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Ueber Versuche mit grofien, durch Blattfedern gefiihrten
Ringventilen fiir Kanalisationspumpen nebst Beitrigen
zur Dynamik der Ventilbewegung.

Von Dr.-Ing. Kurt Schoene.

Trotz vieler planmiifiger Versuche und theoretischer Arbeiten iiber das
Verhalten von Pumpenventilen besteht keine Klarheit iiber die wichtigsten Vor-
giinge beim Spiele der Ventile: die Erdfinung und ganz besonders den Abschluf.
Der gegenwlirtige Stand des Kolbenpumpenbaues lehrt, daB noch erhebliche
Einfliisse auf den Gang dieser Maschinen unbekannt sind oder nicht geniigend
gewliirdigt werden, denn das Stolen der Ventile gilt noch vielfach als eine vis
major, gegen die es eine Abhiilfe nicht gibt.

Im Anfange dieses Jahrhunderts wurden im Kolbenpumpenbau unter An-
lehnung an amerikanische Vorbilder und in der Erkenntnis der Wichtigkeit der
Verringerung der Ventilmassen Verbesserungen erstrebt durch Einfihrung der
Gruppenventile. Die bewegte Masse der Ventile wurde auf einen geringen
Bruchteil der bisherigen Ausfilhrungen vermindert, der erwartete Erfolg blieb
jedoch aus; die Umlaufzahl der Pumpen konnte nicht erhttht werden, und das
Schlagen der Ventile wurde eher stlirker statt geringer. Die Erfahrung lehrte,
daf sich durch Verringerung der bewegten Gewichte allein Fortschritte nicht
erzielen lassen. Die Nachteile, die die Gruppenventile der iiblichen Bauart in
die Pumpe hineinbringen, wurden jedoch nicht erkannt.

Dafl die Reibung in der Fiihrung den Gang der Ventile ungiinstig beein-
flult, ist bekannt, und im Kompressorenbau sind schon lingst konstruktive
Mittel gefunden und werden allgemein verwendet, um diese Reibung zu be-
seitigen. Bei den Pumpenventilen, in denen weit gro@ere Krifte zu beherrschen
und die schwieriger instand zu halten sind, bereitete die konstruktive Ausbildung
der reibungslosen Fiihrung wesentlich grissere Schwierigkeiten ‘und ist erst
neuerdings in einer fiir den Gebrauch geeigneten Weise gelungen. Die GroBe
des Einflusses .der Reibung, besonders auch beim Zusammenarbeiten der Ventile
in Gruppen, konnte bisher durch den Versuch nicht festgestellt werden.

Auch die zustiindige Wissenschait, deren Vertreter im vergangenen Jahr-
zehnt durch den Aufschwung im Bau der Kraft- und Umlaufmaschinen voll-
auf in Anspruch genommen waren, nahm sich dieses Falles nicht an. Was
an theoretischen Arbeiten in den letzten Jahren bekannt geworden ist, behan-
delte nicht die fiir die Praxis wichtigen Fragen. Man kam nicht weit iiber die
schon Jahrzehnte alte fast statische Behandlung des Ventilspieles hinaus und
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iibersah wichtige dynamische Vorginge, deren Beriicksichtigung erst die Wege
zu weiterer Erkenntnis erdffnen kann. Die Folge war, daf der Kolbenpumpen-
bau in Stillstand oder unsicheres Versuchen geraten ist.

Fiir Kanalisationspumpen warden vor mehr als 20 Jahren von Riedler
vortrefiliche Abschluflorgane in den gesteuerten Klappen geschaffen. Die #lte-
ren Maschinen dieser Art entsprechen heute noch den hochsten Anforderungen.
Inzwischen sind neue Aufgaben entstanden und die Kreiselpumpen kriftig in
Wettbewerb getreten. Grtfere Einheiten wurden gebaut, ohne daf die kon-
struktiven Mittel dafiir vorhanden waren, und die daher zu verwickelt ausfielen.
Gerade diese Pumpen, an die von hindurchgehenden Fremdkdrpern unberechen-
bare Anforderungen gestellt werden, und die sich sehr stark abnutzen, miissen
so einfach wie nur irgend mdoglich gehalten sein; tatsichlich sind die neueren
Maschinen erstaunlich verwickelt und entsprechen ihrem Zwecke nur wenig.
Weiter miissen Kanalisationspumpen in ihrer Leistung sehr verfinderlich sein,
also moglichst hohe Umlaufzahlen zulassen. Was jedoch an Gerf#usch und Ab-
nutzung heutzutage an vielen Stellen mit diesen Pumpen geleistet wird, trigt
nicht zur Erhohung ihrer Verwendbarkeit bei. Hier liegt daher das Bediirinis
nach konstruktiven Aenderungen und Klirung durch wissenschaftliche Unter-
suchung, die bisher diesem Gebiete fern geblieben ist, vor.

Nachdem die Liicken, zu deren Ausfitllung die vorliegende Arbeit beizu-
tragen versuchen will, gekennzeichnet sind, sollen zunichst die theoretischen
Grundlagen entwickelt werden, mittels deren die spiteren Untersuchungen
durchgetiihrt sind.

Im Folgenden bezeichne, Abb. 1,

7

Abb. 1. Bezelchnungen.
F den Kolbenquerschnitt in qm
u die Kolbengeschwindigkeit in m/sk
n » Umlaufzahl in 1 Minute

0 = ’;—: die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel

r den Kurbelhalbmesser in m

¢ » Kurbeldrehwinkel

4 das Verhiltnis von Kurbelhalbmesser zur Schubstangenlinge

f die untere Fliche des Ventilringes in qm

fi den freien Durchgangsquersehnitt des Ventilsitzes in qm

b die Breite der Dichtungsflichen in m

D den mittleren Durchmesser der Sitzdffnung in m oder den Unterschied
des Wasserdruckes auf die Unter- und Oberseite des Ventiles in kg

l= 2Dn die Linge des Spaltes in m

e, die axiale Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz in m/sk

¢ » radiale » » Spalt in m/sk

h den Ventilhub in m

v = % die Ventilgeschwindigkeit in m/sk

w o= %’; die Ventilbeschleunigung in m/sk



a die Ausflufzahl, mittels deren der Querschnitts- und der Geschwindig-
keitsverlust bei Durchtritt der Fliissigkeit durch den Spalt beriick-
sichtigt wird

p die Wasserpressung im Spalt in kg/qm

t die Zeit in sk

G das Gewicht des Ventilringes in der Luft in kg

Gw » » » » im Wasser in kg

M die Masse des Ventilringes

P, » Krait, welche von den Federn von oben auf das Ventil ausgeiibt
wird, in kg

P, die Kraft, welche von dem Wasser infolge der Ablenkung von unten
gegen das Ventil ausgeiibt wird, in kg

7 das Gewicht von 1 cbm Wasser = 1000 kg

g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/sk®.

Die Ventilbewegung unter dem Einflusse des Kurbeltriebes.

Wieder wird die Annahme gemacht: Sitzbreite b — o oder f, =f und
ac =Kkonst. Fiir eine beliebige Kolbenbewegung besteht zwischen dieser und
der Ventilbebewegung, wenn die wihrend der Zeit d¢ vom Kolben verdriingte
und durch das Ventil strémende Wassermenge gleichgesetzt werden, die Be-
ziehung:

du dt dv dt dvdt
F@db+;r?)—auha44u~ddmu+5;7)+f(dt+-—ﬂ

Nach Beseitigung der unendlich kleinen Glieder zweiter und dritter Ord-

nung ergibt sich die bekannte Westphalsche Gleichung:

Fu=alch < fv.
Fir den Kurbeltrieb gilt:

u—=rosin @ (1 £ 4cos @).
Wird gesetzt:
alc Fr
~—=m und — =p,
of 7

so ergibt sich durch Integration, wenn die Integrationskonstante bestimmt wird
aus der Bedingung, daf fiir

@=o0 auch h=o:
i

P pa . P . _ T . .
h=(m,—+—l;tm2+4)e me 4 "H(msqu cosqa):tm2+4(m51nz<p 2€082¢) (1).

i
Q__mm(p »

e— rw :
me 4 —;—— (mcos @ 4 s1n
m? + 1 m’+4) m’+1( ¢ 7)

plmA .
v (meos2¢ + 28in2¢) (2).

a*h i
— =mlow? ( LA f ) -
d m? + 1 me + 4

m 8in ¢ + Ccos ¢)
:thlw

e (—msin2p +2cos29) (3).

1. Beispiel: Um die durch die Gl. (1) bis (3) bestimmten Vorginge zu

2
verfolgen, sind fiir einen Kolbenhub die Werte von &, Z—h, 31: unter Annahme
der folgenden ZahlengrtBen berechnet und in Zahlentafel 1 zusammengestellt.
Abb. 2 zeigt die ungewdhnlichen Abmessungen des Ventiles.

1.



Zahlentafel 1.

vorwirts rickwirts
4 . an @’ » an il
dt aad dt ae?
o mm m/sk m/sk? mm m/sk m/sk?
o o o 12,6 o o 8.4
0,5 0,016 0,016 11,6 0,014 0,0105 7,72
1 0,041 0,0317 10,6 0,029 0,0208 7,09
L5 0,108 0,0457 9,74 0,082 0,0298 6,53
2 0,174 0,0585 8,94 0,116 0,0391 5,97
3 0,367 0,082 7,54 0,243 0,0546 5,93
4 0,627 0,102 6,35 0,417 0,0678 4,25
5 0,936 o116 | 5,33 0,626 0,0769 3,58
6 1,276 0,131 4,45 0,851 0,088 3,02
7 1,654 0,141 3,72 1,104 0,0957 2,54
8 2,08 0,152 ‘ 3,12 1,39 0,102 2,14
9 2,507 0,16 2,6 1,67 o,108 1,81
10 2,962 0,166 2,12 1,99 0,112 1,52
15 5,42 0,185 0,666 3,7 0,126 0,613
20 8,023 0,189 —0,042 5,45 0,133 0,222
30 13,12 0,177 —0,678 9,11 0,133 —0,072
40 17,79 0,154 —0,982 12,81 c,129 —0,2
50 21,7 0,124 —1,17 16,32 0,122 —0,326
60 24,5 0,0894 —1,27 19,46 0,111 —0,47
70 26,7 0,0536 -1,3 22,45 0,0954 —0,637
80 27,6 0,018 —1,25 24.8 0,0754 —0,812
90 27,64 —0,0155 —I,15 26,6 0,0505 —0,985
100 26,82 ~—0,0456 —1,01I 27,6 0,021 —1,13
110 25,1 —0,0712 —0,843 27,7 —0,012 —1,24
120 22,9 —0,0923 —0,664 26,9 —0,0477 -1,3
130 20,11 —o,108 —0,497 25,1 —0,0836 —1,23
140 16,92 —0,12 —0,349 22,3 —o,118 —1,19
150 13,46 —0,127 —~0,23 18,54 —0,149 —1,03
160 9,8 —0,133 —0,141 14 —0,175 —0,799
170 6,06 —0,135 —0,072 8,86 —0,193 —0,516
180 2,25 —0,137 ! —0,025 3,33 —0,203 —0,195



?=0,0962, f=o0,0904, l=1,885, r=0,25, c=14,5, «=0,65 n= 60,
o =628, w®= 39,44, m=9,72, p=0,266.

In Abb. 3 sind die Bewegungsverhiiltnisse des Ventiles bildlich dargestellt.
Die ausgezogenen Linien gelten fiir Vorwdrts-, die gestrichelten ftir Riickwiirtsgang.

Das Ventil dffnet unter den Bedingungen, fiir welche die Rechnung durch-
gefiihrt wurde, rechtzeitig. Beim Arbeiten in der Pumpe 6ffnet es jedoch stets
verspéitet. Die Verspitung wird verursacht durch verspiteten Schlufl des
anderen Ventiles, Luftgehalt des Wassers, Undichtheiten und Nachgiebigkeit des
Pumpenkdrpers und Triebwerkes. Bei verspiitetem Oeffnen werden die Anfangs-
beschleunigungen noch bedeutend grbfler als in Abb. 3, und das Ventil geht
erst nach einigen Schwingungen in seine regelmiifige Bewegung iiber oder
vollfiihrt bei hheren Umlauizahlen, besonders als Saugventil, Schwingungen bis
zum Schlusse. Die Gr8fe der Verspitung und die Ventilbewegung unmittelbar
nach der Ertfinung lassen sich im allgemeinen rechnerisch nicht bestimmen.
Die abgeleiteten Formeln (1) bis (3) stellen, auch abgesehen von der unver-
iinderlichen Spaltgeschwindigkeit, den ersten T'cil der Ventilbewegung unter An-
nahmen dar, die der Wirklichkeit nicht entsprechen; trotzdem diirften sie fiir
das Verstindnis dieser Vorgiinge von Wert sein, insbesondere mit Riicksicht
auf Unklarheiten iiber die Ventiler6ffnung, die sich gerade in der den weitesten
Kreisen bekannt gewordenen Literatur finden. Z. B. wird in Mitteilungen iiber
Forschungsarbeiten Heft 30 S. 7 in der von Otto H. Mueller herriihrenden
Abb. 4 als Maf der Erdifnungsverspiitung 4J und als deren Ursache die Ventil-
verdriingung angegeben. Spliter wird dann, ohne daf der Widerspruch aufge-
klirt wird, richtig gesagt, daB die verspiitete Ventilerifnung durch den ver-
spiteten SchluB des anderen Ventiles bedingt wird. Der Irrtum kommt in der
Abb. 4 dadurch zustande, dal angenommen wird, das Ventil beginne seinc Be-
wegung mit grofter Geschwindigkeit, wihrend es mit der Geschwindigkeit null
beginnt.

Fiir die SchluBbewegung nach der Kolbenumkehr sollen besondere Glei-
chungen entwickelt werden. So lange die Spaltgeschwindigkeit ¢ die Richtung
von innen nach auflen nicht wechselt, gilt fiir die SchluBivorgiinge: Kolbenver-
dringung + Spaltmenge = Ventilverdringung.

Fu+ aclh = fv, v=—:—:'; u=rwsin ¢ (1 + 1 cos ¢).

Da nur kleine Werte von ¢ in Betracht kommen, kann gesetzt werden:
sing =@, cos ¢ = 1. Ferner ist ¢ = wt,

Fro2t(x :bl)+aclh=~—f%'_
Durch Integration ergibt sich:
h:(ho-x—;:;)e—'"'—m%(mt—r) N €))
ah 2Yo—mt P
'd—z=—‘m(ho—‘;§)e t e (5),
‘E’_h= m3he ——-p)e—mt (6)
ae e e e e ,
worin bedeutet
acl Fro?(1 £ 2) . .
m=- p=T und hk, die Anfangslage des Ventiles.

2. Beispiel. Fiir die GroBen des 1. Beispieles sind mittels der Gl. (4)

bis (6) die Werte von h, Z—:', g"-' berechnet und in Zahlentafel II zusammenge-



Zahlentafel II.

vorwirts rickwirts
, v N an 2 ,. a
| dt ! at? ‘ at [ as?
i 0 mm m/sk | m/sk? mm ‘ m/sk | m/sk?
|
° o 2,25 —0,1375 —0,04 3,33 —0,2033 —0,2
0,002 | 0,72 1,98 —0,1375 | —0,0354 2,93 | =0,2037 —0,177
0,004 i 1,44 1,71 _0!1376 i —0,0314 2,52 -—0,204 —0,157
0,006 2,16 1,43 —0,1376 | —0,0277 2,11 —0,2043 —o0,138
o008 | 288 1,16 —0,1376 —0,0245 1,7 —0,2045% —0,122
0,01 . 3,6 0,88 —0,1376 —0,0217 1,3 —0,2048 —o,1085%
0,012 | 4,32 0,604 —0,1377 —0,0192 0,88 —0,20% -0,096
0,014 5,04 2,329 —0,1377 ——0,0171 0,47 - 0,2051 —0,0855
0,016 5,76 0,0541 | —0,1377 —0,0151 0,06 —0,2053 —0,0755%
0,0164 5:9 o —o,1377 - ° —0,2053 -

stellt. In Abb. 3 sind die Werte der Zahlentafel II in Verbindung mit denen
der Zahlentafel 1 dargestellt.

Fiir diesen Abschnitt der Ventilbewegung ist die Annahme unver#inderlicher
Spaltgeschwindigkeit vollig unzulissig, denn sie muB dabei unter allen Um-
stinden bis auf null abnehmen, so dal die Rechnung zu sehr ungenauen Er-
gebnissen fiihrt.

Ueber den EinfluB der Sitzbreite.

Bisher wurde zur Vereinfachung der Betrachtungen angenommen, da
fi =f, d. h. daB die Sitzbreite b =o sei. Es soll nun untersucht werden, in
welcher Weise die GroBe der Sitzbreite den Gang der Ventile beeinflufit und
in der Rechnung zu beriicksichtigen ist.

Betrachtet man die Gleichung Fu = alch £ fv in Verbindung mit Abb. 4,
so ist ersichtlich, daB ebensogut f wie f; in sie eingesetzt werden darf,

Abb. 4.

denn sowohl fiir die 3 zusammengehdrigen Querschnitte £, I II als auch f III IV
trifit sie zu. Wird /i statt 7 in obige Gleichung eingesetzt, so muB, solange v
positiv ist, d. h. das Ventil steigt, das Glied alch entsprechend grdBer werden,
d. h. fiir ¢ muf ein groferer Wert eingesetzt werden, und umgekehrt bei
fallendem Ventile. Nun ist klar, daf ¢ in den Querschnitten I und II bei
offnendem Ventile grBer als in III und IV sein muB, da nicht alles durch I und
II strbmende Wasser auch durch III und IV gelangt, sondern ein Teil den
Sitzflichen f—fi nachstrtmt. Bei schlieBendem Ventile ist infolge der Ver-
dringung der Sitzflichen f—f, die Wassergeschwindigkeit ¢ in I und II kleiner
als in IIT und IV. Im ersteren Falle nimmt also die Wassergeschwindigkeit im
Spalte von innen nach auflen ab und in letzterem zu. Mit diesen Geschwindig-
keitsinderungen sind auch Druckiinderungen verbunden. Im Folgenden
soll versucht werden, deren Grbfle zu bestimmen:



Zur Vereinfachung wird die stets anniihernd zutreffende Annahme gemacht,
daB b, in Abb. 5 und 6 gegeniiber dem Durchmesser d der Sitzfliche klein ist,
so daf bei unbewegtem Ventile der Querschnitt von I bis III stets gleich an-
genommen werden darf.

Fall 1 (Abb. 5) Die Einstromgeschwindigkeit sei c,.
a) Abwirtsbewegung des Ventiles.

p die Wasserpressung in kg/qm, verdnderlich mit dem Abstande b vom
Querschnitte L.
an dv a’n

V= —

a YT T T s
Die hydrodynamische Gleichung (vergl.Lorenz: Technische Hydromechanik,
§ 9) lautet, wenn die Widerstliinde im Spalt vernachlissigt werden:

(7).

Wird ferner beriicksichtigt, da durch den Querschnitt V aufler der durch
Querschnitt I einstromenden Wassermenge noch die von der Sitzfiiche mit der

i i,

|
L c | | ﬂl c M &y
l;L"—b ——_jy ! 1 WL: —B _..'L—
[l - ur r 4 7
| \ i
Abb. §. Abb, 6.

Breite b verdriingte hindurchtreten mufl, so 14t sich die Gleichung aufstellen:
hlc = lheo + lvd und hieraus:

C=C+—=C— —= « + « « « « . . (8).

Durch partielle Differentationen ergibt sich aus Gl. (8):
dc _ 8co ®nb  BrbIn__wb v o

3t 9: 36 Temdt A T wm Tt

de__ v
3 a’
Durch Einsetzen dieser Werte und von ¢ aus Gl. (8) in Gl (7) entsteht:
g9 _wb o' vy v Fe _wb 20 qv o
—;'3b_h+h’+( h)h ¢ a A » T

Durch Integration ergibt sich

9,0 U v de
yp—2h+h,+h+dtb+0,

flir b = o wird p=po, also C= — fpo
9 (g — ) @8 VI cvd | do
7(170 P)= gt o (9)

b) Aufwirtsbewegung des Ventiles.
=

a’ YT ae
Aus der Kontinuitit der Stromung folgt jetzt:

cmo— P — 2 (10)
N ()



Nach iihnlichen Entwicklungen wie unter a) ergibt sich:

wd?  vIb?  cowd | de
"fj(l’o“}’)=_‘a‘+'hT——oh— +"-ﬁob- .o (1),

d. h. fiir die Aufwirtsbewegung sind w und v in Gl. (9) negativ einzusetzen.

Fall 2, Abb. 6. Die Ausstrémgeschwindigkeit sei .
a) Abwirtsbewegung des Ventiles.

In diesem Falle ist, wenn ¢, eine Zunahme erfihrt, wegen des Wachsens
von b in entgegengesetzter Richtung fiir % der negative Wert einzusetzen.

Aus dihnlichen Entwicklungen wie iriiher folgt:

wb2 cvd dc

g —_ )= — 22 _at__%a
7(p1 p) = o S dtb e e (12).

b) Aufwirtsbewegung des Ventiles.

g —p) =t avd  da
7(p1 p)__zh+ - dtb' e (1),

In den Gl (8) bis (13) sind die im Spalt auftretende Einschniirung und
dic Widerstiinde nicht berticksichtigt. Genauer wiirde z. B. Gl (8) lauten:
c="Ulico + ;—b'; , wo durch {; ein Geschwindigkeits- und {, ein Querschnittsverlust

2

beriicksichtigt wird, die beide als verinderlich an verschiedenen Stellen des
Spaltes anzusehen wiiren. Es ist anzunehmen, daB je nach der Breite der Sitz-
flichen dem einen oder dem anderen Beiwert ein groSerer Einflul zukommt.
Bei sehr groBier Sitzbreite, Abb. 7, diirfte tiber den groften Teil der Breite mit
einem Geschwindigkeitsverluste; bei kleiner, Abb. 8, vorwiegend mit einer Ein-

v £ =2

& = 2 7
! § \\'\T\"{\’\\Q\\‘\i\\g\-!*_ 2 :

Abb. 7 und .8. Verluste im Spalt.

A
K

schniirung zu rechnen sein, so daf die Druckschwankungen in geringerem Mafle
als die Sitzbreiten wachsen wiirden, denn {; tritt nur im Z#hler und &, nur im
Nenner auf. Werden beide Werte eingesetzt und als gleich angesehen, so hebt
sich ihre Wirkung nahezu auf. Dieser Umstand, sowie dic Unmdglichkeit, sie
aus den angestellten Versuchen einzeln zu bestimmen, und die durch die Fort-
lassung herbeigefiihrte Vereinfachung der Rechnung war der Grund, daB sie
bei der Aufstellung der Gleichungen nicht beriicksichtigt wurden.

In den Gleichungen fiir die Druckinderungen enthalten alle Glieder der
rechten Seite mit Ausnahme des letzten im Nenner die Groe k, woraus folgt,
daB bei geringem Abstande des Ventiles vom Sitze die Druckinderungen im
Spalt am groften sind.

Durch das Glied %bl wird der zur Beschleunigung oder Verzbgerung der

im Spalte befindlichen Wassersiule von der Linge b erforderliche Druck in
Rechnung gestellt. Wahrscheinlich ist diese Wassersiule jedoch wesentlich
linger als & in die Rechnung einzufiihren, so da8 diese Druckéinderungen durch
dey

g 1 4u klein angegeben werden.



Ueber dic Gesetze der Wasserbewegung zwischen den Sitzflichen eines
Ventiles habe ich in der Literatur eine richtige Bemerkung gefunden in der
Arbeit von K. Kérner, »Untersuchung der Bewegung selbsttitiger Pumpen-
ventile«, Z. d. V. d. I. 1908 8. 1844.

Dagegen sind diese Gesetze in der Arbeit von H. Sieglerschmidt, »Das
Verhalten selbsttiitiger Pumpenventile unter Voraussetzung des Schwebe-
zustandes«, Z. d. V. d. I. 1908 S. 780 ff. nicht beriicksichtigt.

Ueber den Fliissigkeitsdruck gegen das bewegte Ventil.

Im Anschlu an die vorstchende Untersuchung sollen Gleichungen zur
Berechnung des zur Erzeugung der Wassergeschwindigkeiten ¢, und ¢, erforder-
lichen Druckunterschiedes auf die Ober- und Unterseite des Ventiles aufgestellt
werden.

Bei der Aufstellung der Gleichungen entstcht eine Unsicherheit beziiglich
des Ortes des zur Erzeugung der Ausflulgesehwindigkeit erforderlichen Spannungs-
abfalles. In den folgenden Untersuchungen ist er durchweg am Hufleren Um-
fange des Ventiles angenommen. Auch unter der Annahme, da er in den
Querschnitten des Eintrittes des Wassers in den Spalt erfolgt, wurden Rech-
nungen durchgefiihrt. Diesc ergaben fiir die untersuchten Fiille ¢ine schliechtere
Uebereinstimmung mit Versuchsergebnissen als die erstere Annahme, die daher
beibehalten wurde. Es mul} jedoch darauf hingewiesen werden, dafl diese An-
nahme nur als eine grobe Anniherung angesehen werden darf, was besonders
auch bei der Betrachtung der spiteren Abb. 11, 12 und 13 zu beachten ist. Tat-
siichlich wird sich dieser Spannungsabfall zwischen dem Ein- und Austritt-
querschnitte vollziehen, und es mufl weiteren Untersuchungen vorbehalten blei-
ben, Genaueres dariiber festzustellen.

1. Die Fliissigkeit strome von innen nach aufien, Abb. g.

Es bezeichne
D, in kg den Druck gegen die Sitzflliche f— fi = by,

D, » » » » » o » Spaltﬂ}iche fl = % B’
D = D, + D, den Gesamtdruck auf das Ventil.

by
D, = l[pdb.
i

Nach Gl. (12) gilt fiir die Abwiirtsbewegung des Ventiles:

= 7( ¥ avb ‘!ﬂb)
p pl+g War ¥t a dt

by

v wb? ci1vb dc y whdl yoavbFl oy Wy? de
=1 Jwo Ly ave Ve \ap—1 F o avoe ‘i ac
D, J(p'+, zh+g 3 +ydz ) p.b.+” v T g T, 2 W

c1?1000 ¢;? 500

Mm=——=—"
29 9

lb1012 500 7 wb,al 7 c,vb|771 ¥y ”)!71161

' g g 6h g 2h g 2 dt’

Zur Berechnung von D, wird der Druck p, als unveriinderlich iiber dice
Breite B angenommen.
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1 1 7 (b | avh doy
D.=;Bp2=2B[p,+a(zh + +dcb’):]

D= D+ D= fpr + 220 (F+2£) + L2 (P ) + L2 221 ) (ra),

wenn berticksichtigt wird, daB £ = % B und f— f1 =1b;.

In Gl (14) sind fir v positive Werte einzusetzen, ebenso fiir w, wenn es
cine Beschleunigung ist, fiir Verzdgerung negative. Gl (14) ist auch fiir Auf-
wirtsbewegung zu benutzen, wenn fiir » negative Werte gesetzt werden und
cbenso fiir w, wenn es Beschleunigung bedeutet. AuBerdem iibt die Fliissigkeit

7

_ ML S5 E,)
8 o

(- DY - S
T?Zfb’f"'z 4
Abb. 9. Abb, 10,

infolge ihrer Ablenkung einen Druck P, gegen das Ventil aus, dessen GroGe
sich angenihert ergibt aus: P, = %Q(c. F v), wo Q die in 1 sk gegen das Ventil
stromende Fliissigkeitsmenge bedeutet.

Q= Fu und c.=l%.
Pa=§Fu(c,:Fv) e e e e e e e e (15)7

wo das Minuszeichen fiir die Aufwirtsbewegung, das Pluszeichen fiir die Ab-
wirtsbewegung gilt.

2) Die Fliissigkeit strome von auBen nach innen, Abb. 10.

Aus Gl (9) ergibt sich

—po— 2 (0¥ Vb covd dap)
P=Do g(?.h ot ta®
b3 vin 3L covbi?l hldc
D, =1 _xwnT  y vt |y vkt 7 thida
bipo 6n g 33 g 2h g 2 dat’
2
WO p0=——cl_5_°,o
g
1, 1 y (wby? vib,? covby dey )]
D‘_zBp'—zB[p" g(zh Al ) a2
1co b,? 35,2
D=D,+ D= —fU3% LY (ryap)— LN (£ af)
g g 6n g 3k
__ 7 covh _7 bhda 6
2k (F+ ) s 2 (f+n) (16).

Das negative Vorzeichen simtlicher Glieder der Gl.(16) deutet an, daB
der Ueberdrurk D von oben auf das Ventil wirkt.

Um ein Bild des Verlaufes der durch die Gl. (7) bis (16) bestimmten Vor-
ginge zu geben, sind flir die Beispiele 1 und 2 nach den Gl (8) bis (16) unter
Annahme unverinderlicher Ausflubgeschwindigkeit ¢, die betreffenden Werte
berechnet und in Zahlentafel III zusammengestellt. Inden Abb. 11, 12 und 13 sind
die Ergebnisse dieser Rechnung dargestellt. Die Sitzflichen machen ihre Wirkung,
wie aus Abb. 11 und 12 ersichtlich, am meisten geltend, wenn das Ventil sich in der
Nihe des Sitzes bewegt, und die Pressungen wachsen oder nehmen ab nahezu
im Verhiltnisse ihres Abstandes vom inneren oder HulBeren Umfange. Beim
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Zahlentafel III.

P —p in kg/gem
P €] Co D Py
b=0,002| 0,004 0,006 0,008 0,01 m
m/sk | m/sk kg kg
[

0,5 800 1830 3070 3660 5150 4,5 | 12 —404 0,00045
1 706 1510 2420 3430 4550 — | 11,67 | —271 0,00185
1,5 350 732 1150 1600 2080 — 814 |— 74 0,00461

2 320 660 1020 1410 1810 - 7,87 |- 53 0,0085

3 210 431 655 893 1140 — 6,75 1,7 0,0216

4 151 306 465 630 796 — 6,13 29 0,0429

5 114 230 349 468 593 - 5,73 45,4 | ©,0755

6 95,6 193 292 392 494 - 5,64 53,5 0,114

7 8o 161 244 325 410 — 5,36 60,2 0,165

8 68 137 206 275 346 — 5,24 65,4 0,228

9 59 119,2 178 240 300 — 5,14 69,1 0,301
10 51,5 103,5 155 208 261 — 5,06 72,3 0,392
15 31,3 - 94 - 157 - 4,84 80,73 | 1,02
20 22,4 - 67,3 - 112 - | 474 84,3 1,94
30 13,§ - 40,3 - 67 — | 465 88 4,71
40 9,25 - 27,7 - 46,2 | — 4,6 89,7 8,57
50 6,88 - 20,6 - 343 | — | 458 90,63 | 13,12
60 5,24 — 15,7 — 26,1 - 4,56 91,29 | 18,5

70 3,9 - 11,7 - 194 | — 4,54 91,8 | 23,7

8o 7'18 - 8735 - I378 - 4,53 92,3 2814
90 1,74 - 5,15 - 8151 - 4,52 92,71 31v8
100 0,69 - 2,1 - 35| — | 451 93,13 | 33,45
110 | —0,0407 — | — o127 — - 222 - 4,5 93,58 | 33
1zo |- 1,64 - |- 498 - |- 84| - 4,48 94,08 | 30,2
130 f— 2 - = 925 — |= 55| — | 447 94,66 | 25,3
140 - 4,86 - — 14,7 e - 24,5 - 4,44 95139 19,2
150 |— 737 - | — 22,2 — |- 32| — | 442 96,41 | 12,5
160 — 15,4 - — 34,4 - - 5976 - 4738 98,! 6141
170 | — 20 — |- 60 — |— 100 — 4,28 101,5 2,034
180 |- 56 — | —168 — |— 281 - 3,89 | 1162 o
0,72 |— 63,7 |— 127 |—192 | — 1256 [— 319 — | 381 ] 1193 -
1,44 | — 74,6 | — 159 | —224 — 298 |~ 373 - 3,69 123,6 -
2,6 |- 89 |— 178 | —267 | — 357 |— 446 — | 3,53 | 1295 -
2,88 | —110 — 220 | —331 — 441 |— 552 - 3,3 138 -
3,6 | —145 — 290 | —436 — 581 [~ 727 — 2,93 | I52,2 -
4,32 | —214 — 428 [ —644 — 857 |—1070 - 2,17 182,5 —
5,05 | —4or — 804 [—1203 | — 1610 | —2010 — 0,13 | 256,35 —
5,76 | —3140 | —6270 | —9430 | —r12550 }—15700 — |-29,3 | 1364 -

Steigen des Ventiles saugen die Sitzflichen das Wasser durch das Ventil hin-
durch, bei der Abwirtshewegung erschweren sie dagegen dem Wasser den
Durchflu durch den Umfang.

Der Abfall und das Ansteigen von D in Abb. 13 erreicht nicht die ge-
zeichnete GrtBe, die nur durch Annahme unverinderlicher Ausflugeschwindig-
keit ¢, entstanden ist. Tatsichlich ist ¢; bei Beginn des Hubes gleich null, wird
dann abwechselnd negativ und positiv und wichst daraut weiter, mu} also zu-
nichst gesteigert werden. Der Unterdruck D hat von Anfang an einen posi-
tiven Wert, denn anderenfalls fehlte die bewegende Kraft fiir das Ventil; er
dient aber zunichst nur zum kleinen Teil zur Erzeugung einer Ausflufgeschwin-
digkeit ¢;, in der Hauptsache wird er zur Beschleunigung der im Spalte zwischen
den Sitzflichen sich bewegenden Wassersiule verbraucht. Auch gegen Ende
des Hubes erreicht D nicht die in Zahlentafel III berechnete Grtfle. Beim Auf-
setzen des Ventiles sinkt der Wert von ¢, hiufig, nachdem er vorher negativ
geworden ist, bis auf o, mufl also vorher infolge Steigerung des Ueberdruckes
iiber dem Ventile abnehmen.



Dice Untersuchungen der beiden vorauigehenden Abschnitte lehren, daB die
unter Anlehnung an Bachs Arbeiten von Klein und Baumann fiir das ruhende
Ventil gewonnenen Ausflufizahlen fiir die Berechnung des bewegten Ventiles

Abdb. 11 und 12. Aenderungen der Pressungen im Spalt bel Annahme unverinderlicher
Ausflusgeschwindigkeit.

Abb. 13. Verinderlichkeit der Driicke und Einstrémgeschwindigkeit bei Annahme unver-
#nderlicher Ausflugeschwindigkeit.
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nicht ohne weiteres verwendbar sind. Die Ausflufzahlen eines bewegten Ven-
tiles sind Funktionen der Hubhthe, der Grofle und Richtung der Geschwindig-
keit und Beschleunigung des Ventiles und der Wassersiule zwischen den Sitz-
flichen und konnen fiir dieselbe Hubhthe innerhalb verh#ltnismi#flig weiter
Grenzen veriinderliche Werte annehmen.

Der Ventilabschluf3, insbesondere unter dem EinfluB von Reibungswider-
stiinden in der Ventilflihrung und beim Zusammenarbeiten von Ventilen
in Gruppen.

Die bisherigen theoretischen Arbeiten {iber die Gesetze des Ventilspieles
haben entweder die Ventilbewegung nach der Kolbenumkehr verfolgt unter der
unzuliissigen Annahme unveriinderlicher Ausflufgeschwindigkeit oder sich mit
allgemeinen Erdrterungen begniigt. Nun ist, was nach der Kolbenumkehr mit
den Ventilen geschieht, in erster Linie fiir den guten Gang einer Pumpmaschine
mabgebend. Die Erforschung der Gesetze dieser Vorgiinge ist daher fiir den
Kolbenpumpenbau iiuflerst wichtig. Nach den spiiter durchgefiihrten Rechnungen
vollzieht sich der Abschlull cines Ventiles, z. B. eines Saugventiles, in folgender
Weise: Im Augenblicke der Kolbenumkehr ist die Wasserstiule, abgesehen von
Wirbelungen und Schwingungen, tiber und unter dem Ventile in Ruhe; die am
Ventilumfange noch mit grofer Geschwindigkeit ausstrOmende Wassermenge
fiillt den infolge der Ventilbewegung iiber demselben frei werdenden Raum aus.
Das Ventil vermindert nun zunichst seine Geschwindigkeit, weil die treibende
Federkraft abnimmt, der Unterdruck jedoch, da infolge der Anniherung der
Sitzflichen eine groBere Pressung zur Erzeugung der AusfluBgeschwindigkeit
erforderlich ist, stark zunimmt. Bei abnehmender Ventilverdringung gewinnt
die wachsende Kolbenverdringung allm#ihlich an EinfluB auf die Vorgiinge.
Das am Ventilumfang austretende Wasser findet, da der iiber dem Ventile frei
werdende Raum zum erheblichen Teil durch das vom Kolben verdringte Wasser
ausgefiillt wird, keinen Platz mehr im Pumpenraum, die AusfluBgeschwindigkeit
¢ nimmt daher ab. Dabei wird die lebendige Kraft der zwischen den Sitz-
flichen befindlichen Wasserstiule in Druck umgesetzt, der von oben auf das
Ventil wirkt. Da gleichzeitig als weitere Folge der Verminderung von ¢ der
Druck unter dem Ventile abnimmt, wird das Ventil andauernd stark beschleunigt.
Dies ist der normale Verlauf, der eintritt, wenn die Ventilbelastung stark genug
ist, um dem Ventile gentigende Gesehwindigkeit zu erteilen, und wenn besondere
Bewegungs- oder Reibungswiderstinde fehlen. Sind die letzteren Bedingungen
nicht erfiillt, so nimmt die Ventilgeschwindigkeit zuniichst stark ab, und es tritt
der Augenblick ein, wo die Kolbenverdringung die Ventilverdriingung iibertriftt.
In diesem Augenblicke kehrt die Spaltgeschwindigkeit ihre Richtung um, und
das Wasser stromt von auBlen nach innen. Der Fliissigkeitsdruck iiber dem
Ventile schwillt an, und sowohl die Ventil- als Fliissigkeitsbewegung im Spalte
werden beschleunigt. Diesc Beschleunigung und somit der Ventilschlag fillt um
so heftiger aus, bei je grofierer Kolbengeschwindigkeit, also je spiiter der Ab-
schluBl stattfindet.

Es wurde gezeigt, daB bei diesen Vorgiingen das Verhiiltnis von Ventil-
verdringung zur Kolbenverdringung eine wichtige Rolle spielt. Giinstig ist,
wenn die erstere bis zum Schlusse grtfler als die letztere bleibt.

Die Gefahr, daB besonders ungiinstige Verhiiltnisse eintreten, liegt bei
Gruppenventilen vor. Wenn, wie es ausschliellich der Fall ist, diese Ventile
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nicht reibungsfrei gefiihrt werden, so ist auf gleichmifiges Schlieen nicht zu
rechnen. Wenn von einer groBen Anzahl von Ventilen nur noch wenige ge-
offnet sind, so iibertrifft die Kolbenverdringung selbst bei groBer Ventilgeschwin-
digkeit die Ventilverdriingung in hohem MafBle; das Wasser strémt daher durch
die verspiteten Ventile mit groBer Gewalt zuriick und schligt sie dabei sehr
heftig zu. Ganz besonders kommen diese Uebelstinde bei zu schwach belasteten
Gruppenventilen zum Vorschein. Hiermit ist die Erklirung gegeben, weshalb
Gruppenventilpumpen trotz der geringen bewegten Massen im allgemeinen so
wenig befriedigt haben und groBe schwere Ringventile vielfach einen ruhigeren
Gang ergeben, als sehr leichte Gruppenventile, bei denen hiufig ZerstSrungen
einzelner Ventile beobachtet wurden. Das mehrsitzige Ringventil hat den sehr
groflien Vorzug, den ganzen Ventilquerschnitt gleichzeitig abzuschlieBen. Werden
Gruppenventile verwendet, so treffe man jede mdgliche Vorsorge, um gleich-
miBiges Schlieen aller Ventile zu sichern; dazu gehdrt in erster Linie, da8 die
Ventile reibungsirei gefiihrt werden. Weiter ist es zweckmiiflig, die Einheiten
moglichst gro zu wihlen, um recht wenige voneinander unabhéingige Elemente
zu erhalten.

Die rechnerische Behandlung der AbschluBvorginge bietet erhebliche
Schwierigkeiten. Da die allgemeine Losung der Aufgabe nicht gelingt, bleibt
nichts iibrig, als bestimmte, besonders lehrreiche Fille durchzurechnen und aus
den dabei gewonnenen Ergebnissen allgemeine Schliisse zu ziehen. Hierfiir habe
ich mich des folgenden Verfahrens bedient.

Fiir einen beliebigen Zeitpunkt kdnnen fiir die in dem Ventil auftretenden
Geschwindigkeiten und die daran angreifenden Krifte folgende beiden Glei-
chungen aufgestellt werden:

aclh = fv — Fu,

Mw= B+ Gu— 50— L p o) — L2 (p ) — L 025y ),

Betrachtet man nun zwei in dem sehr kleinen Zeitraume ¢ aufeinander-
folgende, durch Indices 1 und 2 gekennzeichnete Zustinde, so kOnnen dafiir
die Gleichungen aufgestellt werden:

fon— Fuy

o= Tam ---------~(r7),
P/+a.,,_fc‘ 500 7cmb1
v = . .. (18),
M+ 976’," (r+2)
wenn g{ ersetzt wird durch c—’;c‘,
_MT’:“'..........(Ig),

1.
WO v; = v1 + w; ¢t und hz-—-h]—v.t—wl—z

Ist der durch v und h, bestimmte Anfangzustand bekannt, so kSnnen
mittels der GL (17) bis (19) berechnet werden: ¢, wi, ¢;, v2 und k. Mit den
gefundenen Werten von e, »s und h; kdnnen nun fiir den nichsten im Ab-
stande von ¢ Sekunden folgenden Zeitpunkt wiederum ¢, w, v und k bestimmt
werden usw. Zeigt sich, dal ¢ negativ wird, d. h. seine Richtung wechselt, so
mufl zur Bestimmung von w Gl (16) anstelle von (14) benutzt werden. Wird
der Zeitraum ¢ klein genug gewidhlt, so kann die Aenderung der einzelnen



Groflen bis zum Schlusse des Ventiles mit geniigender Genauigkeit verfolgt
werden. Das Ergebnis des Verfahrens soll an einigen Beispielen erdrtert
werden.

3. Beispiel. &y = 0,00368, v = 0,204, F =0,0962, u=rw?to,s,

n ="60,7, [=0,0904, fi =o0,0716, M=08, G,=6, «konst=o0,9,
= 1,885, b = o,0I.

Die Aenderung von P, mit dem Ventilhube ist aus dem mit I bezeichneten
Schaubilde, Abb. 14, zu entnehmen. Die Werte von ¢, », w und % sind in dem
Abstande ¢ = o,001 berechnet. Zum Vergleiche sind diese Gréfen noch fiir zwei
andere Anfangzustinde:

ho == 0,0046 und v, = 0,227 bezw. hy = 0,007 und v, = 0,32,

deren Federdruckdiagramme in Abb. 15 durch II und III bezeichnet sind, be-
rechnet. Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Zahlentafel IV zusammen-
gestellt und in Abb. 15 veranschaulicht. Der Abschluivorgang verliuft in allen

Abb. 15. Ventilbewegung nach der Kolbenumkehr.

drei Fillen in gleicher Weise. Die Rechnung ergibt stets richtig, da die Spalt-
geschwindigkeit im Augenblick des Ventilschlusses = o wird. Die drei Fille I,
IT und III entsprechen der Annahme entweder schwicher werdender Feder-
belastung oder zunehmender Reibungswiderstinde bei gleichbleibender Feder-
belastung und ermdglichen die B->urteilung des Einflusses dieser Verinde-
rungen. Die Anfangzustinde der Ventilbewegung entsprechen ungefiihr den
Federdriicken.

Je schwicher die Federbelastung, desto grtfler wird die AbschluBgeschwin-
digkeit, desto spiter schlieBt das Ventil, desto heftiger ist der Riickstrom des
Wassers im Augenblicke des SchlieBens, desto stirker der der Endbeschleuni-
gung entsprechende Druck auf das Ventil, kurz eine ganze Anzahl von Um-
stinden vereinigen sich, um dic Heftigkeit des Stofles zu steigern. Wird also



Zahlentafel IV,

1 11 III
t .3 v l w c1 h v w ¢1 h v I w )
sk mm | m/sk l m/sk? | m/sk | mm | m/sk |[m/sk? || m'sk | mm | m/sk | m/sk? | m/sk
o | 3,68 | o204 |+2 !2,95 4,6 | 0227 [+4,4 | 2,62 |7 0,32 |+0,8 |2,43
0,001 3148 017'06 o l 3,03 4,37 0,231 |+2,0§ || 2,71 6168 0,321 —"65 2,47

3)7'7 0)206 "'[152 3108 4)14 01233 o 1'178 6136 07319 "‘3)3 2153
3!06 01205 _"155 3,12 319' 0,233 _118 2783 6104 0,317 —418 2156
2,86 | 0,202 |—3,6 | 3,13 | 3,67 | 0,232 [—3,2 | 285 1 5,73 (0,312 —5,9 |2,58
2,66 | 0,199 |—4 3,06 | 3,44 | 0,228 [—4 2,86 | 5,42 |0,306 | —6,8 (2,58
01194 —411 3108 3112 olzzx _4147' 7'786 Sltz 0,299 ’_712 2’57
2,27 | 0,19 [-4,08| 3,06 | 2,9 | 0,216 |—4,52] 2,86 | 4,82 |0,292 [~7,35 | 2,56
2,08 0,187 [—~3,9 3,06 | 2,69 | 0,212 |—4,5 2,82 | 4,54 |0,285)—7,3 [2,54
1,9 | 0,184 |—-3,63( 2,99 | 2,48 | 0,207 [—4,3 | 2,79 | 4,25 [0,278 | —7,2 |2,51
oor | 1,715( 0,18 [—3,32| 2,94 | 2,28 | 0,203 1—4 2,74 | 3,98 (o271 —7 2,47

11| 1,54 | 0,177 |—3 2,86 | 2,07 | 0,199 {—3,66| 2,68 | 3,71 0,264 |—6,6 |2,43

12 1136 01174 '_2)6 1'178 3188 01‘95 _313 2761 3745 v°,"57 “617' 2138

13} 1,19 | 0,172 |—2,2 | 2,7 1,68 | 0,192 | —2,85| 2,54 | 3,2 Jo,252|—5,7 |2,32

14| 1,02 | 0,17 |—1,8 2,58 1,49 | 0,189 | —2,5 2,47 | 2,95 [0,246{—5,3 |2,26
IS 0185 01168 —1y3 7’:45 1,3 0,187 -2 2137 2)7I 0,241 —417 2,2
16} 0,68 | 0,168 | —0,66 | 2,3 1,12 2,47 0,236 | —4,2 | 2,13
17| o,51 | 0,166 | +0,1 | 2,11 | 0,93 | 0,184 {—0,9 2,15 | 2,23 |o,232{—3,6 |2,06

O 00N O B B
»
>
(=2

o
L]
%

w
|
-

>

»
»

~

181 0,35 [ 0,167 | +1,2 | 1,752 0,75 | 0,183 | —0,15| 1,99 | 2 9,229 | —3 1,97
19} 0,18 | 0,168 {+3,1 | 1,36 | 0,57 [ 0,183 |+0,7 | 18 1,77 0,226 ].-2.4 | 1,88
0,02 | 0,01 | 0,172 +5,3 | 0,5 0,38 | 0,183 | +2,051 1,54 | 1,55 |o,224 |—1,7 | 1,79
21| — — - — o2 | o185 +4,2 | 1,12 | 1,33 {0,223 |—1 1,66
22| — - — — | ocr4] 0,189 +7,1 | 039 | 1,1 0,221 {—0,4 | 1,54
23} — — - - — - — — 0,884 | 0,221 | +0,35| 1,39
24| — — — - — — — - 0,663 |0221 | +1,3 | 1,21
25| — — — — — - — - 0,441 | 0,223 | +2,7 | 0,961
6] — — - - - = — — | 02170226 | +4,9 | 0,629
0,0268 | — — — - S - — 0,035 0,231 | +9,6 | 0,07

Wert auf ruhigen Ventilschluf gelegt, so ist dafiir zu -sorgen, dal die Feder
im Augenblicke des Schlieiens noch kriiftig gespannt ist und keine Reibungs-
widerstinde vorhanden sind.

Von wesentlichem Einflul auf den Ventilabschlu8 sind ferner die elastischen
Formveriinderungen des Pumpenkdrpers und Triebwerkes. Sie verztgern das
Spiel, wirken also schidlich; deshalb ist fir moglichste Starrheit der ge-
nannten Teile zu sorgen. Auch mit dem Luftgehalte des Wassers nimmt, be-
sonders beim Sau<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>