beiden Teilkrafte ziemlich
schnell sinkt. Wird also ein Kegelventil durch eine bestimmte Druck-
hohe geoffnet, so wird nach Bach die Kraft zum Offenhalten desselben
mit zunehmender Hubhohe rasch sinken und die Hubhohe selbst klein
bleiben.

Die zweite Erscheinung des Authorens des stabilen Gleichgewichts-
zustandes bei Uberschreiten ciner bestimmten Hubhohe fiihrt Bach
darauf zuriick, ,,dal} der Flissigkeitsstrom, der bei kleiner Hubhéhe in
ganz bestimmter Richtung seitlich abgelenkt wird, bei 7,5 bis 7,6 mm
Hub diese bestimmte Fiihrung plotzlich verliert, da deren Wirksamkeit
bei konstanter Breite der Dichtungsfliiche und wegen horizontaler Be-
grenzung der Unterfliche mit wachsender Stérke des
Fliissigkeitsstromes abnehmen muf3. Schon bei & = 5 mm
(vgl. Abb. 17) beginnt die Ventilunterfliche 4B
iiber die Ebene CD der Sitzfliche emporzusteigen. Je
weiter sich nun AB iiber CD erhebt, um so mehr
wichst fiir die in der Richtung AB zustrémenden
Fliissigkeitsteilchen die Méglichkeit, den ausstromenden
Wasserkegel von der Richtung BE abzudringen. Bei
h = 17,5 bis 7,6 mm scheint dies einzutreten, der Beharrungszustand ist
gestort, das Ventil steigt plotzlich, die Geschwindigkeit wichst und damit
der Wasserstol3, infolgedessen hebt sich das Ventil noch weiter, um dann
wieder zu fallen usw. Die horizontale Begrenzung der Unterfliache ist
also von wesentlichem EinfluB. Den Beweis fiir diese letzte Behaup-
tung gibt Bach in der P-Linie fiir das Ventil mit kugelférmiger Unter-
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und kugeliger Sitzfliche nach Abb. 14, die in Abb. 16 als Linie VII
festgelegt ist. Die Stetigkeitsunterbrechung verschwindet; an den
ziemlich steil abfallenden Ast der Linie schlieBt sich ein sehr flach ver-
laufender, einem indifferenten Gleichgewichtszustand entsprechender
Ast an.

Bach gibt fiir dieses Kegelventil mit ebener Unterfliche, Abb..13,

fiir Hubhéhen % = 0,1 d, bis 0,154d,:
= 1000, | (g57) + #
P= 1000]‘1-2—6 Tuk + %

mit x = —1,05 und u = 0,89 (b, =0,14d,), obgleich es mit Riicksicht
auf den kegelfésrmigen Austrittsquerschnitt

3 —
n(dl —2. ‘l)kcos245°) h.cosd5° = n(dl —g)h]/O,5

richtiger wiare, zu setzen:

2 d2 2
P=1000f, L 1 +%].
29 41/@5-#(011*%)’&

Der Ventilwiderstand wiirde mit

' 1 o h
ll=ﬂ(dl—2-§hcosz45 ) =n<d1—-§)

und der Hohe des Querschnitts % cos 45° — 10,5 folgen

d3 2
7 .
@“ﬂJ
Fir diese Gleichung gelang es Bach nicht, die Erfahrungszahlen a
und b so zu bestimmen, daf die Gleichung fiir £, Werte liefert, die sich
mit den Versuchsergebnissen deckten. Der Linienzug V in Tafel I, den
Versuchsergebnissen entsprechend, gibt ein Bild iiber die Veriinderlich-
keit von (g mit . Die Widerstandsziffer fallt hier bedeutend geringer
aus als fiir das normale Tellerventil nach Abb. 9.
Zur Befriedigung der Bediirfnisse der Praxis setzt Bach fiir Kegel-
ventile mit ebener Unterfliche nach MaBgabe der Abb. 13 allgemein
fir Hubhhen h=0,1d; bis 0,25d,:

2
ot () (%)
mit ¢ = 2,6, b = —0,8 und ¢ = 0,14 (b, = 0,1 4d,).
Fiir das Kegelventil mit oberer Fihrung und kegelférmi-
ger Unterfliche nach Abb. 6, S.16, ist in Linie VI b, Abb. 16, die

Abhéngigkeit der Belastung P vom Ventilhub bei der Gefillshohe
H = 436 bis 453 mm wiedergegeben. Abweichend vom Kegelventil mit

ZH=a+b
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ebener Unterfliche laBt sich hier in jeder Hubhéhe bis 43 mm Gleich-
gewicht herstellen. Aber auch bei diesem Ventil nimmt die vom Fliissig-
keitsstrom auf das Ventil ausgeiibte Kraft mit zunehmender Erhebung
ab, anfangs rasch, dann etwas langsamer.

Die Abhingigkeit der Widerstandsziffer vom Ventilhub zeigt Linie VI
in Tafel I. Die Widerstandsziffern fiir das vorliegende Ventil sind weit
grofler als beim Kegelventil mit ebener Unterfliche. Der untere Kegel
erhoht also den Widerstand bedeutend. Ahnlich, aber weit weniger
ungiinstig verhalt sich die erhabene Unterfliche beim Tellerventil.
Das Gegenteil fand sich fiir das Tellerventil mit hohler Unterflache.
Der Vergleich der Linie der Widerstandsziffer des vorliegenden Ventils
mit derjenigen des Tellerventils mit ebener Unterfliche und normaler

d
Sitzbreite (Linie 7 in Tafel I) lehrt, daB fiir Hubhéhen von rund 21_ die

Widerstandszahlen fiir beide Ventile gleich sind. Bei groBeren Hub-
hohen wird die Widerstandszahl fiirs Kegelventil kleiner, bei kleineren
Hubhohen wird sie zunichst etwas gréfler, dann wieder kleiner. Fiir

h=% bis % kann man nach Bach die gleichen Widerstandszahlen

nehmen wie fiir das Tellerventil mit ebener Unterfliche und normaler
Sitzbreite.

Er setzt allgemein:
fiir Hubhohen %l bis %:

-ronn
P= 1000f12g [<4# + %
mit ¥ = 0,38 und g = 0,68 und
fir Hubhohen % bis %
doald]
mit @ = 0,55 und b = 0,15.

Auch bei dem Ventil mit kugelférmiger Unter- und
kugelférmiger Dichtungsfliche nach Abb. 14 nehmen gemiB
Linie VIIb in Abb. 16 die Werte von P bei annéhernd gleicher Druck-
hohe mit wachsender Hubhohe ab (vgl. auch S.39 u. 40).

Bach setzt hier

. . " _ dl . dl .
fir Hubhohen A= 0 bis ik

. G [ d, )2
mit ¥ =0,96 und x =1,15 und
Z =27—08<ﬂ>+0 14 (11—)2
H ) 3 h ) h
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Beim Tellerventil mit unterer Fiithrung, wobeidie Rippen
auBlen angesetzte Fithrungsleisten besitzen, s. Abb. 4a, S. 15,
ergeben die bei Gefillshohen H =942 bis 947 mm beobachteten
Werte von P bezogen auf die Hubhohe % die Linie VIIId in Abb. 16.
Sie unterscheidet sich von den Linienziigen fiir das Tellerventil mit
oberer Fihrung dadurch, daf sie nach der anderen Richtung hin geneigt
ist; mit Zunahme von % nimmt P ab.

Der Linienzug VIII fiir den Ventilwiderstand in Tafel I liBt bedeu-
tende Erhohung von (5 bei diesem Ventil gegeniiber allen iibrigen
Ventilen erkennen.

Hier gibt Bach
], dy . dy
fir Hubh6hen A= 10 bis ik
2g .(,uh(ndl ) T
mit %2 = 2,18 und pu = 0,553.

P =1000,

d d
Allgemein setzt er fiir Hubhohen —81 bis Tl 10 9, kleinere Werte von »

und g, als sie fiir Tellerventile ohne untere Fithrung nach MaBgabe der
Abb. 9 auf S. 31 gegeben wurden. d d
Fiir den Ventilwiderstand fand er bei Hubhohen h = —él bis Zl‘

. d; Vo as & 2
sw=a+tb ((n dy — is,) h) =135+ 17 [(ndl-— 8, h] ’
oder er sagt allgemein, ,,in dieser Gleichung fiir {; sind Werte von a
einzusetzen, welche die fiir das Tellerventil nach Abb.9 gegebenen
um 0,8 bis 1,6 iiberschreiten, entsprechend einer Querschnittsver-
engung im Sitzdurchgang um 139, bzw. 209, wihrend b = 1,7
bis 1,75 zu wahlen ist.

Beim Tellerventil mit nach auBen allméhlich zuneh-
mender Rippenbreite nach Abb.4b, S. 15, ergibt die Ein-
zeichnung der Werte P bei H —943 bis 949 mm in Abb. 16 die
strichpunktierte Linie IXd. Bei kleinen Hubhohen wichst P mit &,
erreicht bei P = 2152 g den Hochstwert — die zugehorige Hubhohe
liely sich nicht genau ermitteln — und nimmt mit weiter wachsender
Hubhohe wieder ab. Die {y-Werte bezogen auf % sind in Linie IX,
Tafel I, ersichtlich. Der Ventilwiderstand ist fiir Hubhohen iiber 8 mm
bedeutend hoher als bei dem Ventil mit auBen angesetzten Rippen.
Das entspricht dem Umstand, daB die Querschnittsverengung durch
die Rippen hier bedeutend groBer ist (19,8 gegen 12,99%) als beim Ventil
mit auBlen angesetzten Fiihrungsleisten. Bach widerlegt damit eine
frither von ihm ausgesprochene Ansicht, daB die Fithrungsrippen mit
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auBlerem Randansatz den radialen Ausflufl des Wassers so stark beein-
trichtigen wiirden, dafl die allméhliche Verstirkung der Rippen den
Vorzug verdiene. Auf die Ableitung einer Gleichung fiir P verzichtete
Bach wegen des groflen Ventilwiderstands.

Auf Grund dieser neuen Erkenntnisse weist Bach darauf hin, daf
die bisher iibliche Art der Bestimmung des Druckhéhenverlustes aus
i G,

-

“H34 = 1000 - f, (vgl. 8. 29) fir ein in eine Rohrleitung eingebautes

Ventil unrichtig, daf dieser Verlust vielmehr wie folgt zu berechnen ist:
,,Aus einer der Bachschen Gleichungen fiir P (passend fiir das ent-
sprechende Ventil) wird unter Einfiihrung des Ventilgewichts &, an
Stelle von P die Ventilerhebung A bestimmt und mit diesem Wert von A
aus einer der Bachschen (- Gleichungen der Wert {, ermittelt.

W2

Der gesuchte Druckhéhenverlust ergibt sich dann aus &y Z‘Jg

Bach fand z. B., daB die alte Gleichung fiir das Tellerventil Abb. 9,
S. 381, um 699, zu hohe Werte, fiir ein Kegelventil mit ebener Unter-
fliche um 239, zu niedere Werte liefert.

2. Versuche zur Klarstellung der Bewegung selbsttitiger
Pumpenventile.

Zur Durchfithrung der S. 30, vorletzter Absatz, bezeichneten Ver-
suche, deren Ergebnisse in der Schrift ,, Versuche zur Klarstellung der Be-
wegung selbsttitiger Pumpenventile*‘?”) niedergelegt sind, beniitzte
Bach eine kleine, einfach wirkende, zu dem Zweck von ihm
konstruierte Pumpe nach Abb. 18 mit 70 mm Plungerdurchmesser
und zwischen 0 und 300 mm verstellbarem Hub. Der Antrieb er-
folgte mittels Riemenscheiben und Riemen; die Umdrehungszahl war
in den Grenzen 30 und 180 stufenweise durch Anderung der Scheiben
auf der Transmission und der Pumpenwelle énderbar. Alles weitere
1aBt Abb. 18 erkennen. Die Beschrinktheit der Geldmittel nétigte zu
Einschrinkungen in den Abmessungen der Pumpe usw. Diese Verhélt-
nisse, wozu auch noch die iiberaus groBe Inanspruchnahme durch die
Unterrichtsverpflichtung kam, gestatteten auch nicht die Aus-
dehnung des Versuchsgebiets, die ohne die Beschrinkung angestrebt
worden wére.

Bach schuf als erster fiir diese Versuche eine Einrichtung zur Auf-
zeichnung der Ventilbewegung. Wie Abb. 18 zeigt, iibertrigt ein in das
Ventil eingeschraubter Stift die Bewegung desselben nach auflen.
Durch eine besondere Einrichtung wurde reibungsfreie Fiihrung dieses
Stiftes ermoglicht. Ein Indikatorschreibzeug iibertréigt diese Bewegung
vierfach vergroBert auf eine Indikatorpapiertrommel, die durch den
Pumpenkolben so bewegt wird, daf in jedem Augenblick Proportionali-
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tat zwischen Kolbenwegen und Trommelwegen besteht. Der Schreib-
stift zeichnet somit einen Linienzug, aus dem zu jeder Kolbenstellung

g Madsfab i [T
0 50 & ?MZMJWFMJWM ?f:wmmw;

Abb. 18.

die zugehorige Ventilerhebung entnommen werden kann, das sog.
Ventilerhebungs- oder kurz Ventildiagramm (Abb.19). Da fir die
wichtigsten Teile der Ventilbewegung — fiir das Offnen und den Schluf3—
dieses ,,normale” Ventildiagramm nur wenig Auskunft gibt, weil in
diesen Punkten der Papierzylinder nur noch kleine Strecken zuriick-
legt und sich selbst sehr langsam bewegt, schuf Bach eine Einrichtung
zum Abnehmen sog. ,,versetzter oder verschobener Diagramme
(Abb. 20). Der Papierzylinder erhilt seine Bewegung durch eine Kurbel-
schleife, deren Kurbel um 90° gegen die Kurbel der Pumpe versetzt ist.
Der Schreibstift bewegt sich wie oben angegeben.

Abb. 19.

In der Ebene durch die Achse des Druckventilgehiuses senkrecht
zur Kolbenachse war am Pumpenzylinder zum Abnehmen von gewthn-
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lichen Indikatordiagrammen (Abb.21) ein Indikator derart geneigt
angebracht, dall die Luft aus ihm bequem entweichen konnte. Die
Entfernung zwischen Pumpen- k b
zylinder - Innerem und Indi- i
katorkolben war dabei mog- Fmme—e=s
lichst kurz, die Hahnbohrung
9 mm gewahlt. Mit der gleichen
Einrichtung, wie sie zum Ab-
nehmen verschobener Ventil-
diagramme beniitzt wurde,
konnten, um auch die Pres-
sungsinderungen im Pumpen-
zylinder beim Offnen und
SchlieBen der Ventile besser verfolgen zu konnen, ,,verschobene
Pumpendiagramme (Abb. 22) abgenommen werden.

Das Ventildiagramm 1li6t nach Bach die Bewegung des Ventils
klar erkennen. Es offnet ziemlich rasch, mehr einem Aufstoffien ent-
sprechend, mit dumpfem Ton,
deutlich vernehmbar bei A.
Der tangentiale Anschlufy der { - ,f[\\/ =

Abb. 21.

O

Kurve im verschobenen Ven-
tildiagramm bei C an die J k
Horizontale deutet auf allmih- f .
lichen, ruhigen, kaum hor- T "“],F'"_ !
haren SchluB hin. Ei stellt Y5= R =4 g
fest, daBl das Ohr den Unter- U
schied in der Art des An- Abb. 22,
schlusses der zuletzt genannten
Linie an die Horizontale deutlich vernimmt. Er findet ferner, dafl
das Ventil unter den gleichen Verhiltnissen nicht immer dieselbe
Linie beschreibt. Nach dem AufstoBen steigt es zunichst rascher als
die eigentlich maBgebende Wassergeschwindigkeit verlangt, infolge-
dessen tritt bald eine Verzogerung ein, an die sich nochmals Beschleu-
nigung anschliefit. Je hoher das Ventil bei der ersten Beschleunigung
gestiegen, um so weniger wirksam wird sich die zweite Beschleunigung
erweisen und umgekehrt. Das hoher gestiegene Ventil beginnt auch
frither zu fallen und schlieBt etwas friither, s. Abb. 19 und 20.
Bach untersuchte zunichst ein Tellerventil mit oberer Fiihrung
und ebener Unterfliche nach Abb. 9, S.31, als Druckventil in die
Pumpe eingebaut, bei gleicher Umdrehungszahl und verschiedenen
Kolbenhiiben. Dabei stellte er fest, daB mit Verringerung des Hubes,
d. h. bei geringerer Kolbengeschwindigkeit der tangentiale Anschluf}
der Ventilhublinie im verschobenen Diagramm ausgepragter wird, das
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Ventil also ruhiger schliet, dafl bei Vermehrung des Hubs zunichst
Punkt B im normalen Ventildiagramm mehr ans Ende des Hubes riickt
(vgl. Abb. 19 und 23), daf die Kurvenstiicke BC des AbschlieBens steiler
abfallen, daB} aber der AnschluB3 an die Horizontale im verschobenen
Diagramm noch immer tangential bleibt, das Ventil also noch ruhig,
ohne Schlag, auf den Sitz gelangt, dal} ferner bei weiterer HubvergroBe-
rung die Strecken BC noch steiler werden und von einem bestimmten

& 8

Abb. 23. Abb. 24.

Kolbenhub an im verschobenen Diagramm der Anschlul an die Hori-
zontale nicht mehr tangential wird, das Ventil sich schlagend auf seinen
Sitz aufsetzt, vgl. die Erzitterungen des Schreibstifts bei C in der Abb.24;
auch in Abb. 23 zeigen sich solche bei €. Dabei kann es nach den
Beobachtungen Bachs vorkommen, daB unter den gleichen Verhalt-
nissen Abschlisse mit Schlag und solche ohne Schlag nebeneinander
vorkommen, vgl. Abb. 24. Hierbei beeinfluBt eine kleine Anderung der
Ventilbelastung in der Nahe der hochsten zulassigen Kolbengeschwindig-
keit (bei gleichem ») die Ruhe des Abschlusses, weshalb Bach darauf
hinweist, daBl wegen dieser Empfindlichkeit groe Sorgfalt beim Nehmen
der Ventildiagramme geboten ist, da starkes Andriicken des Schreib-
stiftes beim Sinken das Ventil entlastet.

Bei weiterer Hubvergréfierung trat dann auller dem Schlagen des
Ventils Anlegen desselben an die Hubbegrenzung und verspéteter Schlufl
— Abriicken des Punktes C, Abb. 23, vom Ende des Hubs — ein.

Als Kennzeichen fiir stoBfreien VentilschluB legte Bach folgendes
fest: Tangentialer AnschluB des abfallenden Kurvenastes an die Hori-
zontale im verschobenen Ventildiagramm und Nichtvorhandensein von
Erzitterungen in beiden Arten von Ventildiagrammen beim Auftreffen
des Schreibstifts auf die Horizontale. Die Grenze des stoBfreien Ventil-
schlusses bestimmte er wie folgt: Zunichst wurden Umdrehungszahl
oder Kolbenhub soweit vergrofert oder auch die Ventilbelastung soweit
vermindert, bis der tangentiale Anschluf an die Horizontale aufhorte
und sich Erzitterungen einstellten; dann wurde bis zu dem Punkt
zuriickgegangen, bei dem die genannten Kennzeichen wieder verschwan-
den. Bach betont dabei, daB unter normalen Verhiltnissen der stoB-
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freie AbschluB3 auch der rechtzeitige sei, weil das schlagende Auftreffen
des Ventils die Folge des Eingreifens der Pressung des riickstrémenden
Wassers sei und dall daher unter sonst gleichen Umstéinden schla-
gendes Auftreffen des Ventils auch um so kraftiger eintrete, je groBer
diese Pressung sei.

Bach findet nun zunéchst fiir das oben genannte, mit 3 Bleischeiben
belastete Tellerventil nach Abb. 9, daB das Ventil, welches bei einer
Umdrehungszahl n, der Pumpenkurbelwelle und bei einem Kolben-

hub s, , entsprechend einer mittleren Kolbengeschwindigkeit u, = Bb

gerade noch stofifrei schlieBt, dies unter den gleichen Verhaltnissen auch
bei der Umdrehungszahl n,, dem Kolbenhub s,, entsprechend einer mitt-
leren Kolbengeschwindigkeit u, tut, wenn die Beziehung besteht

N3 s, =nj8, = konst. = 4,

woraus
1 1
Ny:Ng = ——:—— oder N3U; = N2 U = konst. = a2,
Y 81 V 2

]
also auch ny:ny=—:1—.
Uy U

Oder allgemein
n2s=A; ’n-um=(l2=%~.
Unter sonst gleichen Umstanden verhalten sich also bei
gegebener GrofBle der Kolbenhiibe die zugehérigen Umdre-
hungszahlen umgekehrt wie die Wurzeln aus den Kolben-
hiiben; beigegebener Groe der Umgangszahlendie zugehori-
gen Kolbenhiibe umgekehrt wie die Quadrate dieser Zahlen.
Die Umgangszahl auBert sich also im quadratischen Verhaltnis, der
Kolbenhub nur im einfachen; Umgangszahl und Kolbengeschwindigkeit
im gleichen Verhaltnis.
Nach Bach entspricht der erkannte Zusammenhang zwischen n
und s dem Gesetz der Pendelbewegung. Schwingungsdauer ¢ des Pendels

von der Lange | = s ist ¢t = n‘//—l und mit n-Doppelschwingungen in

900g

772

konst.

der Minute ¢t = @, also 30 = nl/l~ oder n2s =
n n g

Die Gleichung n - u, = a? ist diejenige einer gleichseitigen Hyperbel.

Eine Hyperbel dieser Gleichung begrenzt somit nach Bach fiir ein

gegebenes unter sonst gleichen Verhéltnissen arbeitendes Ventil das

Gebiet, innerhalb dessen die Umgangszahlen und die mittleren Kolben-
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geschwindigkeiten geindert werden diirfen, ohne daf der Ventilschluf3
schlagend erfolgt, vgl. Abb. 25.

Fiir kleine, mit groBen, bedeutend iiber 120 liegenden Umdrehungs-
zahlen verkniipfte Hiibe erweist sich mnach
Bach das Produkt = - w, bzw. n2s nicht als
konstant, sondern mit dem Hub s abnehmend.

Bach sucht alsdann weiter die Erfahrung,
daB die zulissige Umgangszahl und die zuléssige
8 Kolbengeschwindigkeit durch VergréBerung der
Ventilbelastung hoher gelegt werden konnen,

HKolbengeschwindligheit U,

1 c
!La’ durch Versuche zu erhirten und den Zusammen-
Undrehungszahlen hang zwischen n, s und Ventilbelastung P an

Abb. 25. der Grenze des stoBfreien Ventilschlusses fest-

zustellen. Diese Versuche ergaben, dafl fiir ein

unter sonst gleichen Verhaltnissen titiges Ventil die Konstante a? in

der Gleichung = - u,, = a? gleich dem Produkt aus der wirksamen
Ventilbelastung P und einer Erfahrungszahl « sei, d. h. also

n-u,=a=alP.

Schlieft also ein Ventil der untersuchten Art bei der Um-
drehungszahl n, der mittleren Kolbengeschwindigkeit u,
und der Ventilbelastung P gerade noch stofifrei und werden
Anderungen in diesen GréBen vorgenommen, so wird das
unter sonst gleichen Verhaltnissen tédtige Ventil noch rich-
tig wirken, wenn bei diesen Anderungen die Beziehung

n-Upn=aP
befolgt wird.

Mit 2y, =

30 ergibt sich, mit Bach weitergehend,

n*s =30« P oder ng‘/30a€-§ﬁ‘/§, sofern f =730«.
Ferner

gT’IJ'llm>/n'2s
= 3, Tx 30
s=30a 75 ; x = 30a°

Demnach ist an der Grenze des gerade noch stoBfrei er-
folgenden Ventilschlusses die wirksame Ventilbelastung
proportional dem Produkt aus Kolbenhub und Quadrat
der Umgangszahl oder proportional dem Produkt aus mitt-
lerer Kolbengeschwindigkeit und Umgangszahl.

Um den EinfluBl des Kolbendurchmessers auf a? bzw. & festzustellen,

fithrte Bach auch noch Versuche mit einem kleineren Kolben durch
2

(50,25 mm statt 70 mm). Er fand, da8 die Werte von &« = % sich unter
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sonst gleichen Verhiltnissen umgekehrt wie die Kolbenquerschnitte,
verhalten.

Wird also mit Bach gesetzt:

8 _ Koeffizient 2 .
" Kolbenquerschnitt  F "
oder _ Koeffizient £ n*s

~ Kolbenquerschnitt  F 30 P>

womit n?
. F f—1 = - — F
o5 G 30°°>
n?
und

1 1 .

P—? n- umF—W’n s F,
so ist zu erkennen, dafl der Einflufl des Kolbenquerschnitts
gleich ist dem EinfluB des Kolbenhubs. Die weitere Beziehung

eP=n -Fu,=n-[f; Cly, =1V

zeigt, dal unter sonst gleichen Verhaltnissen an der Grenze
desstoBfreien Ventilschlusses die wirksame Ventilbelastung
proportional dem zu fordernden Wasservolumen ¥ und der
Umdrehungszahl = ist.

Aus der Beziehung n2s F = 30 C folgert Bach, da fiir ein und das-

i

F
selbe Ventil f, konstant ist, 30 C = B+ f, = n2s+F und n2s A B.
1

Die Beziehung n? s = A entspricht, wie auf voriger Seite gezeigt, dem
Gesetz der Pendelbewegung, wenn statt der Pendellinge der Kolbenhub
gesetzt wird. GemdB der neuen Beziehung n?2 s f£1 = B beeinflufit der
Kolbenquerschnitt nach Bach diese Pendellinge dahin, daB sie pro-
portional s —f:- zu setzen wére. Daraus folgt dann fiir ein und dasselbe
Ventil bei gleicher Ventilbelastung

1 1 1
ng s Ng = ——

1
. /SIE I/Sg—— ‘/91F1 ‘/SgFg __17 VVz

d.h. an der Grenze des stofreien Ventilschlusses verhalten
sich unter sonst gleichen Verhéltnissen die Umgangszahlen
umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus dem vom Kolben
beschriebenen Volumen.

Stickle, Pumpenventile. 4
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Beziiglich der Hubhohe des Ventils galt bis zu den Versuchen
Bachsdie Regel: ,,Hub moglichst klein‘‘, obgleich Versuche, welche die
Notwendigkeit dieser Regel bestitigten, nicht vorlagen und trotz der
Schwierigkeit bei der Ausfithrung. Man ging bis auf 4 mm herab; 10 mm
Hub bei Pumpen mit groBerer Hubzahl galt als viel zu hoch. Die Bach-
schen Versuche ergaben zunéchst fiir das gewohnliche Tellerventil mit
oberer Fithrung und ebener Unterfliche an der Grenze des stoBfreien
rechtzeitigen Ventilschlusses z. B. Hiibe von 17,6, 17,7, 16,4 und 13 mm
bei Umdrehungszahlen von 89, 93, 120 und 120 in der Minute. Bach
halt weit gr6Bere Ventilhiibe, als sie bisher iiblich waren,
nicht bloB fir zuldssig, sondern sogar fiir geboten. Er ver-
langt geniigend hohe Fithrung und Fortfall der bisher iiblichen, das
Ventilspiel nachteilig beeinflussenden starren Hubbegrenzung, und
findet iiberhaupt, dafl die GroBe der Ventilerhebung nicht in dem Zu-
sammenhang mit Umdrehungszahl und Kolbenhub steht und nicht von
der Bedeutung ist, wie bisher angenommen wurde.

Den EinfluB der allerdings nicht ganz starren Hubbegrenzung (durch
Holz) zeigen deutlich die Abb. 26 und 27. Sie lassen erkennen, daB eine
Verkleinerung des Hubs Steilerwerden des abfallenden Kurventeils und

—r S .y
GeC A
Abb. 26, Abb. 27.

2

Linie 1: h=122 mm; = 3,09; ¢- “‘2";1 = 0,273 m W.S.
2

Linie 2: A= 7,6 mm; ¢— 7,16; ¢- f‘;‘;‘-’f = 0,633 mW. S.
2

Linie 3: h= 4,1 mm; ¢ =21,56; c-fgfgf — 1,906 m W. S.
2

Linie 4: h— 28 mm; =41,62; ¢ 312‘"7 — 3,679 mW. 8.

spateren Abschlu3 zur Folge hat, daB die Hubbegrenzung die Ruhe des
Abschlusses nur ungiinstig beeinflufit, es sei denn, daB die GroBe des
Ventilhubs auf einen Betrag vermindert wird, der mit Riicksicht auf
den Ventilwiderstand wenigstens im allgemeinen nicht zulissig erscheint.

Bach stellt damit fest, daB Verringerung des Ventilhubs nur zu-
lassig ist durch Vermehrung der Ventilbelastung, sei es durch Ver-
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groferung des Ventilgewichts oder durch Anordnung von Federn. Die
Hubbegrenzung soll nur Zufilligkeiten gegeniiber vorhanden sein; das
Ventil soll fiir gewdhnlich auf dem Flissigkeitsstrom schweben.
Federnde Hubbegrenzungen, die beim Sinken des Ventils die Ventil-
belastung ergédnzend beeinflussen, sind nach Bach anders zu beurteilen.
Bei diesen Untersuchungen stellte auch Bach fest, da man mit
dem Indikator am Pumpenzylinder leicht vollkommen rechteckige Dia-
gramme schreiben konne, welche die Schwingungen bei b oder einen
Hohenunterschied zwischen b und ¢, in welchem man ein MaB fiir den
zum Eroffnen des Druckventils notigen Uberdruck erblickte (vgl. Abb. 21
und 22), nicht aufweisen, und zwar durch Drosselung des Indikator-
hahnes. Riedler?!) schloB aus solchen rechteckigen Diagrammen auf das
Nichtvorhandensein eines Uberdrucks beim Offnen des Ventils. Bach
gelang es nun mit Hilfe des verschobenen Indikatordiagrammes Abb. 22
in Verbindung mit dem verschobenen Ventildiagramm Abb.20 die
Pressung festzustellen, welche der Indikator in dem Augenblick anzeigt,
in welchem sich das Ventil zu 6ffnen beginnt. Das Offnen zeigt Punkt 4
im verschobenen Ventildiagramm, die Druckperiode die Linie @b im
versetzten Indikatordiagramm. Die Lénge der Diagramme, die unmittel-
bar nacheinander aufzunehmen sind, ist wegen verschiedener Trommel-
durchmesser und verschiedener Schnurléngen verschieden. (Die Abb. 20
und 22 wurden leider verschiedenartig verkleinert.) Bach zieht
nun ins verschobene Indikatordiagramm Abb.22 gh = DE aus dem
verschobenen Ventildiagramm Abb. 20 ein, macht 27 = EA, d. h. er
iibertrigt den Offnungspunkt aus dem verschobenen Ventildiagramm
in das verschobene Indikatordiagramm, zieht durch ¢ die Senkrechte im,
welche die Drucklinie @ b in & schneidet, und legt damit fest, daB der
Indikator im Augenblick der Ventiléffnung eine Pressung m k anzeigt, die
weit kleiner ist als die Pressung im Druckraum und noch viel kleiner als
die Pressung in 6. Da nach Bach zum Offnen des Ventils aber unter
allen Umsténden eine etwas hohere Pressung als diejenige im Druckraum
gehort, folgert er, daB der Indikator nacheilt, d. h. dal errasch
sich a&ndernde Pressungen bedeutend verspaétet anzeigt,
und daB er den im Arbeitszylinder herrschenden Druck
genau nur im Beharrungszustand miBt. Bach schlieBt daraus
weiter, daB somit keine Rede davon sein kénne, dafl die Hohenlage von
b in Abb. 21 und 22 den zum Erdfinen des Ventils erforderlichen Uber-
druck bestimme und daB der gebriduchliche Indikator auBerstande ist,
durch sein gewdhnliches Diagramm (Abb. 21) die Frage des Ventiliiber-
drucks zu entscheiden. Dadurch erklirt sich nach Bach auch die
Beobachtung Riedlers, fiir die dieser eine stichhaltige Erklirung

1) Vgl. auch 8. 25 u. f.
4%
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nicht abgeben konnte, dafl die Ventileroffnung augenscheinlich vor Er-
reichung des hydrostatischen Drucks erfolgt, vgl.S. 25 u. f.
v.Reiche, vgl. S.26 u. {., erkannte ebenfalls das verspétete Aufzeich-
nen aller Vorginge, die dem Indikator mitgeteilt werden koénnen, ,,nur
durch Verschiebung der ganzen Fliissigkeitssiule im Verbindungsrohr, also
aller kontinuierlichen Druckinderungen®. Seine Erklirung der eben ge-
nannten Riedlerschen Beobachtung steht aber derjenigen Bachs, be-
sonders hinsichtlich der Klarheit der Beweisfiihrung, bedeutend nach.

Wellen in der Sauglinie der Diagramme, z. B. nach Abb. 21,
ausgezogene Linie (vgl. hierzu Riedler, S. 10), zeugen nach Bach von
Erzitterungen des ganzen Pumpwerkes bei mit Stof vor sich gehendem
VentilschluB.

Auf besondere Erscheinungen in den Diagrammen weist Bach hin
und wirkt durch Klarstellung des Grundes fiir das Auftreten solcher
Erscheinungen auflerordentlich férdernd in der weiteren Erkenntnis der
Ventilbewegung. So rithrt z. B. im Diagramm nach Abb. 21 das An-
steigen der Drucklinie ¢ d
(ausgezogene Linie) von zu
kleinem Druckwindkessel
her. Den zu spit erfolgen-
den SchluB3 des Druckven-

b

I
|
|
I
-
I
I
'

tils zeigt deutlich der Ver-

’h il : i lauf der ausgezogenen Linie
gy -+ —y de in Abb. 21. Dasselbe
Wy U\ i ﬁ I zeigt die Vertiefung in der
Drucklinie in Abb. 28 un-

Abb. 28. mittelbar vor d. Beginnt

namlich der Kolben zu

saugen, ehe das Druckventil geschlossen hat, so &ndert die vorher nach

dem Druckwindkessel stromende Wassermasse den Sinn ihrer Bewegung ;

dadurch entsteht im Pumpenzylinder Sinken der Pressung, angezeigt

3 durch die Vertiefung

in der Drucklinie. Die

4 Fliissigkeit stromt aber

[""_( e rasch wieder zuriick, die

g Pressung wichst wie-

2 der. Inzwischen schliet
dann das Ventil.

Abb. 29. Bei Hubbegrenzung

e zeigt sich nach den Be-

obachtungen von Bach folgendes: Wegen des kleineren Ventilhubs steigt

mit wachsender Kolbengeschwindigkeit die Pressung bedeutend, um nach

Uberschreiten der Hubmitte wieder zu sinken (vgl. Abb. 29). Am Ende

g
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des Hubes steigl, wie besonders Abb. 30 durch die Erhohung d erkennen
laBt, der Druck nochmals rasch an. In Abb. 29 erscheint diese Er-
héhung am Ende des Hubs in eine Linie zusammengezogen. Nach
Bach nidhert sich das in-
folge der Hubbegrenzung
beschleunigt sinkende Ven-
til seinem Sitz rascher, als
es der Geschwindigkeit des
der Ventilsitzoéffnung ent-
stromenden Wassers ent-
spricht. Das Ventil findet
in dem Wasser gewisser-
maBen einen ,,Puffer*, wo- €

bei die Fliissigkeitspressung Abb. 30.

etwas ansteigt. Durch Ubertragen von DE aus dem verschobenen
Ventildiagramm Abb. 31 nach g h im verschobenen Indikatordiagramm
(Abb. 30) und von A n (n Beginn der Druckerhshung) aus letzterem ins
erstere, findet Bach im
Punkt F des verschobenen
Ventildiagramms den Ort,
der in Abb. 30 der durch n
gezogenen Vertikalen ent-
spricht, und das ist da, wo,
wie Abb. 31 deutlich zeigt, 7 FA
das sinkende Ventil eine Abb. 31.
ziemlich plotzliche Ver-

zogerung erfihrt. Da der Indikator Pressungsinderungen nach-
eilend anzeigt, miissen Druckerhdhung im Zylinder und ziem-
lich plotzlich erfolgende Verzogerung des dem Sitz sich néhernden
Ventils zusammengehoren.

Bach erblickt in dieser,

i

|

|
i

i

|

I

I

I

i

1
—J
E

fir die Beurteilung des d
Ventilspiels &duBerst in-

teressanten Pufferwirkung I\

des Wassers gegen das MC/
sinkende Ventil und der Abb, 32.

damit verkniipften Druck-

erhéhung, die bei gréBeren Pressungen und stirkeren Indikator-

federn im Diagramm fast verschwinden, keinen Nachteil.
SchlieBt das Ventil mit Schlag, dann ist die Pressungssteigerung am

Ende der Druckperiode bedeutend geringer oder sie verschwindet,

wenn sich das Ventil dem Sitz zu spat néhert. Eine Pufferwirkung kann

dann nicht mehr entstehen, vgl. z. B. Abb. 32.
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Die ziemlich weit nach rechts geriickte und weniger plétzlich anstei-
gende Erhohung d in Abb. 44, S. 81, ist nach Bach die Folge davon,
daB das Ventil gem#aB Abb. 33 sich dem Sitz ziemlich frithzeitig nahert,

(4
Abb. 33. Abb. 34.

infolgedessen die Pufferwirkung friiher beginnt. Dies pragt sich iibrigens
auch im gewohnlichen Ventildiagramm bei C' durch Beginn einer Nase
aus, Abb. 34 (Ventilgewicht zu grof}).

Bach findet dann ferner, nachdem er an Stelle des mit 3 Bleischeiben
belasteten Tellerventils nach Abb. 9 mit 5 mm Sitzbreite ein solches
nach Abb. 10 mit 12 mm Sitzbreite einsetzte, daf das fiir das Ventil mit
schmaler Sitzflaiche ausgesprochene Bewegungsgesetz

A
2 = . = — = q?
nts=A4 oder n-wu, 30— ¥
sowie die Beziehungen
a2 =aoP; n-u,=0cP;
: P P P neu n?s
<|/3006— = — 8=30a—; P=—T"=_"
"= * ﬁl s °F Omn2 =& —30«

auch fiir das Ventil mit breiter Sitzfliche Giiltigkeit haben; daB sich
aber der Zahlenwert « fiir letzteres um rund 269, kleiner und damit
die erforderliche Ventilbelastung an der Grenze des stoBfreien Ventil-
schlusses um den entsprechenden Betrag grofler als bei dem Ventil
mit normaler Sitzfliche ergibt. Er findet weiter, daBl das Ventil mit
schmaler Sitzfliche beim Eroffnen viel rascher steigt als das mit
breiter Sitzfliche, daB aber letzteres unter sonst gleichen Verhéltnissen
hoher steigt; daB das hinsichtlich der Hubhohe fiir das normale Ventil
Gesagte auch hier zutrifft und daB endlich die Pufferwirkung zwischen
dem sinkenden Ventil und dem der Sitzéffnung entsteigenden Fliissig-

keitsstrom beim Ventil mit breiter Sitzfliche in noch etwas gréBerem
MaB vorhanden ist.
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Hier befaf3t sich Bach nochmals mit der Frage des Ventiliiber-
drucks. Er gibt fiir den zum Offnen des Ventils erforderlichen Uber-
druck die bereits S.22 angefiihrte Beziehung

pu_po:T+f_l'l'f_l(po—ps)>

worin er M als ,,zu beschleunigende Masse“ und %, als Beschleunigung
im Augenblick des Anhebens bezuichnet.

Er spricht aber aus, dafl es zur Zeit unmoglich sei, den Ventiliiber-
druck auf rechnerischem Weg zu ermitteln, weil von M nur der von
der Masse des Ventils gebildete Teil, nicht aber der von der zu be-
schleunigenden Masse des Wassers herrithrende Teil bekannt sei; weil
es schwierig sei, fiir k, einen richtigen Wert zu setzen, und endlich wegen
der Unsicherheit der GroBe der Pressung p,, die hauptsachlich von der
Vollkommenheit der Ausfithrung (der Sitzflichen), der Reinheit der
Fliissigkeit und der Beschleunigung, mit der die Beriihrung beim Be-
ginn des Steigens aufgehoben wird, abhinge. Beziiglich %, kénnte
man sich nach Bach dadurch helfen, dal man %, proportional der
Beschleunigung annimmt, mit der das Wasser die Ventilsitzoéffnung zu
durchstromen beginnen wiirde, wenn das Ventil nicht vorhanden wére,
d. h., daB man bei der Kurbelpumpe unter Vernachlassigung des
Einflusses der endlichen Stangenlinge k, proportional der Beschleu-

F
nigung des Kolbens im toten Punkt, multipliziert mit 7 also etwa
7 1

r
k, = (p7—rw2=0n23 nimmt.

Bach1 gelang es erstmals, eine Einrichtung und ein iiberaus einfaches
Verfahren zur Bestimmung des Uberdrucks zu finden und die Schwierig-
keit zu iiberwinden, die dabei darin liegt, daB der groBte Wert der
Flissigkeitspressung wihrend der Offnung des Ventils nur einen Augen-
blick vorhanden ist und die Druckme8einrichtungen in solchem Fall
bedeutend nacheilen, dann iiber das Ziel hinausgehen oder dasselbe
nicht erreichen. Bach schiebt zwischen den Kopf am Ende der Indika-
torkolbenstange, der das Kugellager fiir die Lenkstange bildet, und den
Deckel des Indikatorzylinders eine Gabel mit konischen Schenkeln
nach Abb. 35. Dadurch erhilt die Feder
des Indikators eine Spannung. Solange ———— o
nun diese Spannung noch kleiner ist, als — DIID
es dem grofBten im Zylinder auftretenden
Druck entspricht, so lange vollfithrt der Abb. 35.
Schreibstift noch Zuckungen nach auflen.

In dem Augenblick, in welchem die Gabel so weit hineingeschoben
ist, daB das Zucken der gespannten Feder gerade aufhort, mifit
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die Federspannung den groBten Druck, also auch die zum Eroffnen
des Ventils noétig gewesene Pressung im Zylinder. Dieser Augenblick
des Aufhérens der Zuckungen wird nach Bach nun am sichersten er-
halten, wenn man dem Schreibstift im verschobenen Indikatordiagramm
die Zuckungen ausfithren lafit (Abb. 36). Je mehr die Gabel ein-
geschoben wird, d. h. mit Zunahme des Abstandes von der wagrechten
Drucklinie von der
Nullinie ¢ g, werden
die Zuckungen immer
kleiner. Die Druck-
linie n n ist die erste
gerade Linie ohne

Zuckung. Thr Ab-

stand von der Null-
linie gg miB3t die Pres-
Abb. 36. sung p,. Der Unter-
schied zwischen p,
und der gleichzeitigen Pressung p, iiber dem Druckventil ist der
gesuchte Ventiliilberdruck. Ist m der gemafB dem S.51 angegebenen
Verfahren aus dem zugehérigen verschobenen Ventildiagramm iiber-
tragene Punkt, der der Eroffnung des Ventils entspricht, so er-
kennt man, daB sich nach oben hin die Zuckungen der Verti-
kalen m ¢ nahern, woraus wiederum folgt, daB das Nacheilen des In-
dikators immer kleiner wird und schlieBlich mit den Zuckungen ver-
schwindet. Linie n n ist wiederholt zu schreiben. p, miifite eigentlich
durch einen zweiten am Druckventilgehéiuse angebrachten Indikator
ermittelt werden. Fiir praktische Zwecke geniigt es aber nach Bach,
als Ventiliiberdruck den Hohenunterschied zwischen der vom Indikator
angezeigten Pressung im Pumpenzylinder gegen Ende der Druckperiode,
jedoch vor einer etwaigen Erhohung bei d (vgl.S.52 u.f.) und der
Linie n n einzufithren. Bei stark verdnderlicher Pressung im Druck-
raum muf} aber p, besonders ermittelt werden.

Fir das Ventil mit breiter Sitzfliche nach Abb. 10 findet Bach den
Ventiliiberdruck bedeutend gréBer, als nach der Gleichung fiir p, — p,
auf S.55 zu erwarten war.

Er schlieBt aus seinen Versuchen mit den Tellerventilen
mit oberer Fihrung, daB8 der Ventiliiberdruck tatsiachlich
vorhanden ist, und zwar in einer GréBe, die von Bedeutung
erscheint; er findet, daB der Ventiliiberdruck verinder-
lich ist, daB Versuche zu verschiedenen Zeiten nicht selten
zu sehr verschiedenen Werten fiihrten, besonders wenn das
Ventil inzwischen herausgenommen oder gar frisch awuf-
geschliffen wurde. Weiter stellt Bach fest, daB fiir das erwahnte
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Tellerventil Abb. 10 der Ventiliiberdruck wachst, wenn die
Pressung zunimmt, daBl eine Verminderung der Pressung
auf die urspriingliche Gr6B8e einen Einflul zunéchst nicht
dullert und daB erst bei weiterem Herabsinken auch der
Ventiliiberdruck abnimmt. Er findet weiter, in Ubereinstim-
mung mit der Gleichung fiir p, — p, auf S.55 (nach Einsetzen von
¥ n?s an Stelle von k,), daB der Ventiliberdruck mit dem Kol-
benhub abnimmt; daB mit Anderung der Umdrehungszahl
bei gleichbleibendem Hub sich der Ventiliiberdruck ganz
bedeutend andert, und zwar weit bedeutender als bei Ande-
rung des Kolbenhubs bei gleichbleibendem n.

Fir das Tellerventil mit unterer Fiithrung nach
Abb. 4a, S. 15, findet Bach das DBewegungsgesetz n?s = A oder

e = @2 ebenfalls giiltig. Dieses Ventil erfordert aber unter

m 30
sonst gleichen Verhiltnissen eine etwas grofiere Belastung als das Teller-
ventil nach Abb. 9. Dieses Mehr — im Durchschnitt 8,49, — wird
um so bedeutender, je hoher die Ventilbelastung ist. Weiter steigt das
Ventil mit unterer Fiithrung zu Anfang viel rascher als das oben gefiihrte
Ventil mit ebener Unterfliche; der Ventiliiberdruck ist unter sonst
nahezu gleichen Verhiltnissen etwas grofler, auch ist der Einfluf} der
Umdrehungszahl auf den Ventilitberdruck von besonderer Bedeutung.
Fiir dieses in der Pumpe arbeitende Ventil fand iibrigens Bach den
Ventilwiderstand bei vier verschiedenen, durch Hubbegrenzung herbei-
gefiithrten Hubhohen nahezu gleich wie den bei denselben Hubhohen
mit der S. 30 u. {. beschriebenen Versuchseinrichtung gefundenen Wider-
stand des auf dem Strom schwebenden Ventils.

Das Kegelventil mit ebener Unterfliche und oberer Fiih-
rung nach Abb. 13, das schon bei den Versuchen iiber Ventilbelastung
und Ventilwiderstand eigentiim- )
liche Erscheinungen zeigte, vgl. /—E"ﬁ{{!‘&fg‘%?ﬁ\

S. 38 u. f., verhielt sich auch
beim Arbeiten in der Pumpe
wesentlich anders als das nor-
male Tellerventil nach Abb. 9,
vgl. Abb. 37. Das Kegelventil
nach Abb. 13 erhebt sich unter
sonst nahezu den gleichen Ver-
haltnissen nur 0,38 mal so hoch
als das mnormale Tellerventil. Abb. 37.

Es steigt zu Anfang des Hubs

rascher, trifft schirfer auf den Sitz (Verdickung der Kurve da, wo der
Schreibstift die Horizontale erreicht), der SchluB erfolgt nicht stofifrei.
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Das letztere zeigt auch das verschobene Ventildiagramm Abb. 38.
Trotzdem sich also das Kegelventil nur 0,38 mal so hoch hebt, als das

unter denselben Ver-
haltnissen noch ohne
StoBabsperrende Tel-
lerventil, schliet das
) erstere nicht stofifrei.
Die Verminderung
Abb. 38. des Kolbenhubs bei
anndhernd der glei-
chen wirksamen Belastung P liefert selbst beim kleinsten Hub keinen
tangentialen Anschlufl der abfallenden Linie im verschobenen Ventil-
diagramm. Von einem eigentlichen StoB kann man in diesem Fall
nach Bach zwar nicht reden, aber man fiihlt bei Beriihrung des
Schreibstifts die Harte, mit der die Dichtungsflichen aufeinandertreffen.
Bach sucht den Grund fiir dieses Verhalten der Kegelventile im
Verschwinden der diinnen Wasserschicht zwischen den Sitzflichen un-
mittelbar vor dem Auftreffen. ,,Beim Tellerventil, das sich senkrecht
zur Dichtungsfliche bewegt, erfolgt die Entfernung des Wassers durch
Herauspressen nach innen und auBen; es ist gewissermaBen ein Heraus-
quetschen, welches gegeniiber dem sinkenden Ventil mit einer energischen
Pufferwirkung verkniipft sein muB. Das Kegelventil dagegen bewegt
sich nicht senkrecht zur Dichtungsfliche, sondern geneigt zu dieser;
infolgedessen wird es die Fliissigkeitsschicht nicht bloB pressen, sondern
auch von der Dichtungsfliche abschieben. Hierdurch aber muB die er-
wahnte Pufferwirkung beeintréchtigt werden, und zwar um so mehr, je
kleiner der Winkel an der Spitze des Kegels ist, welchem die Dichtungs-
flache angehort.
Eine willkiirliche Vergré8erung des an und fiir sich kleinen Ventilhubs
dndert nach Bach an der Rechtzeitigkeit des Schlusses nichts. Auch
der beim Auftreffen des Ventils horbare Ton bleibt derselbe. Der Ein-

__ fluB der Hubbegren-
777 zung wirkt beim Ke-
== gelventilebensonach-
- teilig wie beim Teller-

Y ventil, s. Abb. 39.

% Bach wies weiter
(/4 den Weg zur Ermitt-
7 c A lung der Verhiltnisse,

Abb. 39. unter denen der

Schluf des Kegel-
ventils gerade noch rechtzeitig erfolgt, was bei diesem insofern Schwierig-

keiten bietet, als es trotz des Schlagens beim Auftreffen noch recht-

A
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zeitig schlieBen kann. Er findet, daB, solange das Ventil noch recht-
zeitig schlieBt, der Abstand des Punktes C' im verschobenen Ventil-
diagramm (vgl. Abb. 39) von 4 nahezu gleich bleiben wird, und daB
das Ventil aufhort, rechtzeitig zu schliefen, sobald dieser Abstand AC
zu wachsen, d.h. C nach links zu riicken beginnt. Dabei ist natiir-
lich vorausgesetzt, daf Punkt A4 seine Lage nicht adndert. Bach
macht darauf aufmerksam, daBl der Fall der Verschiebung von
Punkt 4 nach links, also das Aufhéren des rechtzeitigen SchlieBens, bei
Saugventilen dann eintreten kann, wenn die zur Ventilerdffnung zur
Verfiigung stehende Pressung nicht mehr ausreicht, um die den GréBen
s und 7 entsprechende Ventilbeschleunigung zu erzeugen. In solchen
Fillen ist dann die Lage des Punktes ¢ durch den Abstand von Punkt D
zu bestimmen.

Abgesehen davon, dal die Uberschreitung des rechtzeitigen Schlusses
im verschobenen Ventildiagramm an den Schwingungen der Kurve iiber
und unter die Horizontale zu erkennen ist, bemerkt man dieselbe nach
Bach auch daran, dafl der Schlag an Stiarke zunimmt infolge des Ein-
greifens der Pressung des riickstrémenden Wassers, und daran, daf} im
gewohnlichen Indikatordiagramm die Saug- und die Drucklinie durchaus
wellig werden, infolge der Erzitterungen, welche der ganze Pumpenkéorper
durch das zunehmende Schlagen erfahrt.

Nach Bach ist weiter das fiir das Tellerventil gefundene Gesetz,
nach welchem sich an der Grenze des stoffreien und rechtzeitigen Ven-
tilschlusses die Umdrehungszahlen umgekehrt verhalten wie die Wur-
zeln aus den Kolbenhiiben auch giiltig fiir den rechtzeitigen, wenn auch
nicht mehr stoBfreien SchluB des Kegelventils. Auch hier fallt der

Wert & in der Gleichung P = n—.;—m— fiir das unbelastete, also niedrigere

Ventil kleiner und damit die erforderliche Ventilbelastung groBer aus
als fiir das mit 3 Bronzescheiben belastete, also hohere Ventil. Je hoher
somit der Riicken des Ventils liegt, um so weniger wirkt der aufsteigende
Wasserstrom gegeniiber demselben pressungsvermindernd, eine um so
geringere Ventilbelastung gentigt.

Hinsichtlich des Ventiliiberdruckes fand Bach auch -hier den
starken EinfluB der Umdrehungszahl. Er ermittelte denselben
unter sonst gleichen Verhaltnissen etwas grofer als fir das normale
Tellerventil.

Hinsichtlich des Kegelventils mit kegelférmiger Unter-
flaiche und oberer Fithrung nach Abb. 6, S. 16, gilt nach Bach das,
was beziiglich VentilschluB und Hubbegrenzung fiir das Kegelventil
mit ebener Unterfliche gesagt wurde, auch hier. Ebenso trifft die ge-
nannte Beziehung zwischen Umdrehungszahl und Kolbenhub auch hier
zu, Das Kegelventil mit kegelférmiger Unterfliche erfordert aber nach
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den Versuchen Bachs unter sonst gleichen Verhiltnissen eine groBere
Belastung als das Kegelventil mit ebener Unterfliche. Immerhin ergab
sich aber die Belastung des ersteren Ventils an der Grenze des recht-
zeitigen Schlusses noch bedeutend kleiner als fiir das Tellerventil nach
Abb. 9. Der EinfluB der groBeren Sitzbreite auf den Ventiliiberdruck
zeigte sich deutlich auch hier.

In weiterer Ausdehnung der Versuche ermittelte Bach auch noch
den EinfluB der Weite des Ventilgehiuses und der Hohenlage der seit-
lichen AbfluBsffnung. Er fand tiir die Tellerventile nach Abb. 9 und 10,
dafB die Weite des Ventilgehauses den Wert & und damit die erforderliche
Ventilbelastung P in der Weise beeinfluit, dal unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen P wichst mit abnehmender Gehéuseweite und sich vermin-
dert, wenn diese vergroBert wird; daB also ein Ventil, das in einem ge-
wissen Ventilgehduse gerade noch stoBfrei schliet, in einem engeren,
sonst aber gleichen Gehduse bei gleichem 7 und s derselben Pumpe
stoBend schlieBt und daB andererseits innerhalb gewisser Grenzen der
schlagende SchluB eines Ventils beseitigt werden kann mittels Er-
setzung des engen Gehduses durch ein weiteres, und daf schlieflich das
Ventil im engen Gehduse hoher stieg als im weiteren.

FlieBt das Wasser nach Verlassen der Ventilsitzmiindung sofort
seitlich ab, anstatt daB es erst 50 oder 100 mm hoch steigen
muB, so gilt das Gesetz fiir rechtzeitigen VentilschluB n2s = 4

A
oder n-u,=-—=a? nach Bach ebenfalls. Auch die Beziehung

30
Ny NS 1e s s 1 .
P = Y 0% behalt ihre Giiltigkeit. Der Wert & wird aber

grofer und damit P geringer.

Die Groflen a? und o und damit auch ¢ (vgl. S. 49) héngen nach dem
Gesagten also insbesondere ab: von der Art und den Abmessungen des
Ventils, von der Weite des Ventilgehduses und von der Hohe, in welcher
das Wasser aus letzterem abgefithrt wird.

Bach priift nun weiter auch das Verbalten des Ventils als Saug-
ventil und beniitzt fiir diese Versuche das Tellerventil mit breiter Sitz-
flache nach Abb. 10, S. 31, in 100 mm weitem Geh#use, unterste Mantel-
linie des seitlichen AbfluBlstutzens 100 mm iiber Ventilsitz, da dieses
Ventil nach seiner Ansicht etwa vorhandene Unterschiede gegeniiber
dem Ventil als Druckventil am schirfsten zum Ausdruck bringen miisse.

Er fand, daBl der EinfluB der Hubbegrenzung der gleiche nach-
teilige ist, wie beim Druckventil, daB die fiir das Druckventil ge-
fundenen Gesetze fiir stoBfreien VentilschluB auch fiir das Saug-
ventil gelten.

Fir die Eroéffnung des Saugventils steht eine Pressungsdifferenz
Pu — Po zur Verfiigung, die jedenfalls kleiner ist als der Atmosphéren-
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druck. Daraus folgt nach Bach, dafl der Beschleunigung des Saugven-

tils zu Beginn der Eréffnung k, =

_fl(pu-‘po) _fs(po_ps) — P

eine
M

bestimmte Grenze gezogen ist und daB die Eréffnung des Saugventils

wenigstens zu Anfang des
Kolbenhubs verspitet er-
folgen mufB, wenn sich der
Pumpenkolben so rasch
bewegt, dafl} eine iiber die
genannte Grenze hinaus-
gehende  Beschleunigung
notig ware. Dabei ergeben
sich dann Diagramme nach
Abb. 40a bis 40d. Das
Saugventil o6ffnet mehr
allméhlich, wahrend die

n=100 s-150mm P-101kg

Eroffnung des unter den
gleichen Verhialtnissen ar-
beitenden Druckventils
ziemlich plotzlich erfolgt. ,,Mit
dumpfem Ton erdffnet das Druck-
ventil, kaum horbar das Saug-
ventil“, sagt Bach. Das Ohr be-
merkt den Unterschied -ganz deut-
lich. Das Druckventil wird eben
durch die vom Kolben -erzeugte
hohe Pressung aufgestofen. Bei ge-
ringerem n (= 100) steigt die Ven-
tilerhebungslinie beim Saugventil
ziemlich plotzlich an beim Offnen,
bei n = 120 allmihlich, und bei
n = 128 erscheint dieselbe im Er-
offnungspunkt ziemlich abgerundet
(Abb. 40a bis 40d.) Der Punkt 4
riickt immer mehr von C ab. Die
Ventilerhebungslinien zeigen nach
Bach den bedeutenden Einflufl
von n auf die Ventilbeschleunigung
bei beschrinkter Pressungsdifferenz
py— Po- Trotz der Abnahme von ¢
derart, daB n2s nahezu konstant
bleibt, 6ffnet das Saugventil immer
langsamer.

Abb. 40a.

Abb. 40b bis 40d.



62 Die Versuche von Bach.

Er zeigt dann weiter, wie nach Erh6hung der Pressung im Druck-
windkessel A sich noch mehr von C entfernt, das Ventil also noch lang-
samer und noch mehr verspiatet 6ffnet und sich weniger hoch erhebt,
und daB durch Zuriickgehen auf die alte Pressung bei ein und derselben
Pressung einige Zeit lang das Ventil an verschiedenen Stellen 6ffnet
(vgl. Abb. 41 und 42), sowie daf3 diese Veranderlichkeit am raschesten
verschwindet, wenn man von der hohen Pressung sofort auf einen sehr
kleinen Betrag herunter geht und hierauf wieder auf die urspriingliche
Pressung steigt. Bach erklart diese Erscheinung, die aus der Gleichung
fir k, nicht zu erwarten ist, durch das Vorhandensein einer Flissigkeits-
schicht von der Starke y zwischen den Dichtungsflichen beim Auf-
treffen, die um so diinner sein werde, je groer die Pressung sei, die auf
dem Saugventil wahrend der Druckperiode laste, sowie in der Ungleich-
artigkeit, iiberhaupt der Unvollkommenheit der Dichtungsflachen, und
zwar wie folgt: ,,Denkt man sich das Ventil sehr rasch um z gehoben,

A

\H._\\%-
e
C
41.

Abb. Abb, 42.

so ist momentan der Raum zwischen den Dichtungsflichen f, von
der GroBe f,y auf f, (y + z) vermehrt worden. Das vorhandene Fliissig-
keitsvolumen f,y geniigt nicht mehr, denselben zu erfiillen; es muf}
ein leerer, nur von Wasserdampf erfiilller Raum entstehen, sofern das
Wasser durch die mantelformigen Querschnitte zd;y und ndy nicht
ausreichend rasch folgen konnte. Je grofer nun y, d.h. je geringer
das Ventil von oben geprefit wurde, um so weniger leicht wird ein Ab-
reiflen der Dichtungsfliche des Ventils von der Fliissigkeit, wenn auch
nur fiir eine sehr kurze Zeit, eintreten. Dieses Abreiffen wird sich
auf verschieden grofie Ringflichen erstrecken kénnen, je nach dem
Wert von y. Wire es moglich, daB8 sich die Dichtungsflichen mathe-
matisch genau und ohne Wasserschicht beriihrten, dann miiBte bei
rascher Abhebung des Ventils das Abreiflen eine Fliche & (d2 — d3)
betreffen. LaBt man y von o an wachsen, so wird bei gleicher Rasch-
heit der Ventilerhebung die Ringfliche, auf welche sich das Abreiflen
erstreckt, infolge Vermehrung ihres inneren und Verminderung ihres
dulleren Durchmessers immer kleiner und schlieBlich bei einem gewissen
Wert von y gleich o werden. Damit erklart sich nach Bach auch die
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Veranderlichkeit des zum Eroffnen des Druckventils notigen Uber-
drucks.

Zur Messung des zur Eroffnung des Saugventils erforderlichen Uber-
drucks schlagt Bach folgendes Verfahren vor: Zur Bestimmung derjenigen
Lage des Indikatorkolbens, in welcher derselbe, von seiner Feder auswirts
gezogen und von der Atmosphire einwérts gedriickt, gerade noch ruht,
wird durch die Schraube ¢, Abb. 43, unter Vermittlung der Gabel d der
Kolben so lange einwirts gedriickt, bis die Zuckungen gerade verschwin-
den. Auf diese Weise ist p, ermittelt. Der Indikator mufl nach den An-
gaben Bachs dabei am Saugventilgehduse angeschlossen werden, damit
die Pressungsverminderung, die der umkehrende, aus der Druck- in die
Saugperiode tibergehende Pumpenkolben erzeugt, gleich rasch an den
Indikatorkolben wie an das Ventil gelangt. p, ist aus Diagrammen
zu bestimmen, abgenommen am Saugraum unmittelbar
unter dem Ventil.

Von 1886 ab dienten die Ergebnisse der in jeder
Beziehung hervorragenden Versuche Bachs, welche die
Richtigkeit der bereits 1881 aufgestellten Regeln und
Vorschlage fir die Konstruktion von Ventilen (vgl.
S.7) mit Ausnahme derjenigen fiir die Grofle des Ventil-
hubs vollauf bestitigten, als Grundlage filr den Ent-
wurf und die Berechnung von den untersuchten &hn-
lichen Ventilen, und zwar von reinen Gewichtsventilen
und fiir groBere Umdrehungszahlen von solchen, bei
denen ein Teil des Gewichts durch Federbelastung ersetzt
wird. Noch heute behalten diese Ergebnisse bei nicht zu
hohen Umdrehungszahlen fiir entsprechende Ventile ihre volle Giiltigkeit.

Spéater — im Jahre 1889 — von Hoppe®) im AnschluB an die Bach-
schen Versuche versffentlichte irrtiimliche Ansc¢hauungen (z. B. betr. das
Zittern der Ventile beim Offnen und SchlieBen) sowie von Hoppe un-
richtig aufgefalite und ausgelegte Erklarungen Bachsiiber von letzterem
festgestellte Beobachtungen (z. B. iiber den Einflufl der Pressungsanderung
im Druckwindkessel auf das Offnen der Saugventile (s.S. 61 und 62)
widerlegt bzw. klart Bach selbst treffend in seinen Erwiderungen zu den
Hoppeschen Arbeiten®). Die von Hoppe, der ebenfalls einen erheb-
lichen Einfluf} der Dichtungsflichenbreite feststellt, gegebene Beziehung
zur Berechnung dieser Breite b, = 0,01 d; + 0,2 cm oder b, = 0,001 pd,
+ 0,2 cm bezeichnet Bach bei dieser Gelegenheit mit Recht als fiir
praktische Ausfithrungen beim spielenden Ventil viel zu gering ; ebenso wie
er darauf hinweist, dal das Gesetz, gemaf welchem unter sonst gleichen
Verhaltnissen dasjenige Ventil das bessere sei, welches das spezifisch
schwerere ist, das Hoppe als erster erkannt und ausgesprochen zu
haben behauptet, damals bereits Gemeingut der Pumpeningenieure war.

Abb. 43.
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III. Durch die Bachschen Versuche unmittelbar an-
geregte Arbeiten von Tobell und Westphal, sowie die
Arbeiten von Miiller, Rudolf und Schroder.

1. J. Tobell.

J. Tobell?$) stellte 1889, veranlaft durch die Bachschen Versuche,
eine theoretische Untersuchung der Ventilbewegung, zunichst der-
jenigen des Schlusses, an, um die Bedingungen zu erhalten, durch deren
Erfillung der Ventilschlag vermieden bzw. moglichst abgeschwicht
wird. In einer zweiten Arbeit 1890%°) ging sein Bestreben auf die Er-
kenntnis des Gesetzes der Ventileréffnung, gegeben durch die Gréfien:
Zeit, Geschwindigkeit und Beschleunigung, sowie der Verinderlichkeit
der Pressung wahrend der Eroffnung. Er beriicksichtigte dabei ins-
besondere die Frage des Ventiliiberdrucks im Hinblick auf die ver-
schiedenartigen Versuchsergebnisse besonders von Bach und Riedler.
Auch der Einflufl der bewegten Massen des Indikators, vor allem die
der Eroffnung folgenden Wellenlinien im Indikatordiagramm wurden
naher untersucht, um festzustellen, wieviel von jenen Wellenlinien auf
den MasseneinfluB des Indikators und welcher Anteil auf Schwankungen
der Pressung in der Pumpe zuriickzufithren ist. Als erstes Ergebnis
seiner Untersuchungen findet Tobell eine einfache Ableitung der von
Bach auf dem Versuchsweg gefundenen Gesetze und die Erklarung
der gesetzméfBligen Abweichungen mancher seiner Versuchsergebnisse
von den Gesetzen. Auch der Einflu anderer Grofien, die Bach bei
seinen Versuchen nicht dndern konnte, oder nicht beriicksichtigte, wie
z. B. der Ventilsitzabmessungen, der Federbelastung, des schadlichen
Raumes usw., wird aus den Darstellungen Tobells ersichtlich. AuBer-
dem beriicksichtigt er neben den allgemeinen auch noch einige beson-
dere Gesetze des Antriebs und dehnt seine Betrachtungen auch auf
Geblase, Kompressoren usw. aus.

Ausgehend von den durch Bach festgestellten Tatsachen, dafB

1. simtliche verschobenen Ventildiagramme deutlich erkennen lassen,
daBl der Schluf8 stets nach der Totlage erfolgt,

2. da da, wo ein Schlag nachgewiesen wird, nie eine tangentiale
Anschmiegung der Ventilerhebungslinie an die Nullinie erscheint, wie
dies der Pufferwirkung der Wasserschicht zwischen den Sitzflichen
bei Vermeidung des Schlages entspricht, daB also in jenem Fall ein
leichtes Ausweichen des Wassers unter dem Ventil moglich sein miisse,

3. daB an ‘der Grenze des Auftretens des Ventilschlages

nts+F .
—p = const ist,

4. daB der Schlag, der schon bei geringer VergroBerung von n, F
und ¢ und Verkleinerung von P eintritt, einen scharfen Klang hatte,



J. Tobell. 65

wihrend sonst der Schluf des Ventils kaum horbar, dagegen die Er-
offnung stets von einem dumpfen Ton begleitet war,

5. daB im Falle eines Schlages insbesondere in den verschobenen
Ventil- und Indikatordiagrammen mit Sicherheit stets das Vor-
handensein eines Uberdrucks auf das Ventil nachweisbar ist, ge-
langte Tobell zu folgenden Erwigungen: ,,Eine scharfe Grenze in
der Art des Ventilschlusses mufl bei Verinderung der maBgebenden
GroBen n, F, s und P sich dann zeigen, wenn ein Uberdruck auf das
Ventil, von ungleichen Pressungen zu beiden Seiten desselben herriih-
rend, entsteht. Ein solcher kann sich aber nach jener Totlage des Kol-
bens bilden, welche dem Schlufl des Ventils entspricht. Fiir die Bewe-
gungsphase des Ventils nach jener Totlage bewegen sich Kolben und
Ventil gleichsinnig. Die zwischen Kolben und Ventil befindliche Fliissig-
keit wird vom Kolben gedriickt und folgt dem schlieRenden Saugventil,
oder sie folgt dem Kolben und ihr folgt das schlieende Druckventil.
Eine Druckwirkung der Fliissigkeit auf das Ventil im Sinne der Schlul3-
bewegung kann nun nicht stattfinden, wenn die Bewegung von Kolben
und Ventil im ganzen Verlauf der Schlufiphase so ist, daBl sie die Pres-
sung jener Fliissigkeitsmasse nicht zu &ndern strebt, und dies ist der Fall,
wenn in jedem Zeitelement der SchluBphase die vom Kolben durch-
laufenen Raume kleiner sind als die von der unteren Ventilflache durch-
laufenen. Im selben Verhaltnis miiten demnach auch die gleichzeitigen
Geschwindigkeiten stehen. Beim Druckventil bildet sich somit ein
Uberdruck dann, wenn die durch die wirksame Belastung beeinfluBite
Geschwindigkeit des Ventils in einem Augenblick der Schlufphase
kleiner wird als die durch die Kolbenbewegung sich ergebende Senkungs
geschwindigkeit der Fliissigkeit unter dem Ventil. Ware die Ventil-
geschwindigkeit grofer als jene Senkungsgeschwindigkeit, so wiirde
eine hemmende Wirkung auf das Ventil ausgeiibt werden. Beim Saug-
ventil bildet sich ein Uberdruck dann, wenn die Geschwindigkeit des
durch seine Belastung beeinfluBten Ventils kleiner ist als die Geschwin-
digkeit, mit der die Fliissigkeitsmasse iiber dem Ventil infolge der Kol-
benbewegung dem Ventil folgt. Auch hier bewirkt dieser Uberdruck
die erhohte AusfluBgeschwindigkeit des Riickstrémens am Ventil-
umfang. Wiirde das Ventil eine groBere Geschwindigkeit als die ihm
folgende TFliissigkeit iiber ihm annehmen, so miiite die neuerliche
Saugwirkung das Ventil schwebend erhalten. Die Grenze also, bei
welcher sich ein Uberdruck auf das Ventil bildet, der sich durch einen
metallischen Schlag zwischen Ventil und Sitz bei den Bachschen Ver-
suchen geltend machen mufite, ist dadurch gegeben, dai die Ge-
schwindigkeit des Ventils am Ende der SchluBbewegung (oder genauer
in einer solch geringen, nur Bruchteile eines Millimeters betragenden,
sonst von der Sitzbreite abhingigen Entfernung vom Sitz, wo die

Stiickle, Pumpenventile. 5
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Pufferwirkung sicher zum Ausdruck kommt) zur gleichzeitig statt-
findenden Kolbengeschwindigkeit im umgekehrten Verhaltnis der dem
Kolben zugewendeten freien Ventilfliche f und der Kolbenflaiche F
stehen muB. Dabei ist unter j' diejenige Ventilfliche oder Summe
von Flichen zu nehmen, in welcher die dem XKolben zugewandte
Fliissigkeitsmenge sich freier, ohne verhéltnism&Big bedeutende Wider-
stinde bewegen kann, also beim Druckventil die Ventilsitzdurch-
gangsfliche (f,), wihrend beim Saugventil die ganze ebene Ventil-
fliche (f) hierfiir genommen werden kann.*

Fir den Grenzfall der Vermeidung des Schlags mufl also nach
Tobell sein: f v;=F - u, oder %=% , wenn v, und u, die Ge-
8
schwindigkeiten von Ventil bzw. Kolben beim Schlufl des Ventils

bedeuten.

Fiir den Grenzfall der gleichférmig beschleunigten Ventilbewegung
findet Tobell, wenn %, die durch seine wirksame Belastung und seine
Masse gegebene Beschleunigung des Ventils fiir die kleine Strecke 4,
bedeutet, die vom Augenblick der Kolbentotlage bis zum Ventilschluf§
noch zuriickzulegen ist, und wenn v, die Geschwindigkeit des Ventils
im Augenblick der Totlage des Kolbens ist, die Endgeschwindigkeit aus

v—v =2k h

v 770

die Zeit des Schlusses nach der Kolbentotlage aus

fy = ——2—
F
7 ky— k,
und die Ventilbeschleunigung

_F vso v;, F v,
ky = f’k [ + 2h.7k°+1_67;g
“prfe et
2 f
worin @ = 2;: und k, die Anfangsbeschleunigung des Kolbens, dessen
0

Bewegung als gleichférmig beschleunigt angenommen sei, bedeutet.
2

Unter Beachtung, daB = ¢ eine Verzogerung darstellt, welche

2 h
die Vernichtung der Geschwmdlgkeit v,, auf der Strecke A hervorbringen
wiirde, ferner dafl die fiir v, = 0 sich ergebende notwendige groBte

. F
Beschleunigung 7 ky =k, die Beschleunigung der Fliissigkeit ist,
welche mit der dem Kolben zugewendeten Ventilfliche geht, ergibt sich



J. Tobell. 67

nach T'obell bei Vernachlassigung der Bewegungswiderstinde des Ven-
tils die notwendige Mindestbeschleunigung

Foun = b — [%-I- |/a(k;+%)}.

Unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB das niedergehende
Ventil, das anfangs rascher fallt als die Fliissigkeitsschicht an ihm,
durch diese relative Bewegung eine Verzogerung erfihrt, welche héch-
stens einer relativen Hochstgeschwindigkeit v, entsprechen konnte,
erhalt Tobell ky,,, = ko, +1C * 05, -

Ist a konstant, was Tobell nachweist, dann muf} die Beschleunigung

F
k, konstant sein, wenn &, = —- - k, = const ist. Bei Kurbelantrieb ist

f

_ s\(em\* s 1 (am? s?)
k°_<liﬂ>(’30>'E_L(3o>'"2“ ’

also k, = L “n)g S = const
" L\30 2 )
Bach fand

n2.-F.s=const oder n-:u,, F = const.

Die Beziehung Tobells 148t somit auBerdem erkennen,
daB an der Grenze des stoBfreien Schlusses das Quadrat von
n bzw. die Kolbengeschwindigkeit, der Hub und der Kolben-
querschnitt in geradem Verhaltnis zur Ventilflache f (beim
Druckventil = f,, beim Saugventil = f) stehen miissen.

Die Bachschen Diagramme gestatteten Tobell eine Nachpriifung
der gegebenen Beziehung )

J a ’ a
o = b — [;Jr a(kv—kz”.
Bei allen Versuchen ist, wie es die Gleichung fiir %, fordert, die
G
aus der wirksamen Belastung P und der Ventilmasse r folgende wirk-
P
same Beschleunigung k,, = a9 <k,.

r ]
1) Tobell bemerkt zu dieser Gleichung, daB der Einflul von =1 + 57
mit sich bringe, daB die Ventile hinsichtlich ihrer notwendigen Belastung an der

Grenze des schlagfreien Schlusses sich ungleich verhalten miissen, und daf diese
2L
Verschiedenheit um so grofer werde, je kleiner das Antriebsverhialtnis e ist, und

daB diese Verschiedenheit zusammen mit der, welche durch diejenige von f, fiir
Saug- und Druckventile hervorgeht, an einer doppeltwirkenden Pumpe bewirke,
daB das hintere Druckventil am schlechtesten, das hintere Saugventil am besten
daran ist, wihrend bei den vorderen Ventilen die beiden gekennzeichneten Einfliisse
sich subtrahieren.

b*
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Ebenso lassen nach Tobell alle Diagramme erkennen, dafl beim
Eintreten des Schlagens die auf den Querschnitt f' reduzierte Kolben-

F .
geschwindigkeit Tus im Augenblick des Auftreffens des Ventils auf
seinem Sitz grofer ist als die Geschwindigkeit des Ventils, d. h.

%us> v,, und daB, wenn kein Schlag eintritt, das Gegenteil der Fall
ist, d. h.fﬁu8< v,. In allen Fillen, wo ein Schlag eintritt, steht also
das Ventil (vgl. S. 65 und 66), wie auch Bach ausdriicklich bemerkt
(s.S.46 u.f.) und wie sich aus den verschobenen Indikatordiagrammen
nachweisen 14Bt, unter einem Uberdruck, der eben die Folge des

F
Unterschiedes der Geschwindigkeiten —J;,«us und v, ist.
In allen Fillen ohne StofB ergab sich nach Tobell aus den Dia-

grammen
oy > Ky — [%‘l‘ |/a<k,:+%)] .

In den Grenzfillen war die Differenz

kvp—[k;—{%‘l‘ a(k+%)”

nur einige Prozente von k,,, die den Bewegungswiderstanden des Ven-
tils zugesprochen werden koénnen.

Bei den Versuchen, bei denen ein Schlag nachgewiesen wurde, fand
die Beziehung

, a , a
kvp<kv_‘["2_‘+ a<kv+_4‘)]

nicht immer statt. Bei Beriicksichtigung der Widerstandsverzogerung
im Wasser { v} und der Reibungswiderstédnde des Ventils hat man nach
Tobell auch in diesen Féllen

,_ | ]/ L a)] .
kvp<kv—['_2‘+ a’(kv+T>J+C2'-g

Die Gleichung fiir k,,, zeigt auch, daB k,
2

a= 2;: kleiner wird, und das geschieht, wie die Diagramme zeigen,
. _

zunimmt, wenn

min

mit zunehmender Umdrehungszahl, die h, vergréBert.
Auch der Einfluf der Hubbegrenzung macht sich nach Tobell in
der Grofle von a geltend, die sich bei Konstanz der iibrigen Faktoren
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mit dem Hub &ndert. Wie die Diagramme zeigen, bleibt v,, bei Anord-
nung einer m#Bigen Hubbegrenzung konstant, wihrend %, bedeutend
grofler wird. Daher wird o kleiner, k, groBer. Bei weitergehender Hub-
Vs,
Ty

vs, selbst aber immer kleiner (die Tangenten an der Ventilhublinie werden
2

begrenzung zeigen die Diagramme, daf nahezu konstant bleibt,

immer weniger steil, vgl. Abb. 27, S. 50), somit —2—21;;1 = @ immer kleiner und
0

damit k, groBer wird, so daf der SchluB, wie dies die Diagrammgruppen
auch zeigen, fiir ein konstantes k, durch die Hubbegrenzung schlagend
werden kann. Wird mit dieser Begrenzung unter eine gewisse Hub-
groBe gegangen, fiir die aber dann die Ventilwiderstande allein schon
unstatthaft grof werden, so kommt nach Tobell wieder die Puffer-
wirkung der Fliissigkeit zwischen Ventil und Sitz zur Geltung, so daf3
der Schlag wieder verschwindet.

Tobell zeigt ferner an Hand der Gleichung fir k,,,, da eine Ver-
dnderung von » und s in zweierlei Weise auf die Grofle der Ventilbelastung
P einwirkt, nimlich durch die gleichzeitige Anderung von k) und a.
Bei Steigerung von n wichst k, und k;, gleichzeitig aber auch @, denn

die Diagramme fiir solche Anderungen zeigen, daB v, und h, annihernd
v,

2h,
von kj und o wirken einander 0in der Gleichung von k, entgegen ;
doch iiberwiegt der EinfluB von £,, und zwar so, dal mit
wachsendem %] ein groBeres als proportionales Wachsen von #k,
stattfindet.

Weiter 148t die Gleichung fiir %,,,, nach Tobell auch erkennen,
daB %, bei konstantem @ mit wachsendem n wichst, da fiir &, = 0 der
Ausdruck fiir k,,,, ein Minimum wird. Er weist darauf hin, daf} auch
die Bachschen Versuche ergeben haben, dafl bei bedeutender Steige-
rung von 7 die Kolbenhiibe fiir die Grenze des stoffreien Schlusses noch
kleiner sein miissen, als es der Gleichung n? s = const. entsprechen sollte.

Tobell glaubt, aus der Ubereinstimmung der theoretischen Ablei-
tungen mit den Ergebnissen an der kleinen Bachschen Versuchspumpe
die erhaltenen Gesetze allgemein ausdehnen zu diirfen, welche ergaben,
daB es hinsichtlich der notwendigen Ventilbelastung auf die Beschleuni-
gung des Kolbens in der Totlage, bei welcher der Schluf der Ventile

proportional wachsen, so daB = a groBer wird. Diese Anderungen

F
stattfindet und den Quotienten 7 ankommt, da beide GroBen bei

den Bachschen Versuchen Werte gehabt haben, welchen diejenigen in
der Praxis entsprechen.

Der Wert a war nun fiir die Versuchspumpe Bachs schon klein und
wird bei Pumpen in der Praxis, die kleinere Hiibe haben, sehr klein sein,
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sodaBmitaller Sicherheit zur Vermeidungeinesschlagenden
Schlusses nach der Beziehung fiir %,

k, = ko-f-jj oder gs -n? = const

f

zu nehmen wére.

Auch nach Bach ist es vornehmlich die Beschleunigung des Kolbens
beim Hubbeginn, welche den SchluB der Ventile beeinfluft. GroBere
Beschleunigung erfordert fiir richtigen Ventilgang gréfiere wirksame
Belastung, vornehmlich um rechtzeitigen Schluf zu erzielen.

Tobell stellt ausdriicklich fest, daB die aus seinen Betrachtungen
folgenden Gesetze nur gelten fiir Pumpen und Geblise, die durch gleich-
formige Kurbelbewegung angetrieben werden. Fiir andere Antriebs-
arten ist der Wert %, fiir die Anfangsbeschleunigung des Kolbens eine
andere. Bei Balanciermaschinen mit Hilfsumlauf z. B. ist dem Werk k, ,
wenn gleichférmige oder anniahernd gleichférmige Umdrehung voraus-
gesetzt wird, noch ein Faktor hinzuzufiigen, der von den Abmessungen
der Vorrichtung abhingig ist, welcher die schwingende Kolbenbewegung
mit dem Kurbelumlauf verbindet.

Bei sehr ungleichférmiger Kurbelbewegung, wie dies z. B. bei
mit stark versinderlicher Umdrehungszahl laufenden Wasserhaltungs-
maschinen bei langsamem Gang der Fall ist, ist nach Tobell der

Ausdruck
s\ [n\2 s
ko = (1 iﬁ) (”33) El

nicht mehr verwendbar. In diesem Falle hat man nach Tobell fiir die

. . . S
Grenze des stoBfreien Ventilschlusses mit k0=mﬁ—‘—)—= const,

F
anstatt —-s.n2 = const,

r ( 45A)2
— 8| N ———) = const,
i n

worin , die Winkelgeschwindigkeit des Umlaufs fiir die Totlage der
Kurbel, 24 = ] — o}, und w, eine auf w, irgendwann folgende Hochst-
geschwmdlgkelt und A4 den fiir das Wachsen der Geschwindigkeit ma3-
gebenden Uberschuf der aktiven und passiven Arbeiten fiir die auf den
Einheitskreis reduzierte Masseneinheit der bewegten Gewichte im
Augenblick der Geschwindigkeit w, bedeutet.

Fir die direkt wirkenden Dampfpumpen ohne Umlauf,
die mit voller oder nahezu voller Fiillung im Dampfzylinder arbeiten und
bei denen die Kolbenbewegung anfangs beschleunigt, dann iiber den
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groBten Teil des Hubs konstant und gegen Ende verzogert ist, findet
Tobell fir die Anfangsbeschleunigung ky, = ¢ -n2s2 (worin @ eine
Konstante), so daf man fiir die Grenze des stoBfreien Schlusses
die Beziehung erhilt:

—n? s = const .

f

Eine Erhohung von n wirkt also nach Tobell bei diesen Pumpen
nur einfach auf die erforderliche Hubverminderung, eine Erhshung
von F nur in der Quadratwurzel. Diese Pumpen ertragen also mit Riick-
sicht auf den Schlufl der Ventile eine Vergroflerung der quantitativen
Leistung besser als die Pumpen mit gleichformigem Umlauf.

DafB} der VentilschluBl noch bedeutend verbessert wird durch Hub-
pausen, wie sie bei den sog. Duplexpumpen (zwei nebeneinander liegen-
den, sich gegenseitig steuernden, direkt wirkenden Dampfpumpen
gleicher Bauart) auftreten — die Kolben bleiben infolge der Eigenart
der Steuerung einen Augenblick in der Totlage stehen, ehe sie den neuen
Hub beginnen —, soll hier ebenfalls erwiahnt werden. Wéahrend der
Hubpause schlieft das durch die Endverzogerung schon seinem Sitz
sehr nahe gekommene Ventil vollig ab. Der Schlufl erfolgt hier
nicht nach XKolbenumkehr; das Ventil bewegt sich vielmehr im
ruhenden Wasser gegen den Sitz; das unter ihm befindliche Wasser
kann nur durch den Spalt entweichen, wobei, wie wir spater sehen
werden, eine sehr diinne Wasserschicht zwischen den Sitzflichen
zuriickbleiben muf, wodurch wiederum gerduschloser Ventilschlufl
gesichert ist.

In der bezeichneten zweiten Arbeit stellt T'obell mit Hilfe der Bach-
schen verschobenen Ventildiagramme zundchst fest, daf das Ventil,
besonders aber das Druckventil, bei seiner Ersffnung in duBerst gerin-
gen, manchmal verschwindend kleinen Hubhohen eine Geschwindigkeit
besitzt, die zunichst langsam abnimmt, um erst mit der gleichzeitig
wachsenden Kolbengeschwindigkeit wieder zuzunehmen. Die Eroff-
nungsgeschwindigkeit vy, welche durch die im Eréffnungsbeginn auf-
tretenden, das Ventil beschleunigenden Kréaften hervorgebracht wird,
bestimmte Tobell aus dem Neigungswinkel der Erhebungslinie gegen
die Grundlinie, auBerdem ermittelte er ebenfalls aus diesen Diagrammen
die Kolbengeschwindigkeit u, zur Zeit der Ventilersffnung. Er fand,
daB die Eroffnung mit einer Geschwindigkeit erfolgt, die mit der gleich-
zeitigen Kolbengeschwindigkeit zunimmt und daB fiir die Bachschen

F
Versuche mit dem normalen Tellerventil nach Abb. 9, S. 31 (—— = 1,96)

h

sich die Eroffnungsgeschwindigkeit v, im Mittel stets kleiner als 7 U »
1
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d. h. als die Durchgangsgeschwindigkeit des Wassers im Ventilsitz
ergibt, und zwar im Mittel gleich 1,568 u, anstatt 1,96 u,1).

Weiter findet Tobell, daBl die Ventilerhebung am Ende der Be-
schleunigungsperiode der Eroffnung bei der erreichten Eroffnungs-
geschwindigkeit nur 0,1 bis 0,2 mm betrug (in einzelnen Diagrammen
war sie etwas groler, im Maximum 0,4 mm) und zeigt, auf welch gerin-
gen Betrag der Uberdruck, den die Diagramme so bedeutend anzeigen,
bei so geringen Erhebungen herabgesunken ist, wenn ein solcher
iiberhaupt noch besteht. Der Ansatz der Erofinungslinie im ver-
schobenen Ventilerhebungsdiagramm war dabei eckig. Nach Tobell
wird derselbe um so schérfer, je spater die Eroffnung nach der Totlage
beginnt. Zur Verfolgung des Zusammenhangs des Ersffnungsbeginns
des Druckventils mit dem vorhergehenden SchluB des Saugventils und
dem gleichzeitigen Anstieg der Saug- zur Druckpressung zeichnet
Tobell den Zeitpunkt der Eroffnung auch in das verschobene Indikator-
diagramm ein und findet so zunichst, daB in diesem Zeitpunkt der
Indikatorkolben im allgemeinen auf einer Hoéhe steht, welche bedeu-
tend tiber der der Saugspannung in der Totlage entsprechenden liegt,
woraus, wenn auch noch den nacheilenden Indikatoranzeigen Rechnung
getragen wird, ersichtlich ist, daB} eine Beschleunigung des schlieBenden
Saugventils durch die vom Kolben geschobene Wassermasse in der
Pumpe erfolgte. Bei rechtzeitigem Schlufl des Saugventils, oder wenn
die durch die Federbelastung gegebene Beschleunigung das Ventil
vor jener Wassermasse hertreiben wiirde, kénnte eine solche Druck-
steigerung nicht vorkommen, es miiite im Gegenteil eine Abnahme der
Pressung vor dem Anstieg zur Druckpressung eintreten. Dieser friih-
zeitige Schlul des Saugventils wird sich mit zunehmender Beschleuni-
gung des Pumpenkolbens in den Totlagen immer weniger geltend
machen, was Tobell aus den verschobenen Diagrammen mit den
verhaltnismafBig groften Beschleunigungen auch feststellte, denn diese
zeigen die geringste Senkung der Sauglinie nach der der Totlage ent-
sprechenden Mitte. Er findet aber, dal in diesen Fillen bei der grofien
Kolbengeschwindigkeit und Beschleunigung nach dem Schluf des Saug-
ventils durch den eindringenden Kolben eine so rasche Drucksteigerung

1) Tobell stellt dies als richtig fest, da fiir den Beginn der Eroffnung durch
die von dem vordringenden Kolben hervorgebrachte Kompression infolge der
Ausdehnung der Pumpenwiinde der Inhalt des geschlossenen Pumpenraums ver-
grofert und damit die der wirklichen Pressungsiinderung entsprechende Wasser-
Menge kleiner und zwar fiir die Bachsche Pumpe das 0,8fache der urspriinglichen
menge wird, und weil infolge dieser Verminderung der gegen das Ventil tretenden
Fliissigkeitsmenge die Durchgangsgeschwindigkeit in der Ventiléffnung auch

F
nur 0,8 - 7 %y = 1,568 Uy wird. Erofinungs- und Durchgangsgeschwindigkeit
werden also im Mittel gleich.



J. Tobell. 73

in dem nun geschlossenen Pumpenraum eintritt, daB der Indikator
wegen der Tragheit seiner Massen die Drucksteigerung mit der groBten
Verspitung anzeigt. Der in jenen Diagrammen eingetragene Eroff-
nungspunkt A fallt nach Tobell durchweg in den Beginn des An-
stiegs der Sauglinie zur Drucklinie hinein, wihrend er sonst mehr oder
weniger in diesen Anstieg selbst zu liegen kommt. Ein deutlicher Ab-
fall der Sauglinie entspricht nach Tobell auch einer fritheren Eroff-
nung des Druckventils, wahrend eine spéitere Eroffnung eintritt, wenn
der Punkt in den Anstieg hineinfiallt. An Hand derjenigen Bachschen
Diagramme, in welche die wahre Grof3e und Lage des hochsten Druckes
wahrend der Eréffnung eingetragen ist, weist Tobell aus der Lage der
Zuckungen nach, dafl der hdchste Druck wihrend der Eroffnungs-
beschleunigung des Ventils, d. h. wihrend 0,1 bis 0,2 mm Hub, statt-
findet, dafl die hochste Druckpressung sehr rasch zuriickgeht und die
normale Druckpressung bereits zu jener Zeit erreicht sein wird, in der
der Indikatorkolben seinen hoéchsten Stand hat.

Die Diagrammlinie fiir den Abfall der Druckspannung beim Beginn
des Saugens verglichen mit der Ventilschlufilinie ergibt nach Tobell
folgendes: Eroffnung des Saugventils hat statt nach Schlufl des Druck-
ventils. Der Augenblick des Schlusses des Druckventils aus dem ver-
schobenen Ventildiagramm ins verschobene Indikatordiagramm ein-
getragen, zeigt, daBl in den Fallen, in denen die VentilschluBlinie eine
Ecke bildet, das Ventil also mit Stol schlieB3t, die iibertragene Schluf}-
punktsordinate im Indikatordiagramm den abfallenden Teil der Dia-
grammlinie schneidet, und daf in allen den Fillen, in denen die Ventil-
schluBlinie tangential an die Grundlinie anschlieft, seine Ordinate in
den einer Drucksteigerung am Ende der Drucklinie nach der Diagramm-
mitte entsprechenden kurzen Kurvenanstieg (Abb. 30, S. 53, Punkt d)
fallt. Diese Drucksteigerung findet nach Tobell immer statt, wenn
durch die Belastung des Ventils in Verbindung mit seiner in der Tot-
lage des Kolbens erreichten Geschwindigkeit ein rascherer Niedergang
des Druckventils erfolgt, als der Beschleunigung des Kolbens entspricht.
Jedoch kann auch das Fehlen einer solchen Drucksteigerung ein Zeichen
richtigen Schlusses des Druckventils sein, wenn dieses mit geringer Ge-
schwindigkeit und in geringem Abstand sich vom Sitz befindet.

Die Ubertragung des Eroffnungspunktes des Saugventils ins ver-
schobene Indikatordiagramm zeigt, wie bereits gesagt, dafl das Saug-
ventil nach Schluf3 des Druckventils 6ffnet und aulerdem, dafl auch die
Eroffnung des Saugventils eine Beschleunigungsperiode aufweist, die
mit Erzielung einer Ersffnungsgeschwindigkeit abgeschlossen erscheint,
welche hierauf ab- und erst mit wachsender Kolbengeschwindig-
keit wieder zunimmt. Diese Ventilerhebung bei Eroffnung kann aber
wesentlich hohere Werte ergeben (bis 1 mm) als beim Druckventil, da
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die Beschleunigungsgrofie des Ventils durch die Atmosphire bzw. den
im Windkessel herrschenden Druck begrenzt ist.

Aus den eben besprochenen Ergebnissen der Bachschen Versuche
folgert nun Tobell hinsichtlich der Eroffnungsart, dafl trotz der S. 71
und 72 festgestellten Ubereinstimmung von Eréffnungsgeschwindigkeit
und Ventilsitzdurchgangsgeschwindigkeit die Eréffnung des Druckventils
nicht als einfaches Mitnehmen desselben angesehen werden konne.
Ebensowenig diirfe man sich ein Aufstoflen des Ventils lediglich durch
die dem Ventilsitzdurchgang zustromende Fliissigkeit vorstellen, denn
dann miilte infolge der elastischen Riickwirkungen die Ventilgeschwin-
digkeit grofer als jene Stromgeschwindigkeit sein. Nach seiner An-
sicht ist aber die Eigenschaft der stoBweisen Eréffnung nicht zu ver-
kennen, da der Ansatz der Eroffnungslinie in den meisten Fallen so
scharf erfolgt, daB ein Ubergang oft gar nicht zu erkennen ist.

Der langsame Anstieg beim Saugventil bis zur Erreichung der Eroff-
nungsgeschwindigkeit ist nach Tobell ein unverkennbares Zeichen
dafiir, daBl die Beschleunigung des Saugventils unter ruhigem Druck
erfolgt. Auch die unmittelbare Beobachtung Bachs ,,mit dumpfem
Ton 6ffnet das Druckventil, kaum horbar das Saugventil deutet nach
Tobell auf stoBweise Eroffnung des Druckventils hin.

Bei einem solchen Stof} (in dynamischem Sinn) werden nach Tobell
durch den EinfluB} der bewegten Wassermasse an der vom Wasser ge-
troffenen Grenzflache des Ventils Molekularkrafte geweckt, welche dem
Ventil eine Geschwindigkeit erteilen, die hinreicht, das Ventil von
seinem Sitz, wenn auch um eine sehr kleine Gro83e, zu heben und so den
Druckausgleich zwischen dem Pumpeninnern und dem Druckraum zu
ermoglichen. Dieser Ausgleich kann schon durch die wahrend der
StoBzeit stattfindende Formanderung des Ventils an der Sitzfliche
begiinstigt werden. Denn als erwiesen ist nach Tobell aus dem Vor-
gehenden anzunehmen, daBl nach Erreichung der Eroffnungsgeschwin-
digkeit keinerlei Uberdruck auf das Ventil stattfindet. Der statt-
gefundene Druckausgleich ermoglicht durch die strémende Bewegung
der Fliissigkeit, daB das Ventil offen gehalten, und durch die Steige-
rung der Stromgeschwindigkeit, daf es weiter gevffnet wird.

Die Moglichkeit der Entstehung eines StoBes bei der Eroffnung des
Druckventils erklart Tobell wie folgt: ,,Die Fliissigkeit in der Pumpe
befindet sich nach der Totlage des Kolbens vor diesem zum noch nicht
geschlossenen Saugventil in Bewegung. In dem MaB, als das Saugventil
sich schlieBt, teilt sich diese Geschwindigkeit auch der Wassermasse
mit, die zum Druckventil fiihrt. Nach erfolgtem Schluf des Saugventils
kann man es daher in der Pumpe mit einer Wassermasse zu tun haben,
welche sich vom Kolben gegen das Druckventil in Bewegung befindet.
Das Ergebnis miiite demnach ein Sto sein, welcher durch die bewegte
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Masse des Pumpengestinges vermittels der Wassermasse mit einer durch
die eben stattfindende Kolbengeschwindigkeit bestimmten Starke aus-
geiibt wird und welcher das Ventil bewegt. Wenn die gleichzeitig statit-
findende Druckausgleichung vollendet ist, halt diese infolge der fort-
schreitenden Kolbenbewegung das Druckventil offen, und die Steige-
rung der Kolbengeschwindigkeit verursacht dessen weitere Eroffnung.
Durch die verschobenen Ventildiagramme bestéirkt, mul man annehmen,
daB wahrend des Stofles eine Bewegung der ganzen oder eines Teils der
Wassermasse iiber dem Ventil nicht stattzufinden braucht, wie die
scharfen Ansitze der Erhebungslinien zeigen; der wihrend des Stofes
erfolgende Antrieb des Ventils durch die an der Stofiflache erweckten
Elastizitatskrifte kann lediglich innerhalb der Form#nderungswege
erfolgen. Wihrend des StoBles wird in der Fliissigkeit die Pressung, die
sich wihrend des Schlusses des Saugventils heranbildete, erh6ht, so daf
eine Hochstpressung entsteht, die abhingig sein wird von den Ab-
messungen und den Belastungsverhéltnissen des Ventils sowie von der
Gangart der Pumpe. Insbesondere ist der Einflul der Saugventile,
welche die Pressung und die Kolbengeschwindigkeit zu Beginn des
StoBes bestimmen, hervorzuheben. Die Erkenntnis der Entstehung der
Hochstpressung in der Fliissigkeit unter dem Ventil bei der Eroffnung
durch StoB 148t nun folgern, dafl diese nicht unbedingt die Pressung
im Druckraum ibersteigen mufl, wenn das Saugventil verspatet schlieit.
Im Ventil selbst muB allerdings, wenn eine Bewegung der oberen Ven-
tilfliche eintreten soll, eine Pressung grofler als jene im Druckraum
herrschen. Diese kann aber durch den Einfluf der von der unteren
Seite in Bewegung gesetzten Ventilmasse erreicht werden, gleichsam
als dynamische Pressung entstehen. Bei verspitetem Schlufl des Saug-
ventils hat man also eine zweite mégliche Art der Erofinung, ndmlich
die durch den Druck des vom Kolben gepreften Wassers im Pumpen-
zylinder.

Ist fiir den Grenzfall das Saugventil in der Kolbentotlage geschlossen,
dann ist es unter der Voraussetzung, daB sich in der Pumpe kein fliissig-
keitsfreier Raum befindet, undenkbar, daBl bewegte Fliissigkeit das
Ventil vor der Eroffnung trifft. Die Fliissigkeit im Pumpeninnern muf}
dann auf eine Pressung zusammengedriickt werden, welche das Ventil
zu heben imstande ist; dann muB ein Uberdruck auftreten, und der
Hochstwert desselben ist bestimmt durch die wahrend des ersten An-
hubes durch den pressenden Kolben und das nachgebende Ventil be-
stimmte Zusammenpressung der Fliissigkeit.

Ist jedoch durch die Bauart der Pumpe und ihrer Ventile sowie die
Art des Saugens die Moglichkeit gegeben, daB sich unter dem Druck-
ventil eine Luftblase bildet, dann kann bei geniigender Grofe derselben
auch bei SchluB des Saugventils in der Totlage der Stofl der vom Kol-
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ben gehobenen Fliissigkeit gegen das Ventil noch vor Erreichung des
sonst notwendigen Hochstdrucks das Ventil 6ffnen, auch da kann die
wirklich eintretende Hochstpressung unter der Pressung im Druckraum
bleiben. Der notwendige Ausgleich der Pressungen zu beiden Seiten
des Druckventils erfolgt, das beweisen die Bachschen Diagramme,
schon bei auBerst geringen Zwischenrdumen zwischen Ventil und Sitz.

Zwischen den beiden eben hervorgehobenen Grenzfillen der Eroff-
nung durch reinen StoB oder Druck ist nun mit Riicksicht auf die be-
schleunigte Kolbenbewegung nach der Totlage und die Form des Pum-
penkérpers eine Kette von Eroffnungserscheinungen denkbar, welche
die Verbindung jener Grenzfille darstellt.”

Tobell kennzeichnet also die Eréffnung des Druckventils als eine
durch den Sto bewegter Wasser- und Gestéangemassen unterstiitzte
Druckwirkung, deren Natur von der Bauart der Pumpe und der Ventile,
von der Gangart, den Saug- und Druckverhéltnissen abhingt.

Tobell erwithnt dann auch andere Versuche, insbesondere diejenigen
Riedlers?), welche durch die bei ihnen beobachteten Erscheinungen
die Ansicht unterstiitzen, daB moglicherweise bei der Eroffnung der
Druckventile ein Sto mitwirkt. Er nimmt an, da bei den Riedler-
schen Versuchen wenigstens in einzelnen Fillen ein Uberdruck nicht
vorhanden war. Dies und die Tatsache, daB eine bedeutende Anderung
der Sitzflache das Druckventil unter sonst gleichen Umstéinden keinen
EinfluBl zeigte, vgl. S. 25 u. f., erklirt Tobell durch die Annahme
eines Eroffnungsstofles.

Auch die von Riedler gefundene Erscheinung beim Offnen der
Etagenventile?), daB sich die Platten nacheinander von oben nach unten
zu Offnen, erklart Tobell durch die Annahme eines StoBes. Bei Eroff-
nung durch rubigen Druck, abhingig von der Sitzfliche, miiften sich
die Platten von unten nach oben 6ffnen oder mindestens alle gleich-
zeitig. Denn der Stol der bewegten Masse in der Pumpe, und zwar
gleichgiiltig, ob gleichzeitig das ganze zusammengesetzte Ventil oder
ob im besonderen Fall, wenn Luft sich im Ventilraum befindet, nur ein
Teil getroffen wird, pflanzt sich im ganzen Ventil nach aufwirts fort
und kommt zunichst in einer Ersffnung der obersten Ventilplatte zum
Ausdruck, wihrend die anderen Platten nach MafBgabe der Stirke des
StoBles in der Reihenfolge von oben nach unten folgen. DaB die Er-
offnung jeder der Platten den Riickgang eines Teils der StoSpressung
bewirken muf}, weil er durch den Riickgang der Deformation bei dem
hier unvollkommen elastischen Stof bedingt ist, erkennt man nach
Tobell an den Riickgingen in den Diagrammen?), wenn sie auch der
Massentragheit im Indikator wegen nicht richtig verzeichnet erscheinen.

1) Vgl. Lit.-Verz. 9, S.21.  2) Vgl Lit.-Verz. 9, Taf. 14.
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Auch die Eroffnungsweise der mit Hilfsventilen versehenen Glocken-
ventile derart, dal sich gewohnlich die Glocke gar nicht, sondern bloB
die Hilfsventile oder aber mindestens die letzteren zuerst 6ffnen, erklirt
Tobell durch StoB. Bei ruhigem Druck miiBte sich die Glocke friither
offnen als die auf ihrem Riicken befindlichen Hilfsventile. Ein Stof
aber, der die Glocke trifft, hebt zuerst die Hilfsventile. Die Diagramme
von Riedler, aufgenommen mit gleichférmig bewegter Indikatortrom-
mell), zeigen auch eine Anzahl gleich hoher Zacken, wie dies den Riick-
gangen der Stofpressung beim Offnen der Hilfsventile entsprechen
wiirde.

Tobell ist mit Riedler derselben Meinung, daB ein vollkommen
entlastetes Glockenventil sich durch Uberdruck nicht &ffnen kann.
Durch Stof3 aber, der nur einseitig wirkt, ist nach seiner Ansicht die
Eroffnung ganz gut moglich. Das von Riedler beobachtete Fehlen
des Horns an direkt wirkenden Maschinen mit Hubpause erklirt Tobell
ebenfalls durch das stoweise Eroffnen, insofern sich bei diesen Pumpen
wahrend oder nach der Saugperiode im Ventilraum ein fliissigkeitsfreier
Raum bildet, der dann die Entstehung eines Stofles ermoglicht.

Die Beobachtung Riedlers, daB bei Pumpen unter niederem
Druck bei raschem Gang die Hérner bedeutend hoher sind als bei
hoherem Druck, ist nach Tobell, abgesehen vom MasseneinfluB des
Indikators, den Erwartungen bei der Eroffnungart durch ruhigen
Druck entgegengesetzt, gemal welchen bei grofierer Druckpressung
ein groBerer Uberdruck entstehen miiBte. Die Eroffnung durch
StoB 148t aber jene Tatsache folgern. Der verspitete Schlufl des Saug-
ventils wird zwar durch die Druckpressung mit beeinflult; immer
aber geschieht dies durch die Ventilbelastung und den Pumpengang.
Ein rascherer Pumpengang wird im allgemeinen eine groBere Stof-
geschwindigkeit fiir das Druckventil ergeben. Die Stofipressung aber,
die sich zu der nach Schlufi des Saugventils im Pumpenzylinder vor-
handenen, von der Druckpressung unabhingigen Pressung, addiert,
kann bei niederer Druckpressung eher deutlicher im Diagramm sicht-
bar werden als bei hoher Pressung. Auf diese Beobachtung ist aber
der Masseneinflufl des Indikators von grofier Bedeutung, weshalb nach
Tobell die Druckanstieglinien der Pumpendiagrammeé bei hohen
Driicken mit besonderer Vorsicht zu betrachten sind.

Wiahrend Tobell auf Grund des Bisherigen die Eroffnung der
Druckventile durch StoB fir moglich halt, kann nach seiner Ansicht
davon bei der Eroffnung der Saugventile im allgemeinen keine Rede
sein. Das Saugventil muB durch die in der Saugsiule durch den Uber-
druck der Atmosphére oder der Pressung im Saugwindkessel sich

1) Vgl Lit.-Verz. 9, Abb. 27.
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bildende Pressung erdffnet werden. Nur wenn sich durch ungiinstige
Saugverhiltnisse wéhrend der Druckperiode ein wasserfreier Raum
unter dem Saugventil bildet, kann nach Tobell auch hier ein Er-
6ffnungsstol eintreten.

Ehe Tobell an die rechnungsmiBige Behandlung der auf die Eroff-
nung beziiglichen Fragen herantritt, untersucht er den EinfluBl der
bewegten Massen des Indikators auf die Form der Diagrammlinien.
Friiher wurde dieser EinfluB} unterschitzt oder vergessen, was zu irrigen
Schliissen fithrte (Bochkoltzund Hrabak — vgl. 8.18 u.f. — glaubten
den Ventiliiberdruck durch das Horn im Diagramm erwiesen und er-
mittelt zu haben), oder es wurde diesem Einfluf} ein wesentlicher Anteil
an den Hornern zugeschrieben (Riedler, S.26), oder das Fehlen der
Horner im Diagramm durch das Nacheilen des Indikators bei den raschen
Pressungsinderungen zu Beginn der Eroffnung erklirt (Reiche, S.26
und 27). Bach war der erste (vgl. S. 26 und 51 sowie S. 55 u. f.), der
das Nacheilen der Indikatoranzeigen und die Zweifelhaftigkeit ihrer
Angaben eingehend besprach, durch den Vergleich der verschobenen
Ventil- und Indikatordiagramme das wirkliche Bestehen des Nacheilens
bewies und ein Verfahren angab zur unmittelbaren Bestimmung der
hochsten und niedersten Pressung, durch deren Anwendung er weiter
feststellte, da3 die hochste Spitze im Diagramm unter oder iiber der dem
wahren Wert der Pressung entsprechenden Lage zu liegen kommen kann.

Als entschieden (und zwar von Bach festgestellt) kann bis zur Zeit
der Arbeiten Tobells nur angenommen werden, daf} bei raschen Druck-
anderungen der Indikator nicht die Pressung angibt, die im betrachteten
Augenblick in der Pumpe herrscht, und daB eine schnell auftretende
Pressung durch den Indikator verspitet angezeigt wird.

Tobell ist mit Bach und noch weiten Kreisen der Ansicht, daB die
dem Horn im gewohnlichen Diagramm folgenden Wellenlinien, die im
verschobenen Diagramm abgerundeter erscheinen, groBtenteils vom
MasseneinfluB} im Indikator herriihren. Uber die GroBe dieses Einflusses
und die Erkenntnis des wirklichen Druckes in der Pumpe fehlen aber
bis zu den Untersuchungen Tobells bestimmte Angaben. Deshalb
ist es auch erklarlich, wenn die entgegengesetzte Meinung auftrat, daB
die Wellenlinien im Indikatordiagramm das Bild entsprechender Pres-
sungsinderungen in der Pumpe, hervorgerufen durch Ventilschwingun-
gen, zu Beginn der Eroffnung seien [z. B. von Hoppe®)], welche An-
sicht Bach in einfachster und treffendster Weise widerlegt hat®%).

Nach den Untersuchungen Tobells sind tatsichlich die Wellenlinien
in den Bachschen Indikatordiagrammen — und jene bei der Druck-
ventileroffnung ausnahmslos — ein Bild der elastischen Schwingungen,
welche der Indikatorkolben unter dem Einfluf} einer nahezu unverander-
lichen Pressung in der Pumpe vollfiihrt.
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Tobell stellt bei diesen Untersuchungen zunichst eine Beziehung
auf fiir die Beschleunigung des Indikatorkolbens, die erkennen liBt,
daB, abgesehen von den Widerstinden, die Bewegung desselben eine
harmonische Schwingung ist um den konstanten Wasserdruck als Basis
oder Mittellinie. Dann folgt die Angabe von Beziehungen fiir Schwin-
gungsdauer, Schwingungsweite und Schwingungsstirke und die Unter-
suchung des Einflusses der Bewegungswiderstinde, einschlieBlich des-
jenigen der Flissigkeit im Indikatorzylinder und im Verbindungsrohr,
die eine Verschiebung der Schwingung aus der Mittellage heraus bedin-
gen. (Die Schwingungsdauer wird bei der Abwirtsbewegung groBer als
bei der Aufwirtshewegung; in umgekehrtem Verhiltnis stehen die bei-
den Schwingungsstiarken zueinander; die Bewegungswiderstinde werden
bei der Abwirtsbewegung durch das im Indikator und der Leitung
befindliche und mitzubewegende Wasser so wesentlich vergrofert und
dadurch die Anzeigen des Indikators noch mehr verzégert.) Er ver-
gleicht alsdann die Wellenlinien der Bachschen Indikatordiagramme
mit den Schwingungen, welche der Kolben des bei den Versuchen be-
niitzten Indikators unter dem EinfluBl einer unverinderlichen Pressung
in der Pumpe vollfiithren wiirde, und findet gute Ubereinstimmung
beziiglich Schwingungsdauer und Schwingungsstirke, woraus er schliet,
dafl die der Druckventileréffnung folgenden regelmiafBigen Wellenlinien
in den Bachschen Diagrammen das Bild von Schwingungen des Indika-
tors sind, welche bei sehr nahe unveranderlicher Pressung stattfinden,

Er weist aber auch darauf hin, da3, wenn man die ganze Wellenlinie,
von der er nur 2 Eigenschaften priifte, graphisch untersuchen wiirde,
man wohl ein vollstindiges Schwingungsbild erhielte, das um so deutlicher
hervortritt, je grofer » ist, das aber in der Wellenform verschieden sein
diirfte, weil die Widerstinde im Indikatorzylinder, im Schreibwerk, am
Schreibstift und die unvermeidlich nicht ganz genaue Wiedergabe der
Diagramme eine Rolle spielen und weil die Pressung im Zylinder sich
nach MafBigabe von Ventilersffnung und Kolbengeschwindigkeit etwas
dndert. Die Meinung, daB in der Pumpe eine Schwingung der Pressungs-
groBe wohl mit derselben Schwingungsdauer, aber mit geringerer Schwin-
gungsweite als jene des Indikatorkolbens und der Diagramme vorhanden
ware, ist nach Tobell undenkbar, da ein Zusammenfallen der Schwin-
gungsdauer bei allen so verschiedenen Verhiltnissen entsprechenden
Versuchen, also eine Abhingigkeit der Pressung vom Indikator bei
offenem Ventil unerklirlich wéire. Tobell hat auBlerdem auch an
anderen verschobenen Diagrammen von Pumpen der Praxis die auf-
tretenden Wellenlinien entsprechend den Schwingungen bei unverander-
lichem Pumpendruck gefunden wie bei den Bachschen.

Tobell nimmt danach als erwiesen an, dafl bei den Bachschen
Versuchen zur Zeit, als die hochste Spitze im Diagramm geschrieben
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wurde, der Druck in der Pumpe seinen gewoéhnlichen, den Durchgangs-
verhiltnissen im Ventil und der Kolbengeschwindigkeit entsprechenden
Wert bereits erreicht hatte, und daB von einer Schwingung der Pressung
selbst, von der die Wellenlinien das richtige Bild darstellen sollen, un-
mdglich die Rede sein konne.

Auch die der Saugventilerdffnung folgenden Schwingungen unter-
suchte Tobell und fand nur in einigen Fillen die gleichen Eigenschaften
wie bei der Eréffnung des Druckventils, d. h. daB die Wellenlinien von
regelmiBiger Gestalt auf Schwingungen des Indikatorkolbens bei un-
verinderter Pressung in der Pumpe hindeuten. Dabei erfolgte dann der
Abfall der Druckpressung verhiltnisméBig nahe hinter der Totlage des
Kolbens; die vorhandene Erhebung am Ende der Drucklinie bedeutet
zugleich, daB der Schluf des Druckventils ohne Stol mit einer Puffer-
wirkung der Fliissigkeit zwischen Ventil und Sitz erfolgt ist, was auch die
zugehérigen verschobenen Ventildiagramme erkennen lassen. In den
meisten Diagrammen, in welchen die Wellenlinien eine von der regel-
mibBigen abweichende und nicht gleichbleibende Form haben, erfolgt
nach Tobell der Druckabfall wesentlich spédter nach dem Totpunkt,
und es sind die Anfangsbeschleunigungen oder Uberdriicke groSer als
im vorigen Fall. Tobell schliet daraus, daB in den ersteren Fiallen die
Pressung in der Pumpe zur Zeit, als der Schreibstift die tiefste Spitze im
Diagramm schrieb, bereits auf den den Saugverhéltnissen entsprechenden
Wert gekommen sein konnte, so daB unter dem EinfluB dieser nahezu
unverdnderlichen, blo8 durch die zunehmende Kolbengeschwindigkeit
und den wachsenden Ventilhub sich etwas veréindernden Saugpressung
jene harmonischen Schwingungen sich ausbilden kénnen.

In allen Fillen, welche eine unregelmiBige Form der Wellenlinien
zeigen, nimmt Tobell an, daB die normale Saugpressung sich erst spiter
herausbildet, und da} die versnderliche Pressung im Zylinder die von
der tiefsten Spitze im Diagramm eingeleiteten Schwingungen beeinfluft
und diese unregelmiBig gestaltet. Bei verspéteter Ersffnung des Saug-
ventils veranlalt die eindringende angesaugte Wasserséule durch Um-
setzung ihrer lebendigen Kraft in Pressung die Einleitung einer Pressungs-
schwingung, welche die Schwingungen des Indikatorkolbens beeinfluBt
und sie sowie die Wellenlinien im Diagramm ungleichmiBig gestaltet.

Aus der bloBen Betrachtung der Saugwellenlinien in den Bachschen
Diagrammen, besonders der ersten Welle, kommt Tobell zu der An-
nahme, daf} bei sehr verspiatetem Schluf der Druckventile und groBen
Angangsbeschleunigungen der Druck in der Pumpe herabsinkt auf die
Spannung der gesattigten Wasserdimpfe fiir die herrschende Temperatur,
und daf bei dieser Spannung die Einleitung der ersten Schwingung und
diese selbst unter dem EinfluB} der steigenden Pressung erfolgt. Dieser
Anstieg der Pressung, fortgesetzt durch die Umsetzung der lebendigen
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Kraft des angesaugten Wassers in Pressungsarbeit weit iiber die normale
Saugpressung hinaus, treibt den Indikatorkolben wieder hinauf. Tobell
findet bei dieser Betrachtung der Diagramme weiter, daB, wenn der
Druckabstieg zur Saugpressung bei rechtzeitigem SchluB der Druck-
ventile gleich nach dem Totpunkt entsprechend langsam erfolgt, die
erste Schwingung wegfillt (vgl. z. B. Abb. 44), daB die Drucklinie zu-
néchst nahezu in gleicher
Tiefe, entsprechend der
richtigen Saugspannung
verlauft, bis durch die [\
dynamische Wirkung des £ —
eindringenden angesaug- "*:\J \/7
ten Wassers die Pressung Abb. 44.
steigt und so eine Pres-
sungsschwingung entsteht, welche in der unregelmifBigen Gestalt der
Indikatorkolbenschwingung und der Wellenlinien zum Ausdruck kommt,
und daB ferner erst, wenn die Saugspannung ihren normalen, nahezu
unverdnderlichen Wert erreicht hat, die Schwingungen und Wellen-
linien wieder regelm&Big werden. Andererseits kann nach Tobell auch
die urspriinglich vorhandene regelmiBige Schwingung durch wesent-
liche Anderungen der Saugpressung unregelmifig verindert werden.
Weiter verfolgt Tobell die Ubergangslinien von der Saug- zur Druck-
linie und umgekehrt und stellt entsprechend der Erkenntnis, da8 zur
Zeit, als die hochste Spitze im Diagramm beschrieben wurde, bereits die
normale Druckpressung in der Pumpe herrschte, fest, daB die Uber-
gangslinie zum Druck das Bild des ganzen Druckiibergangs richtig wieder-
gibt, daB} also die Pressungséinderung wohl sehr schnell, aber nicht
plotzlich vor sich geht, daB dagegen die absteigende Ubergangslinie nur
in einzelnen Fillen das richtige Bild des ganzen Ubergangs zur normalen
Saugpressung liefert — niamlich dann, wenn ihr die bekannten regel-
mafBigen Wellenlinien folgen — und daB wegen der unrichtigen, ver-
spiteten Anzeigen des Indikators hinsichtlich der Lage der Wellen
(hinsichtlich der GréB8e kann nichts Bestimmtes gesagt werden) die
wirkliche Ubergangslinie wesentlich von der in den Diagrammen ge-
schriebenen abweichen wird. Tobell zeigt auch einen Weg zur graphi-
schen Bestimmung der wirklichen Drucklinie; er halt aber selbst die
Genauigkeit dieser Methode wegen der Kleinheit und Ungenauigkeit
der Diagramme infolge der Wiedergabe nur geeignet fiir ndherungs-
weise Ausfithrung. Er schlieBt sich deshalb Bachs Ansicht an, bloB
allgemeine Schliisse aus der Gestalt der Diagramme zu ziehen. Ganz
Ahnliches gilt nach Tobell fiir die Ubergangslinien von der Druck-
zur Saugpressung. Nach ihm ist lediglich die Bachsche Methode zur
Bestimmung des Uberdrucks, die man, wenn es sich nur um die Er-

d

Stickle, Pumpenventile. 6
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mittlung der GroB3e des héchsten Druckes handelt, an jedem Druckmesser
durch einseitige Hemmung des Zeigers einrichten kénne, entscheidend.

Ganz allgemein werden auch nach Tobell die Abweichungen der
Indikatoranzeigen von den wirklichen Driicken um so fiihlbarer sein,
je groBer die auf die Flicheneinheit des Indikatorkolbens reduzierte
Masse ist, je rascher die Druckénderung erfolgt und je grofler der Feder-
mafstab ist.

Auf Grund der bisherigen Erkenntnisse hinsichtlich der Eroffnung
der Ventile und der Folgerungen aus diesen unterzieht nun Tobell
weiter die beiden moglichen Arten der Eroffnung des Druckventils als
Grenzfille: ,,Eroffnung durch Stof oder durch Druck®, einer rechneri-
schen Priifung. Bei Eroffnung durch Stofl errechnet Tobell unter der
Annahme, daB die Ventilmasse M gegen die Masse der starren stolenden
Teile (Kolben, Stange, Kurbel usw.) sehr klein ist, zuerst die durch den
StoB erreichte Geschwindigkeit des Ventils

24
vo=u0+Vu§———E,

worin A die beim StoB an lebendiger Kraft verlorene Arbeit ist, also
mit 4 = 0 bei vollkommen elastischem StoB v, = 2u,.

Bei der Bestimmung von v, und u, aus den Diagrammen (vgl. S. 71
und 72) fand Tobell, daf die Eroffnungsgeschwindigkeit des Ventils stets
kleiner als die doppelte gleichzeitige Kolbengeschwindigkeit ist, was zu
erwarten steht, weil ein Teil der Stogeschwindigkeit immerhin durch
den vorhandenen Uberdruck aufgezehrt werden kann.

Mit P; als hochster StoBkraft, die sich infolge der Forminderung
an der StoBfliche f; entwickelt, mit V,, als Fliissigkeitsvolumen zwischen
Kolben und Ventil, £; als Elastizitdtsmodul irgendeines der stoBenden
Materialien, mit x; als Erfahrungszahl, abhiingig von Form und GrofSe
der stollenden Teile, £ als Druckmodul fiir Wasser, findet Tobell
den hochsten spezifischen Druck in der StoBflache

und schlieBlich unter der Annahme, daB von den Form#nderungsarbei-
ten der einzelnen starren Teile wihrend des StoBes nach der héchsten
StoBpressung allgemein das s;fache, vom Wasser u,fache zuriickgegeben
wird, und nach Feststellung des Verlustes an lebendiger Kraft
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worin u; fiir starre Teile durch Versuche bekannt (z. B. fiir GuBeis.n
u; = 1, fiir Stahl und Schmiedeeisen u; = 0,31), wihrend w,, fiir Wasser
nicht bekannt ist.

Fiir die Bachsche Versuchspumpe stellt dann Tobell unter Ver-
nachléssigung des ersten Summengliedes im Nenner gegen das zweite
die folgenden Grenzwerte fiir p’ und v, auf:

N K Mo Vo

’ __ ,_‘E_ﬂg,E, und v ” + Zlu@ Ei + %wEf%
P 0 Vw 1 0o— "o __Vw_
waﬁ

Wiirde man auch im Zahler unter der Wurzel das Summenglied, von
den starren Gliedern herrithrend, gegen das andere vernachlassigen,
was nach Tobell allerdings nicht zuléssig ist, weil man u, nicht kennt,
dann erhielte man v, = ptg (1 + 7 ftw) , und es miiBte mit dem unwahr-
scheinlichen Wert u,, = 0,25 schon v, = 4 4, sein. Tobell fand aus den

Bachschen Diagrammen % im Mittel = 1,48, schwankend zwischen

0

1,18 und 1,95. AuBlerdem ermittelte er fiir nahezu gleiche Kolben-
geschwindigkeiten auch gleiche Eréffnungsgeschwindigkeiten. Es miifite
also, wenn die zur Gleichung v, = u, (1 -+ 1/,uw) fithrenden Vernach-

lassigungen wirklich begriindet sein wiirden, das Verhéltnis —Zﬁ stets das
0

gleiche, namlich 1 + V:“_w sein. Die tatsichlich vorhandenen Abweichun-
gen konnen nach Tobell erklirt werden: durch den EinfluBl der starren
stoBenden Massen in den > -Gliedern, durch die Volumenénderung in der
Pumpe, durch die unvermeidlichen Ungenauigkeiten in der Bestimmung
von v, und w, aus den Diagrammen, durch den Einfluf} einer noch etwa
vorhandenen dufBeren Uberdruckkraft, die selbst fiir die dufierst kleinen
Ventilerhebungen bis zum Druckausgleich einen Teil der durch den
Sto dem Ventil gegebenen lebendigen Kraft verbraucht.

. . 1 % M- E
Tobell berechnete dann weiter mit »,, = 0,8 nach p’ = v, v
w

die StoBpressungen und stellte fest, daB diese StoBpressung immer kleiner
ist als der Unterschied zwischen Saug- und Druckpressung, daB sie in den
allermeisten Fillen sogar kleiner ist als der Unterschied der vom Indika-
tor angezeigten — allerdings unrichtigen — Pressung im Augenblick
der Eroffnung und der normalen Druckpressung, und daB sie kleiner
ist als der Unterschied zwischen Indikatoranzeige im Eroffnungsaugen-
blick und jenes mit der Bachschen Gabel gefundenen Héchstdrucks.
Durch Aufzeichnen der wirklichen Drucklinie stellt er fest,
daB die StoBpressung, zu der im Eroffnungsaugenblick
herrschenden Pressung addiert, die hochste Pressung gibt,

6*
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und findet darineine weitere Bestarkung fiirdie Moglichkeit
des Statthabens eines StofBes.

Tobell bestimmt auch noch die kleinste Stofizeit und findet fiir diese
Werte, welche den verschwindend kleinen Breiten, die die Spitzen der
wirklichen Drucklinie in den Diagrammen erhalten, entsprechen; er
stellt weiter fest, daB die Ventilbewegung nach Erreichung der Eroff-
nungsgeschwindigkeit und nach Riickgang der Stofipressung durch
die Grofe des Ventils sowie durch seine und des Kolbens Geschwindig-
keit beeinflufit wird.

AufGrunddesVorstehendenkommtTobellzudemSchlul3,
daB die Eroffnung des Druckventils bei einer Hochstpres-
sung stattfinden kdénne, welche die Druckpressung nicht
ibersteigen miisse, da sie durch die Summe der vor dem Stof
vorhandenenundderdurchdenStofentstehenden Pressung
gebildet wird und daB die Behauptung Riedlers, wonach
ein Uberdruck bei der Eroffnung des Druckventils nicht
auftreten miisse, richtig sei, wenn auch die Riedlerschen
Diagramme, wieder besprochene Masseneinflufl zeigt, nichts
beweisen konnen. Die Moglichkeit der Eroffnung durch Druck ist
aber nach Tobell doch noch da, sie wird bei geringen Beschleunigungen
des Ventils im Totpunkt, bei wirksamer Belastung und bei Ventilen
mit gesteuerter Schlufbewegung fast gewiB sein. Im Falle des Ein-
tretens einer solchen Eroffnungsart mufl aber nach seiner Ansicht die
Bildung eines inneren Uberdrucks unbedingt zugegeben werden. Trotz-
dem Bach den Ventiliiberdruck in einigen Féllen iiberzeugend nach-
gewiesen hat, konnen diese Versuche nach Tobell die Frage nicht ent-
scheiden, da wegen der Kleinheit der Bachschen Versuchspumpe der
Druck beim Schlufl des Saugventils schon so hoch ist, da auch bei der
Entstehung des EroffnungsstoBes beim Druckventil durch die hinzu-
kommende StoBpressung ein Uberdruck entsteht. Die unter Annahme
eines StoBes sich ergebenden Werte passen auch, wie gezeigt, in die
Bachschen Versuchsergebnisse. Andererseits ergibt die Annahme einer
Eréffnung durch Druck auch keine Widerspriiche.

In der Gleichung Bachs fiir den Ventiliiberdruck (vgl. S. 55)

po*—(f’ﬂrsz'*’ +Lf1(po Ps) 5
h f h
diirfte nach Tobell der Anteil der iiber dem Ventil lastenden mit-
bewegten Wassermasse sehr gering sein, so daB die Grofe des Gliedes

Mk
7 ® weniger durch die GroBe der Masse M als durch die Beschleunigung
1
k, bestimmt ist. Nach seiner Ansicht verdréingt das Ventil allerdings
selbst bei den verschwindend kleinen Erhebungen wihrend der Be-
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schleunigungszeit Fliissigkeit; allein es bietet durch seine Erhebung vom
Sitz wieder neuen Raum, der auch wihrend der Druckausgleichung
eingenommen wird!). Beziiglich der Beschleunigung kann man nach
Tobell zunichst nur von einem mittleren Wert £,, sprechen, da der
beschleunigende Uberdruck stetig von dem im Augenblick der Er-
offnung stattfindenden Betrag bis zu einem Héchstwert steigt und dann
wieder bis nahezu Null sinkt. Er falt als mittlere Beschleunigung die-
jenige auf, die unverinderlich auf dem Weg %, dem Ventil die Geschwindig-
%
2¢
k,, aus den Bachschen Diagrammen recht bedeutend und stellt auler-
dem aus diesen fest, daB die von Bach vorausgesetzte Proportionalitat
zwischen Ventil- und Kolbenbeschleunigung nicht besteht und daB eine
solche wegen der Abhiingigkeit von der gleichzeitigen Kolbengeschwindig-
keit nicht gut anzunehmen sei.

Kénnte man %, aus den Diagrammen mit Sicherheit entnehmen, so
wiirde man mit %, auf die GroBe des Uberdrucks und die Druckverhalt-
nisse in der Sitzfliche f — f, schlieBen konnen.

Seit den Versuchen Bachs und den Untersuchungen Tobells wird
denn auch den Sitzflichen und der Beschleunigung des Ventils auf die
GroBe des Ventiliiberdrucks ein wesentlicher EinfluBl eingerdumt?).

Bei der Eroffnung des Saugventils ist nach Tobell, wie schon ge-
sagt, ein EroffnungsstoB durch die bewegte Saugwassersdule nur dann
moglich, wenn durch ungiinstige Saugverhiltnisse die Bildung eines
fliissigkeitsfreien Raumes unter dem Saugventil méglich ist. Gewohnlich
erfolgt die Eroffnung hier durch ruhigen Druck von seiten der durch

keit v, erteilt, also k,,, = 5—. Er findet tatséchlich die Beschleunigung

1) Wollte man nach Demeure (vgl. S. 23) die ganze auf dem Ventil lastende
Wassermasse in M beriicksichtigen, so wire das gleichbedeutend mit der Annahme,
daB das Ventil wie ein Kolben sich in einem Kasten bewegt.

2) Reuleaux?) machte allerdings 1889 wieder eine Ausnahme. Er will
wieder ps = pu setzen, da er glaubt, daB beim raschen Anstieg der Druck-
pressung diese sich ungeschwicht auf die Sitzfliche fortpflanzt. Auch vernach-
lassigt er wieder die Anfangsbeschleunigung des Ventils. Der Uberdruck sollte
nach ihm lediglich der Belastung entsprechen. Er stiitzt sich dabei auf Versuche
von Robinson mit einem Tellerventil, das durch Gewichtsdruck gehoben wurde,
wihrend iiber und unter dem Ventil Dampf von verschiedener Spannung war.
Diese Versuche ergaben einen viel geringeren Uberdruck. als erwartet wurde, so daB
die Annahme einer bedeutenden Spannung ps berechtigt war. Robinson nimmt
an, daB in der ganzen Sitzfliche Spannung herrscht, und erhélt eine Formel, die
mit den Versuchen gut iibereinstimmende Resultate lieferte. Da diese Formel fiir
Po=pwu auch p,= py liefert, findet Reuleaux hierin eine Stiitze fiir seine Ansicht.

_f1=4,76

1
derart ist, wie es bei Pumpen nie vorkommt, sind auch die Verhiltnisse bei
Dampf andere als bei Wasser, so daB ein Riickschlufl auf Pumpenventile nicht
angangig ist (was Reuleaux selbst bemerkt). AuBerdem bildet sich bei lingerer

Abgesehen davon, daB3 bei dem Versuchsventil das Verhaltnis !
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bei Atmosphiren- oder Windkesselpressung gedriickten Saugwasser-
siule. Fiir die Pressungsdifferenz gilt nach Tobell auch hier die
Bachsche Gleichung
=1, P Mk,

Pu — Po = 1 (Po — Ps) + 1 I
worin fiir M, wie beim Druckventil, die Ventilmasse geniigen diirfte,
hochstens kénnte ein geringer Teil des Pumpeninhalts hinzukommen. Der
Pressungsunterschied ist aber hier nicht unbegrenzt; p, kann nur bis
auf die Spannung p,, der gesittigten Wasserddmpfe sinken, wahrend p,
héchstens die der Hohenlage des Saugventils entsprechende Pressung
p, — kleiner als die Atmosphire — bei wirklichem Saugen erreichen
kann (vgl. auch Bach S. 60). Fiir diesen Grenzfall wiirde, wenn wegen
des geringen Druckes zur Dichtung des Ventils p; = p, = p, angenom-
men wird, der héchstmogliche Wert von k, sich ergeben aus

f(pa_pw):P+Mkv

Tobell bestimmt aus den wenigen Bachschen Diagrammen wie
beim Druckventil den mittleren Wert der Beschleunigung %, und findet
ihn ebenfalls reichlich grof3 und recht verschieden. Die Abhéngigkeit
der Ventilbeschleunigung von der GréBe der Druckpressung, die Bach
hervorhebt (vgl. 8. 61 und 62) erklirt sich nachTobell einerseits aus
der Abhingigkeit der Pressungp, im Sitz von der Druckpressung, aber
auch durch die Verschiedenheit im Sinken der Druck- zur Saugpressung
wahrend und nach dem SchluB3 des Druckventils, welche das Gesetz des
entstehenden Uberdrucks und der Beschleunigung des Ventils bestimmt.

Zur Bestimmung des Uberdrucks bei Eroffnung durch ruhigen
Druck nimmt T o bell fiir die Driicke zu Beginn der Ersffnung die erste
Gleichung v. Reiches:

Pu—Po=£‘+M(po—Ps),
h h
wobei p; eine mittlere Pressung in der ganzen Sitzflache f — f, ist. In
Wirklichkeit wird diese Pressung abhéingig sein von der Druckpressung

Dauer der Pressungsverhiltnisse (wie bei den Versuchen) in den Sitzflichen ein
anderer Zustand heraus, der auch durch die Hebung infolge besonderer Kriifte
ganz anders beeinfluBt wird, als es bei den raschen Druckinderungen vor der Er-
offnung der Pumpenventile geschieht. Wiirde