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AbschluBmittel und Belastung zugleich bilden die Gummiringe an dem Ventil von
Korting, Hannover, Abb. 801. Sie sind mit der notigen Spannung um die Ventilspalte
gelegt, eignen sich aber naturgemif nur fiir maBigen Druck bis zu etwa 3 at, weil der
Gummi sehr weich und dehnbar sein muB.

Das Kinghornsche, an Pumpen fiir geringe Drucke, namentlich an den nassen
Luftpumpen von Kondensationsanlagen benutzte Ventil, Abb. 802, besteht aus diinnen,
iibereinanderliegenden, leichten Metallplatten, von welchen die beiden unteren mit Lochern
versehen sind, die, von den dariiberliegenden Blechen verdeckt, beim Arbeiten des Ventils
den Durchtritt des Wassers gestatten und die StoBe beim Anschlag an den Finger und
beim SchluB8 durch die Pufferwirkung des zwischengetretenen Wassers mildern.

2. Gebliase- und Kompressorventile.
a) Wirkungsweise.

An einem doppeltwirkenden Kolbengeblise, Abb. 803, herrscht auf der einen Seite
des Kolbens — in der Abb. auf der hinteren —, der Druck-, zur gleichen Zeit auf der
andern der Saugvorgang. Verfolgt man den Spannungsverlauf im Raum hinter dem
Kolben, so wird bei der eingezeichneten Bewegungs-
richtung die eingeschlossene Luft nach der Linie 4 B
verdichtet, bis die Spannung die im Druckraum herr-
schende iiberschreitet und sich die Druckventile 6ffnen,
so daBl die zusammengepre3te Luft von B bis C in den
Druckraum geschoben werden kann. Bei der Umkehr
des Kolbens schlieBen sich die Ventile von selbst und

hinten

e el nun dehnt sich die im schiadlichen Raum, zwischen

Tk ir/au/B‘C\ dem Kolben in der Totlage und dem Zylinderdeckel,
;,,-”,[,,m///,/ | zuriickgebliebene Luft nach CD aus. Wird im Punkt D
A7 e e U die Saugspannung erreicht, so 6ffnen sich die Saugventile,
~——Halbenmey s—= durch welche wihrend des Riickganges des Kolbens

; , von D bis A eine neue Luftmenge zur Verdichtung
Venti- .nllll““l“"“l"“lllh e angesaugt wird. Je groBer der schidliche Raum und der

erhelumyshuren | /-/'—m iy Verdichtungsdruck sind, desto geringer wird die an-
B AV gesangte Luftmenge gegeniiber dem Zylinderinhalt, ein
: Verhiltnis, das durch die Strecke 4D im Vergleich zum
Abb. 803. D Itwirkendes Kolben- ’ :
°P§§bt1‘;“s‘£_ ences TODE Kolbenhub s, gekennzeichnet ist.

b) Bewegungsverhaltnisse.

Der Druckverlauf, Abb. 803, verlangt, da sich die Druckventile im Punkte B bei
recht betriachtlicher Kolbengeschwindigkeit, und zwar sofort sehr weit, 6ffnen, Abb. 803
unten, um die der Kolbengeschwindigkeit entsprechenden Luft- oder Gasmengen durch-
zulassen. Im Vergleich mit Pumpenventilen geht das Offnen viel plotzlicher und unter
groBerer StoBgeschwindigkeit, also unter wesentlich ungiinstigeren Umsténden vor sich,
80 daB auf die Beschrinkung der Ventiltellermasse und des Hubes der allergrote Wert
zu legen ist. Allerdings wirkt die Elastizitit des Betriebsmittels mildernd, erzeugt aber
andererseits oft sehr starke und stoérende Schwingungen. Da die Ventile den notwendigen
Querschnitt erst allmihlich freigeben konnen, macht sich im Punkt B des Druckver-
laufes eine voriibergehende Pressungssteigerung bemerkbar, die einen um so groBeren
Verlust ergibt, je schlechter die Ventile arbeiten. Unter dhnlichen, wenn auch wegen
der geringeren Kolbengeschwindigkeit etwas giinstigeren Umsténden erfolgt das Offnen
der Saugventile im Punkte D des Druckverlaufes oder Punkt D’ der darunter gekenn-
zeichneten Ventilerhebungskurve.

Im iibrigen sollte die Ventilbewegung wiederum, wie bei den Pumpenventilen, der
Kolbengeschwindigkeit verhéltnisgleich, die Erhebungskurve in Abhingigkeit vom Kol-
benhube also eine Ellipse sein, der Schlull aber in den Totpunkten stattfinden.
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Bei den Storungen, denen diese Bewegung unterliegt, tritt die bei den Pumpen-
ventilen so wichtige Verdrangung wegen der iiblichen groen DurchfluBgeschwindigkeiten
und wegen der Zusammendriickbarkeit des Betriebsmittels zuriick. Neben den schon
erwahnten Schwingungen, in die die Teller geraten, kénnen auch Schwingungen der
Luftsdulen in den Saug- oder Druckrohren den Gang der Ventile erheblich und un-
giinstig beeinflussen. Endlich treffen die Sitzflichen beim Schluf metallisch, also harter
aufeinander, weil die dimpfende Wirkung der zwischen den Sitzen von Pumpenventilen
eingeschlossenen Fliissigkeit wegfdllt. Aus all den Griinden lassen sich die Formeln zur

Kompressorventile iibertragen.

¢) Grundformen und Werkstoffe.

Die Grundformen sind die gleichen wie bei den Pumpen: Teller- und Kegel-, seltener
Kugelventile bei kleinen Luft- und Gasmengen, Ringventile bei groBeren, vgl. S.417.

Beziiglich der Werkstoffe ist zu bemerken, daB fiir die Ventilkorper, einschlieflich
der Sitzflichen auch dichtes GuBeisen, bei grofieren Drucken StahlguB geeignet sind,
sofern nicht etwa Rosten durch Séduren und andere Stoffe im Betriebsmittel zu erwarten
ist. Héaufig wird aber auch Messing und Bronze verwendet. An den Tellern findet man
bei maBigen Temperaturen und niedrigen Drucken bis zu 1,5 at Leder, gelegentlich
auch Filz verwendet, beide oft durch Blechplatten verstirkt; schon bei mittleren Drucken
miissen aber metallene Teller, meist in Form leichter Blechplatten aus Messing, Bronze
oder Stahl benutzt werden. Bei hohen Pressungen werden die Teller aus den gleichen
Werkstoffen und aus gut durchgeschmiedetem oder gepreBtem Sonderstahl hergestellt.
Vorwiegend benutzt man ebene Sitzflichen ; kegelige finden sich nur an kleinen Ventilen.

d) Berechnung der Geblise- und Kompressorventile.

Beziiglich der Berechnung der Durchgangquerschnitte, die die Ventile bieten miissen
und der Beanspruchung der einzelnen Teile kann im allgemeinen auf die Ausfithrungen
unter Pumpenventilen, Seite 436 und 443, Absatz « und y verwiesen werden. Nur die
Berechnung der Belastung geht von anderen Grundlagen aus.

Im besonderen ist aber noch folgendes zu bemerken: Wihrend bei den Pumpen-
ventilen in der Formel (180) zur Ermittlung des Spaltquerschnittes stets die groBte
Kolbengeschwindigkeit ¢, einzusetzen ist, kann fiir Druckventile an Kompressoren
bei hohem Druck eine geringere ¢ in Betracht kommen, wenn sich nimlich die Ven-
tile normalerweise erst nach Mitte Kolbenhub 6ffnen ; vgl. die Erhebungskurve in Abb. 803.
In solchen Fillen konnen kleinere Druckventile oder bei Verwendung von Gruppen-
ventilen weniger genommen werden. Die Formel muB deshalb lauten:

=g
v
Als Werte fiir die mittlere Spaltgeschwindigkeit u-v =wv,, gelten fiir:

Imax -

(221)

s . | Saugventile . . . . . . 15...25 m/sek
Qeblisp: { Druckventile . . . . . . R Sl
. . [ Saugventile. . . . . . . 25...385 -,
Ko pressoren: { Druckventile . . . . . . 35...50 ,,

Uber die AusfluBzahl u liegen noch keine genaueren, an Ventilen selbst angestellten
Versuche vor. Nach Erfahrungen auf anderen Gebieten darf sie ziemlich hoch, zu 0,95
bis 0,90 und anniahernd unverinderlich angenommen werden.

Den groten Hub %, wihlt man in Riicksicht auf die oben besprochenen Betriebs-
verhaltnisse tunlichst klein. An freigehenden Plattenventilen mit ebenen Sitzen findet
man Hiibe, die selten 13 mm erreichen, gewdhnlich aber zwischen 10 und 4, selbst 3 mm
liegen und mit steigender Spielzahl abnehmen.
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Ermittlung der Belastung. Auf den Teller des Ventils in geoffnetem Zustande
wirken
«) der Uberdruck P, zur Erzeugung der Luftgeschwindigkeit im Spalt,
p) der Druck P,, den die gegen den Teller stromende Luft ausiibt,
7) die Kraft zur Beschleunigung der Masse sowie etwaige Reibungswiderstiande an den
Fiihrungen. Thnen hat die Belastung das Gleichgewicht zu halten.
Bedeuten: p,;,, den Druck, unter dem das Ventil arbeitet, in at,
f1 die Tellerunterfliche in cm?,
v die wirkliche Geschwindigkeit im Spalt in m/sek,
v, die mittlere Geschwindigkeit im Sitz in m/sek,

- %ﬁ% das Einheitsgewicht trockner Luft bei ¢° in kg/m3,
g die Erdbeschleunigung in m/sek?2,
S0 ist: Ve o
i X1 Pubs oV
— 71" Pabs Y

Uber y liegen an Ventilen unmittelbar ausgefiihrte Beobachtungen nicht vor; ob
sich die an diinnen, ebenen Platten verschiedener Form von Eiffel und in der Gottinger
Anstalt gefundenen Werte, die zwischen 0,8 und 1,3 liegen, auf Ventile, namentlich auf
solche mit breiten Fingern iibertragen lassen, erscheint zweifelhaft.
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Abb. 804. Stromung in kegeligem Luftventil. Abb. 805. Zur Bewegung von Kompressorventilen.

Hub

—Zeit

Fiir Luft von atmospharischer Pressung und’ einer Temperatur von 15°, wie sie fiir
die Saugventile von Geblasen und der ersten Stufe von Kompressoren in Betracht kommt,
wird y, = 1,23 kg/m? und damit:

AR ot g <
= To00060+" 4 Pi= jqg0c06°Ta ! i

P, bleibt unveréindert, wenn der Teller in Abhingigkeit von der Zeit der theoretisch
zu verlangenden Sinusbewegung, Abb. 805, folgt; P, dagegen hingt von der Geschwindig-
keit »; ab, mit der das Betriebsmittel durch den Sitz stromt, ist in der Mitte des
Kolbenhubes am grofiten, in den Totpunkten dagegen Null.

Zur Berechnung der Massenkriifte ergibt sich die grofte Beschleunigung b’ in dem
Falle, daB sich das Ventil vor Mitte Kolbenweg offnet, wie z. B. fiir alle Saugventile
zutrifft und dann geniigend genau dem theoretisch notwendigen Sinusgesetz folgt,
durch Differentiation der Gleichung (187) bei ¢ = 90°, also im Scheitel der Ventil-
erhebungskurve, zu: -

3 % £ 30

W= hmax'w- R kmax (%) : (225)

Das negative Vorzeichen deutet nur an, daBl die Massenwirkung der positiv an-

genommenen Ventilerhebung entgegengesetzt gerichtet ist. Bei den iiblichen Hiiben und

Gewichten sind diese Massenkrifte klein und diirfen in den meisten Fillen vernach-
lassigt werden.
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Anders liegen die Verhéltnisse bei vielen Druckventilen, die erst nach Mitte Hub
offnen, deren Teller plotzlich hochgeschleudert werden, im hochsten Punkte allmihlich
umkehren und sich dann unabhéngig von der Sinuslinie dem Sitz nihern, vgl. Abb. 805,
wo die Vorginge in Abhangigkeit von der Zeit ¢, die theoretische Bewegung durch die
gestrichelte Sinuslinie 4 BC, die wirkliche Erhebungskurve DEC ausgezogen dargestellt
ist. Trinks [IX, 18] nimmt fiir die SchluBbewegung eine Parabel, also gleichférmige
Beschleunigung, an und erhilt damit die folgenden Beziehungen: Betrigt der Hub des
Ventils 2’ Meter, die zum Schliefen vorhandene Zeit, dargestellt durch die Strecke FC,
t Sekunden, so folgt die Beschleunigung b’ aus:

b2 Sy

e e =S} (226)

Gewohnlich ist der Druckverlauf in Beziehung zum Kolbenweg s,, Abb. 803, gegeben ;
durch Schitzung des Weges s’, wihrenddessen das Druckventil schlieBen muB, findet
man den zugehorigen Kurbelwinkel ¢ rechnerisch aus:

und die Zeit ¢ fiir den Tellerfall, da sich die durchlaufenen Winkel wie die entsprechenden

t
Zeiten verhalten, aus 227; l = .

n

t=30—'¢sek.

TN

Die in der Feder wirksame Kraft mufl unter Vernachlissigung etwaiger Reibungs-
krafte, bei hochstem Hub:

-~ O
Omax = 1+P2+bg+G’ (227)

bei geschlossenem Ventil: Q
'(}0=P1+b';¢G kg (228)

betragen, wobei das Minuszeichen vor & fiir stehende, das Pluszeichen fiir héingende
Ventile gilt, ¢ aber wegzulassen ist, wenn sich die Teller in wagrechter Richtung be-
wegen, wie das fir Ventile, die in den Deckeln liegender Maschinen sitzen, zutrifft.

e) Die bauliche Gestaltung von Gebliase- und Kompressorventilen.

Die Durchbildung erfolgt in ahnlicher Weise wie die der Pumpenventile, aber unter
voller Beachtung der auf Seite 454 hervorgehobenen Eigenheiten, namentlich der
Beschrankung der Tellermasse und des Hubes. Im Gegensatz zu den Pumpenventilen
finden sich héufig Puffer und Finger angewandt. Sie dienen zur Begrenzung des Hubes,
in erster Linie aber zur Dampfung der Tellerschwingungen und erhalten deshalb ziemlich
breite Flachen.

An mehrspaltigen Ventilen pflegt man selten iiber zwei bis drei Ringe hinauszugehen,
um die einzelnen Ventile geniigend leicht und handlich zu machen. Reicht deren Quer-
schnitt nicht aus, so baut man mehrere ein. Die Schwierigkeit, dieselben zu gleichzeitigem
SchluB zu bringen, aber auch die Absicht, die Schwingungen beim Offnen, ,,das Flattern,
zu vermindern, hat die Siegener Maschinenbau-A.-G., Siegen, veranlaflt, die Belastung
der einzelnen Ventile in bestimmter Weise abzustufen und ,,Leicht-, Weich- und Hart-
offner’* vorzusehen, die nacheinander aufgehen, am Hubende aber bei der allméhlich
abnehmenden Kolbengeschwindigkeit in umgekehrter Reihenfolge schlielen.
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Selbstverstandlich sucht man auch hier die Saug- und Druckventile moglichst gleich-
artig, unter Verwendung derselben Modelle und Bearbeitungswerkzeuge, zugunsten bil-
liger Herstellung durchzubilden.

Im iibrigen sei die konstruktive Gestaltung an Hand einiger Beispiele durchgesprochen.

Abb. 806 zeigt links ein Saug-, rechts ein Druckventil eines alteren Kompressors mitt-
lerer Abmessungen. Die Teller sind aus einem Stiick mit den hohl ausgebildeten Fiihrungs-
zylindern hergestellt, die, sehr sorgfiltig in langen Bohrungen gefiihrt, von auBlen, auch
wihrend des Betriebes nachstellbare Federn aufnehmen. Sehr ungiinstig ist aber ihr
groBBes Gewicht, das betrachtliche Massen-
wirkungen zur Folge hat.
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Abb. 806. Saug- und Druckventil eines Kompressors Abb. 807. Kompressorsaug- und -druckventil
(altere Ausfiithrung). (Deutsche Maschinenfabrik A.-G., Duisburg).

Um diese bei groBeren Spielzahlen einzuschranken, fiihrt man die Teller in neuerer
Zeit mehr und mehr als einfache, ebene, moglichst leichte Platten aus, die an Rippen,
Stiften, Lenkern oder an Belastungsfedern gefithrt werden.

So zeigt Abb. 807 nach einer Ausfithrung der Deutschen Maschinenfabrik A.-G., Duis-
burg, leichte Stahlplatten, deren Lage gegeniiber dem Sitz durch die Rippen der Zwischen-

Polsterscheibe 15mm.
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Abb. 808. Hoérbigergeblaseventil, Bauart Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. Links Aufsicht auf die in-
folge der beiden schrigen Schlitze in sich federnde Ventilplatte. M. 1: 5.
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stiicke Z gesichert und deren Hub durch die Stirke von Z geregelt wird. Der Halter,
der die Spiralfeder flach rechteckigen Querschnittes aufnimmt, ist durchbrochen aus-
gebildet, um der Luft den Durchtritt lings des inneren Umfangs des Ventilringes zu
gestatten; er dient zugleich als Fanger.

Horbiger benutzt zur vollig reibungslosen sicheren Fiihrung des Tellers gegeniiber
dem Sitz drei Plattenfedern, die in dhnlicher Weise, wie bei den Pumpenventilen be-
schrieben, am einen Ende an der ebenen Ventilscheibe, am
andern an dem dariiber angeordneten Fanger befestigt sind.

In neuerer Zeit bildet Horbiger den mittleren Teil
des Tellers selbst als Feder und Fiihrung aus, Abb. 808,
Bauart der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, beschrankt
dadurch die Zahl der Teile und vermeidet in der Ventil-
platte die Locher fiir die Niete zum Festhalten der Federn.
Durch einige im Fanger verteilte Spiralfedern ist der Teller
noch zuséatzlich belastet.

Borsig, Berlin, sieht an den Ventilplatten zwei Arme
A, Abb. 809, vor, die neben einigen Stiften S die Fiihrung
iibernehmen, wihrend flache Spiralfedern rechteckigen
Querschnittes die Belastung der beiden durch Stege ver-
bundenen Ringe erzeugen.

Abb. 810 stellt Saug- und Druckventile eines Stahl-
werkgeblidses der Gutehoffnungshiitte, Oberhausen, von
2000 mm Zylinderdurchmesser und 1500 mm Hub bei ;1 g09. Geblaseventil, Borsig.
756 Umdrehungen in der Minute dar. Die Ventile sind Berlin.
in zwei, die Zylinderenden umgebenden Kreisen, #hnlich
wie in Abb. 811, angeordnet, und zwar stromt beim Saughube die Luft durch die
Saugventile und den Ringspalt R, Abb. 810, nach dem Zylinder, beim Druckhube vom
Zylinder durch R und die Druckventile in den Druckraum D. Je ein Saug- und ein
Druckventil sitzen auf einer gemeinsamen Stange S und kénnen nach Losen der Mutter M

Druckraum
Schnitt B-C

Abb. 810. Stahlwerkgebliseventile. Gutehoffnungshiitte, Oberhausen.

leicht nach der Mitte des Zylinders zu herausgezogen werden. Verlingerungen V der
Spindel dienen dabei zum bequemen Erfassen des Satzes. Das Einfiihren eines neuen
Paares wird durch die kurzen Zentrierungen und die kegeligen Anséitze K an den Sitzen
erleichtert. Bei der Bearbeitung ist auf genaue Einhaltung der Sitzentfernung E zu
achten. Die Ventile selbst bestehen aus StahlgufSkorpern mit je zwei konzentrischen
Ventilringen aus durchgeschmiedetem, ganz bearbeitetem Stahl, die durch drei und
sechs in den Fiangern gehaltene Spiralfedern belastet sind. Zur Fiihrung dienen kurze
Rippen, deren Kriimmung so gewahlt ist, daB selbst bei einseitigem Abheben eines Ringes
kein Klemmen und Festsetzen eintreten kann. Der Hub kann bis zu 6 mm betragen,
ehe die Ventilplatte am Fanger zum Anliegen kommt.
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Was die Anordnung der Ventile gegeniiber dem Zylinder anbetrifft, so kann man
durch diejenige in den Deckeln den schadlichen Raum am kleinsten halten. Sie findet
sich vor allem an Kompressoren fiir hohere Drucke. Prof. Stumpf ging an kleinen Kom-
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Saugraum
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Abb. 811. Konzentrische Anordnung der Ventile am Zylinderende.

pressoren mit Saugschlitzen so weit, das Druckventil als AbschluBplatte des Zylinders
auszubilden und den schidlichen Raum praktisch zu Null zu machen, dadurch, dall er
den Kolben in der #uBersten Stellung auf die
Ventilplatte treffen lie(3.

Nachteilig ist bei groBen Maschinen die ge-
ringe Zuginglichkeit der Ventile am vorderen
Ende doppeltwirkender Zylinder, falls dort der
Rahmen, manchmal auch der Zylinder der An-
triebmaschine oder ein weiterer Luftzylinder un-
mittelbar angeschlossen sind. Es empfiehlt sich
eine Laterne mit weiten Offnungen einzuschalten
oder einen Grundrahmen oder eine Stangen-
verbindung zur Ubertragung der Krafte zum
Rahmen vorzusehen.

GroBere Zuginglichkeit bietet die Anordnung
rings um die Zylinderenden herum nach Abb. 811
oder 812. Im ersten Falle liegen die Ventile mitt-
lich zum Zylinder und werden parallel zu seiner
Achse durch den durch einen Blechmantel ab-

e S Rad;ﬁezéﬁzr(ﬁ;“ng der Ventile  gegchlossenen Saugraum hindurch eingebaut und

herausgezogen, im zweiten sind sie radial gestellt.
Ein weiterer Vorteil dieser Anordnungen ist die Moglichkeit, die Deckel leichter aus-
fiihren und zu wirksamer Kiihlung heranziehen zu kénnen. Andererseits muf ein groBerer
schadlicher Raum in Kauf genommen werden?).

C. Gesteuerte Ventile.
In ihrer Bewegung ganz oder teilweise von einer Steuerung beeinflulte Ventile finden
sich an Kraftmaschinen, manchen Pumpen, Geblisen und Kompressoren, kénnen hier

aber nur kurz besprochen werden, weil vielfach die Steuerung Form und Ausbildung
entscheidend beeinfluflt.

1) Vgl. hierzu Z.V. d.T. 1912, S. 463.



