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Hydraulische Bohrung im Allgemeinen.

Es gibt wol kein technisches Gebiet, auf welchem das Prin-
cip der hydraulischen Kraftiibertragung mehr Vortheile bie-
ten wiirde, als das der Bohrtechnik.

Wenn man die bisher bekannten Theilgebiete derselben: das
der Tiefbohrung, der Schachtbohrung, der Horizontal-
und der Gesteinsbohrung der Reihe nach durchgeht, kann
man sich kaum der Uberzeugung verschliessen, dass dem ge-
nannten Principe speciell hier eine ganz hervorragende Rolle und
Zukunft vorbehalten erscheint.

Tietbohrung.

Bei allen bisher bekannten Schlaghbohrsystemen erhélt der
Meissel seine Bewegung durch Vermittlung des Gestdnges, an
welchem er hédngt. Dieses entweder massive oder hohle, oben
am Schwengel befestigte Gestidnge fiihrt mit diesem und mit dem
Meissel die auf- und abwadrts gerichtete Stossbewegung aus.

Das Princip der hydraulischen Bohrung beruht dagegen
darauf, dass nicht das Gestdnge, sondern der dasselbe durchflies-
sende Druckwasserstrom den Meissel an der Sohle mittelst eines

Motors in Bewegung setzt, wobei das -im Motor verbrauchte

und nunmehr aufsteigende Druckwasser zur Spiilung des Bohr-
lochs dient. Das Umsetzen und Nachlassen des Meissels erfolgt
entweder automatisch oder von Hand aus mittelst des Gestdnges,
an welchem der Motor mit dem Meissel aufgehangt ist.

Aus dieser neuen Anordnung ergibt sich eine Reihe von
weitgehenden Vorteilen. Wenn die gewaltige Masse des Gestdn-
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ges, welche, zumal bei etwas tieferen Bohrungen, die Masse der
eigentlich schlagenden Theile (d. i. Meissel und Bohrstange) viele

Male

iibertrifft, weder an der raschen Auf- und Abbewegung noch

an den Erschiitterungen des Schlages theilnimmt, so gewinnt man:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Grossere Betriebssicherheit, weil ein ruhig hdngendes
Gestiange von den Briichen, dem gefahrlichsten Feinde jeder
Tiefbohrung, unbedingt verschont bleibt.

Schonung des Inventars, weil hier die gewaltigen Er-
schiitterungen wegfallen, die sonst in kurzer Zeit das eiserne
Gestiange miirbe und briichig machen, den Bohrkran locker
schlagen etc. Auch werden hier die Futterrohre nicht durchge-
wetzt, wie bei allen anderen schlagenden und drehenden
Bohrsystemen.

Unabhidngigkeit von der Teufe, weil die mechanischen
Bedingungen der Meisselbewegung dieselben bleiben, ob man
in 10 oder 1000 Meter Tiefe arbeitet.

Vorteilhaftere Kraftiibertragung, weil die durch den
Druckwasserstrom nach der Sohle vermittelte Betriebskraft
hier ganz und ausschliesslich zur Bewegung der arbeitenden
Theile dient, anstatt sich in der unnoétigen Arbeit der Gestdnge-
Bewegung, Stosse u. dgl. grossentheils zu verlieren.

Die Spiilung des Bohrloches durch das im Motor ver-
brauchte Druckwasser — und zwar eine sehr ausgiebige —
ergibt sich hier von selbst, gleichsam als Nebenvortheil,
wihrend bei den anderen Bohrsystemen Dampfmaschine und
Pumpe gleichzeitig arbeiten missen.

Die Moglichkeit einer unbegrenzten Steigerung des an
die Sohle abgegebenen mechanischen Effectes, jenes
Factors, welcher in erster Linie fiir den Fortschritt der Bohrung
massgebend ist. Bei den bisherigen Tiefbohrsystemen ist
sowol die Zahl der Meisselschldge als auch die Kraft eines
jeden einzelnen Schlages — eben mit Riicksicht auf die
grossen hin- und.herzubewegenden Massen — an eine ge-
wisse praktisch nicht tiberschreitbare Grenze gebunden, de-
ren Hohe ich auf etwa 450 mgk/sek (6 HP) Gesammteffect
schitzen wiirde?). Hier, wo die Abgabe der Arbeit unmittel-
bar an den Meissel und an der Sohle selbst erfolgt, ist
keine derartige Beschridnkung vorhanden. Die Zahl und die
Stirke der Schldge kann durch Erhohung des Druckes und
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der Druckwassermenge nach Belieben gesteigert werden. So
geben z. B.:

5 I/sek bei 20 Atm. Druck: 1000 mkg/sek (13'3 HP)
8 l/sek bei 25 Atm. 266 HP

7) Weitere praktische Vortheile: Das Gestdnge bleibt wahrend
der Bohrarbeit am Forderseile hdngen, braucht demnach
nicht jedesmal an den Schwengel an- und ausgekuppelt zu
werden. Man kann die ganze Stangenldnge (10—15 m) ohne
Unterbrechung auf einmal abbohren, was von Bedeutung
ist, weil jede Unterbrechung der Spiilung sofort ein Setzen
der im Wasser schwebenden Schlammtheilchen zur Folge
hat, so dass man sie wieder ausarbeiten muss. Vereinfa-
chung des Bohrkrahns (weil der Schwengel wegféllt), leich-
tere Konstruktion (weil keine Erschiitterungen), schnellere
Montirung u. a.

Schachtbohrung;:

Bei dem heutigen Stand des Bergbaues werden die grossen
Schichte, wie bekannt, vorwiegend von Hand aus unter Zuhilfe-
nahme der Sprengmittel abgeteuft. Wo starke Wasserzuflusse oder
schwimmendes Gebirge die Handarbeit ausschliessen und auch
die kiinstliche Frostmauer zum Schutze der Arbeiter sich nicht
aufbauen ldsst (warme oder salzige Gewdsser), erscheint die
Bohrung wol als das einzige Mittel, den Schacht weiter zu
treiben.

Die Schachtbohrtechnik hat seit einem halben Jahrhunderte
keine wesentlichen Anderungen erfahren. Trotz mannigfach ab-
gednderter Details steht sie heute, wie in den guten 50-er Jahren,
auf dem Standpunkte des Kind- und Chaudron’schen Freifall-
Instrumentes, eines ausserordentlich (bis 30 #) schweren unten mit
einer Anzahl von Schneiden besetzten Fallkorpers, welcher von
einem gewaltigen Gestinge etwa 15 mal in der Minute angeho-
ben und fallen gelassen, das Gebirge zermalmt.

Der verhiltnismassig sehr langsame Fortschritt, die haufigen
Unfille und im Zusammenhange damit der hohe Meterpreis die-
ses Verfahrens veranlasste die Herren E. Frieh und R. Nollen-
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burg in Nordhausen, einen principiell anderen Weg einzuschla-
gen. (D. R. P. Nr. 158751 vom 15 April 1903). Sie ersetzten den
einen gewaltigen Fallkorper durch eine grosse Anzahl einzelner
Schlag-Apparate A (Fig. 12) welche in einem gemeinsamen ruhig
rotirenden Gehduse G befestigt und in geeigneter Weise ange-
trieben, die Bohrarbeit besorgen. Die Sohle wird durch Spiilung
rein erhalten. Das durch das Hohlgestinge H zugeleitete Spiil-
wasser durchstromt das kesseliormige Gehduse G, bestreicht die
Sohle und steigt an den Wéanden des Schachtes auf. Der an die-
ser Stelle durch das Gehduse G bedeutend verengte Querschnitt
bedingt eine verhdltnissmassig hohe Wassergeschwindigkeit und
begiinstigt damit die Spiilung. Oberbalb des Gehduses ldsst die
Stromung, dem grossen Querschnitte entsprechend, nach und
veranlasst die groberen Schmand-Theilchen, sich in einem iiber dem
Gehéduse befestigten Sediment-Kessel S abzusetzen.

Der evidente Vortheil dieser neuen Anordnung liegt in der
grossen durch die Unbeweglichkeit des Gestinges gewonnenen
Betriebssicherheit in der Moglichkeit einer fast unbegrenzten
Steigerung des den Schlag-Apparaten iibermittelten mechanischen
Effectes, somit auch der Bohrleistung und in der Anwendung
einer ausgiebigen Spiilung, welche sonst, dh. ohne das einge-
tauchte Kessel-Gehduse, infolge des grossen Querschnittes und
der verschwindend kleinen Wassergeschwindigkeit bei Schachtbohr-
ungen so gut wie gar nicht zur Geltung kommen konnte.
Diese Vortheile geniigen jedenfalls, um an die neue Bohr-
methode die weitgehendsten Erwartungen und Hoffnun-
gen kniipfen zu lassen.

Was nun den Antrieb der Schlagapparate anbelangt, so ist
allerdings in der Patentschrift Elektricitat, Gas, Druckluft und
Druckwasser in Aussicht genommen worden; aber es scheint bei
ndherer Betrachtung nur der hydraulische Antrieb der
Einzelbohrer hier ernst in Frage zu kommen und zwar
aus GQriinden, welche theils unmittelbar einleuchten, theils zu
etwas weitldufigen Erorterungen fithren miissten. Es geniige hier
der Hinweis auf den ausserordentlichen Vortheil einer Anordnung,
welche das Gestdnge, die Kraftleitung und die Spiilleitung in ei-
nem einzigen Rohrstrange vereinigt. Die Erfinder haben auch
thatsdachlich bei der Verwirklichung ihrer Idee zum hydraulischen
Antrieb gegriffen.



Horizontalbohrung,.

Die zur Herstellung horizontaler und geneigter Bohrlocher
von grossem Durchmesser und verhaltnismassig geringer Teufe
(Wasser- und Wetterlocher) oder zum Ausbohren ganzer Stollen
dienenden Bohrapparate lassen sich mit Vorteil hydraulisch an-
treiben, weil man dazu das in der Grube fast immer vorhandene
Druckwasser direkt verwenden und die Spiilung und Abfithrung
des zerbohrten Gesteins dem im Motor verbrauchten Wasser
iberlassen kann.

Gesteinsbohrung.

Das Princip des hydraulischen Antriebes ldsst sich mit glei-
chem Vortheile auch zum Bohren seichter (1—2 m tiefer) Spreng-
l6cher und zum Schrimmen verwenden.

Bekanntlich gelangen die Gesteinsbohrmaschinen im Berg-
baue, in Steinbriichen und bei Tunnelbauten zu immer grosserer
Bedeutung und verdrdangen nach und nach die langsame und
theuere Handarbeit. Zum Betriebe dieser Maschinen dient (aus-
nahmsweise) Dampf, Druckluft, Elektricitit und Druckwasser.
Dieses Letztere gelangte bisher ausschliesslich bei drehenden
Bohrmaschinen zur Anwendung (System Brandt, Jarolimek),
welche bei allen ihren sonstigen Vortheilen schwer und theuer
sind, grossere Stollen-Querschnitte erheischen, unheimlich hohe
Wasserdriicke in der ganzen Leitung und (wegen des ungeheueren
Druckes der Krone) eine sehr starke Montirung erfordern.

Hydraulische Schlagbohrapparate schienen (mit Riick-
sicht auf die Wasserschldge) geradezu ausgeschlossen und somit
das Druckwasser als Antriebskraft fiir Gesteinsbohrmaschinen un-
endlich beschrankt.

Und doch scheint gerade dieses Element fiir den gegebenen
Zweck am vorteilhaftesten zu sein. Bei Tunnelbauten lasst sich
meistens Wasser aus hoch gelegenen Quellen, Seen und Béchen
zuleiten und zwar mit natiirlichem Drucke von vielen Atmosphé-
ren, so dass es direkt zuu Betriebe der Bohrmaschinen verwen-
det werden kann. Im Bergbaue steht fast immer Druckwasser in
beliebiger Menge zur Verfiigung; es geniigt dasselbe dem Wasser-
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haltungsrohre zu entnehmen und nach geleisteter Bohrarbeit wie-
der nach dem Sumpfe zu leiten. Dann besorgt natiirlich die
Wasserhaltungsmaschine mittelbar die Bohrarbeit resp. Schramm-
arbeit und sind keine besonderen Kraftanlagen (elektrische Cen-
tralen, Luftcompressoren) notig. Ausserdem ist zu beachten, dass
man auch sonst zur Spiilung der Bohrlocher, zur Beseitigung
des zersprengten Materials, zum Niederschlagen des Bohrstaubs
etc. Wasser bis vor Ort zuleiten muss. Hier ist Kraft- und Was-
serleitung vereinigt, indem das verbrauchte Druckwasser zur aus-
giebigsten Spiilung der Bohrlocher verwendet werden kann. Die
Sache ist besonders dort von Wichtigkeit, wo das gebohrte Ge-
birge leicht Staub entwickelt, welcher (zumal durch den Auspuff
der Druckluftmaschinen aufgewirbelt) die Lungen der Arbeiter auf
das Gefarlichste bedroht*).

Der pneumatische Antrieb zeigt bekanntlich den princi-
piellen Ubelstand eines verhiltnismassig sehr geringen Wirkungs-
grades (7 bis 22° ohne Beriicksichtigung der Leistungswider-
stande **).

Die elektrischen Schlagbohrmaschinen mit Kurbelantrieb
ergeben einen sehr guten Wirkungsgrad, konnten aber bisher lei-
der aus anderen praktischen Griinden eine gewisse Grenze der
Arbeitsleistung (etwa 2 HP) nicht recht iiberschreiten. Auch bie-
tet der elektrische Antrieb fiir gasreiche Gruben (also vor Allem
Kohlengruben) immerhin etwas Bedenkliches.

Alle diese Ubelstinde und Beschrinkungen fallen bei hy-
draulischer Kraftiibertragung weg.

*) Wie schwerwiegend dieser Ubelstand werden kann, mag aus der
Thatsache geschlossen werden, dass die Behorden einiger Lédnder (Siid-
Afrika u. a.) in der letzten Zeit einen Konkurs auf eine Gesteinsbohrma-
schine ausschrieben, welche keinen Staub aufwirbelt resp. auf eine Vor-
richtung zum Niederhalten desselben. Bei giinstigem Ergebnisse wiirden
diese dann wahrscheinlich obligatorisch eingefiihrt werden.

**) Siehe: Dolezalek: Tunnelbau.



Widder-Bohrapparat.

Die Vorteile der hydraulischen Kraftiibertragung waren so
einleuchtend, dass man, besonders in Tiefbohrkreisen, schon seit
langerer Zeit mit der Konstruktion eines Druckwasser-Motors
mit Schlagwirkung sich befasste. Die ersten diesbeziiglichen Pa-
tente stammen meines Wissens aus den Jahren 1867 (Balzberg)
und 1880 (Hoppe) und die letzten 10 Jahre brachten viele neue
Vorschlage, von denen aber bisher keiner sich befdhigt erwies,
das Gebiet der Projekte zu iiberschreiten. Die constructive Schwie-
rigkeit, welche sich der Anwendung eines krdftigen Wassermotors
fur schnell aufeinander folgende Schldage in den Weg stellt, liegt —
abgesehen von der engen Dimension des Bohrlochs, vom Sand-
gehalte des Druckwassers und von den sonst schwierigen Be-
triebsbedingungen, welche jede complicirtere Construction im Vor-
hinein ausschliessen -— vor Allem in der Natur des kraftiibertra-
genden Mediums, welches schwer und fast unzusammendriickbar
ist. Einer jeden Unterbrechung und Anderung in der Bewegungs-
richtung folgt notwendig ein mehr oder minder heftiger Schlag
des in den Rohren und im Motor enthaltenen Wassers und diese
Erscheinung, deren Gewalt mit der Schnelligkeit der Bewegung
rapid zunimmt, begrenzt einerseits die Geschwindigkeit (also die
Kraft) des Meisselschlages, andererseits die Anzahl der mit einem
gewoOhnlichen Wassermotor praktisch ausfithrbaren Schldge auf
etwa 150, vielleicht noch 200 in der Minute.

Widder-Princip.

Nun glaube ich dem Probleme der hydraulischen Bohrung
mit meinem Bohrwidder*) eine ebenso wirksame als einfache Lo-

*) Patent Wolski: Ost.: 4010, D. R. P.: 135322, Frankr.: 303465,
Engl.: 15017, Amer.: 699273 etc,
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sung gegeben zu haben, welche es ermdglicht 600, 1000 und
mehr beliebig kraftige Schldge in der Minute auszufiihren. Nach-
dem es nicht moglich war, den Wasserschlag zu beseitigen,
habe ich denselben verwerthet. Der Bohrwidder beruht (ihnlich
wie der bekannte zum Wasserheben beniitzte hydraulische Wid-
der) auf dem Stosse einer plétzlich aufgehaltenen Wassersiule,
wobei die Hemmung durch momentanen Schluss eines zuvor
offenen Ventils erfolgt. Der von der Pumpe erzeugte Druck wirkt
hier nicht direkt auf den Meissel, sondern dient zunéchst zur Be-
schleunigung der zum Schlage bestimmten Wassersdule, welche
erst im geeigneten Augenblicke ihre lebendige Kraft durch elasti-
schen Stoss auf den Meissel iibertrigt.

Fig. 1 stellt die Einrichtung des Apparates (natiirlich ganz
schematisch) dar. Das Druckwasser stromt durch das Zuleitungs-
rohr D und den Windkessel B in das Schlagrohr U. Am Ende
dieses Letzteren verzweigt sich die Leitung. Auf der einen Seite
ist der Ausfluss durch ein selbsttitiges, von der Feder f offen
gehaltenes Ventil W, auf der zweiten durch den Kolben und die
Pufferfeder Z, auf der dritten endlich durch den Kolben O geschlos-
sen, welcher gleichzeitig die Schwerstange fiir den mit ihm ver-
schraubten Meissel S bildet. Eine kréftige Feder F ist bestrebt,
die Schwerstange mit dem Meissel stets hoch zu heben.

Wenn nun die Pumpe einen Wasserstrom durch das Ge-
stinge schickt, so findet dieser anfinglich durch das offene Ven-
til W fireien Ausfluss. Hat aber das Wasser eine gewisse Ge-
schwindigkeit erreicht, so iibt es auf die Ventilplatte von oben
einen so grossen Druck aus, dass der Widerstand der Feder iiber-
wunden und die Platte plotzlich auf ihren Sitz geworfen wird.
In diesem Augenblicke erfolgt der Wasserschlag. Die in Bewe-
gung befindliche und nun plotzlich aufgehaltene Wassersdule im
Rohre U stosst auf den Kolben O und wirft ihn mit grosser Ge-
walt gegen die Sohle des Bohrlochs. Gleichzeitig wird der Puffer Z
duch die plotzliche Druckzunahme zusammengedriickt. Hat aber
die lebendige Kraft der Wassersiule durch Ausiibung dieser Ar-
beit sich erschopft, so beginnt die Reaction. Der Puffer Z dehnt
sich wieder aus und wirft die Wassersdule U zuriick, wodurch
der Druck der Pumpe resp. der im Windkessel enthaltenen Luft
in seiner Wirkung auf das Ventil fiir einen Augenblick aufgeho-
ben wird. Diesen Moment beniitzt die Feder f, um die Ventil-
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platte von ihrem Sitze loszureissen. Der Ausfluss fiir das Wasser
wird wieder frei und die Sdule U beginnt nun infolge des im
Windkessel herrschenden Druckes wieder die beschleunigte Bewe-
gung nach unten. Gileichzeitig strebt der Meissel, welcher inzwi-
schen den Schlag auf die Sohle ausgeiibt hat, unter dem Ein-
flusse der Feder F wieder in die Hohe, bis ihn ein erneuter
Wasserschlag zur Umkehr zwingt.

Der Puffer Z erweist sich indessen als iiberfliissig; die ei-
gene Elasticitdit des Wassers iibernimmt seine Rolle. Im Augen-
blicke des Ventilschlusses driickt sich die Wassersdule unter dem
Einflusse des eigenen durch den Schlag erzeugten Druckes auf
einen Moment zusammen und stosst hierauf, sich wieder aus-
dehnend, entgegen dem Drucke der Pumpe von unten ab. Die
momentane zwischen den beiden auseinander prallenden Massen
(Meissel und Wassersdule) entstehende Verdiinnung bedingt jedes-
mal die Wiederoffnung des Ventils.

Fig. 2 bringt eine andere Ausfithrungsiorm des Bohrwidders
zur schematischen Darstellung, bei welcher das Ventil mit dem
Meissel verbunden ist und an der Bewegung désselben theilnimmt.
Uberhaupt ldsst hier die Anordnung der einzelnen Theile viele
constructive Varianten zu.

Der Bohrwidder stellt jedenfalls eine sehr einfache — viel-
leicht die moglichst einfachste — Form einer Wassersdulenma-
schine vor und zwar eine speciell fiir schnelle Schlagbewe-
gung geeignete. Eine Ventilplatte, ein Kolben und zwei Federn
bilden die einzigen beweglichen Theile derselben. Bei Kkleineren
Dimensionen kann man Ventilplatte und Ventilieder durch ein
einziges elastisches Stahlplédttchen ersetzen (dhnlich der Zunge ei-
ner Pfeife) wodurch die Construction sich noch weiter vereinfacht.

Das Widder-Princip 16st auch in einfacher Weise die con-
structive Schwierigkeit der ~engen Dimension bei Tief-
bohrlochern. Nachdem ndmlich hier nicht der Druck der Pumpe
direct sondern der 5 bis 10 mal hohere Druck des Wasserschla-
ges (siehe den nédchsten Abschnitt) auf den Kolben zur Gel-
tung kommt, so kann die Kolbenfliche 5 —10 mal kleiner be-
messen werden. Ein Kolben von 20 ¢m? Fliche (50 mm Durch-
messer) gibt schon einen wirksamen Druck von 2000 bis 4000 kg.

Bei den bisherigen Bohrsystemen schlagt eine sehr grosse
Masse (500—1500 kg) mit geringer Geschwindigkeit gegen die
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Sohle. Hier wird umgekehrt der Effect durch kleine Massen
(30—170 kg) und hohe Geschwindigkeiten (von 4 m aufwirts
erreicht*). Den gewaltigen Kraften und kleinen Massen entspricht
eine iiberaus rasche, schussartige Ubertragung und Ausladung
der Energie und ein Schlagtempo (8—15 in der Secunde) wie
es sonst auch nicht anndhernd zu erreichen ware.

Das Offnen und Schliessen des steuernden Ventils erfolgt
momentan und fast ohne jedes Druckgefdlle im Gegensatze
zu jeder zwangldufigen Steuerung. Dies schliesst alle damit zu-
sammenhdngenden, sonst unvermeidlichen und bedeutenden Ar-
beitsverluste aus.

Der Motor vertrdgt jedes triibe sandfiihrende oder
salzige Wasser, wie eben ein solches bei Spiillbohrungen schiwer
zu vermeiden ist.

Auch der Umstand, dass das steuernde Ventil ausser Ar-
beit immer offen ist, bildet einen praktischen Nebenvorteil der
Construction, weil man jederzeit von der Bohrung zur blossen
Spiilung iibergehen kann**) und das Gestdnge beim Fordern im-
mer leer ist.

Die Starke des Wasser- also auch des Meisselschlages lasst
sich nach freier Wahl reguliren

1) durch die Einstellung des Ventils;
2) durch die Lange des Schlagrohres.

Der Wasserschlag.

Ich habe i. J. 1900 in der Zeitschrift des Lemberger Poly-
technischen Vereines ***) meines Wissens zum ersten Male die Ge-
setze des Wasser-Schlages aufgestellt und wissenschaftlich be-
griindet. An dieser Stelle seien die Hauptergebnisse dieser Theo-
rie in Kiirze wiedergegeben mit der Bemerkung, dass direkte
Messungen eine vollstindige Ubereinstimmung mit den theoretisch
abgeleiteten Zahlen ergeben.

*) Uber den daraus sich ergebenden Unterschied in der Wirkung der
Schneide in hartem Gebirge siehe meine Abhandlung ,Uber die Bohr-
stange* ,Gliickauf (Essen) 1901, Nr. 10.

**) Siehe im Folgenden den Abschnitt iiber Druck und Wassermenge.
*xxy Czasopismo techniczne“ 1900 Nr, 25,
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Das Wasser ist bekanntlich ein elastischer Korper, welcher
unter dem Drucke einer Atmosphédre sein urspriingliches Volu-
men um @?Uau oder rund um —20_10007 verringert*). Die in einem
Rohre enthaltene Wassersidule stellt eine elastische Reihe gleich-
massig vertheilter Massenpartikel vor. Wenn eine solche mit der
Geschwindigkeit ¢ sich bewegende Sdule plotzlich ein festes Hin-
dernis findet, so entsteht unter dem Einflusse des Stosses zu-
nidchst in den vordersten, dann in immer weiteren Theilen der
Siule eine Verdichtung und ein entsprechender Druck. Die
Grosse desselben (4 in Atm.) hédngt einzig und allein
von der Schlaggeschwindigkeit ¢ ab, ist dagegen von der
Linge der Sédule vollstindig unabhdngig ?).

A= 144 ¢ I.

Wenn das Hindernis nicht fest ist, sondern mit der Ge-
schwindigkeit v zuriickweicht, so betrdgt der durch den Wasser-
schlag erzeugte Druck nur

A= 144 (c—v) 1.

Die Verdichtung pflanzt sich als elastische Welle von den
vordersten Theilen der Sdule gegen das riickwértige Ende der-
selben fort und zwar mit der Geschwindigkeit

V = 1443 m/sek I11.

d. i. der Geschwindigkeit des Schalles im Wasser.

Hat die elastische Welle die ganze Linge L der Wassersdule
durchlaufen, so erfolgt am freien Ende derselben, also an der
Grenz-Fliache des dichteren und diinneren Mediums, die Reflexion
der Welle. Der durch den Wasserschlag erzeugte Druck, welcher
sich soeben vom festen Hindernisse bis an dieses entgagenge-
setzte Ende der Wassersdule fortgepflanzt hat, verwandelt sich
hier plotzlich in die dquivalente Geschwindigkeit, mit welcher zu-
nichst die letzten und dann immer weitere Theilchen der Saule
zuriickgeworfen werden. Nach der Ausdrucksweise der Akustik
hebt die nunmehr als Verdiinnung zuriickkehrende Welle durch
Interferenz die bisher bestehende Verdichtung Schritt fiir Schritt
auf, bis endlich der ganze Druck in der Wassersdule aufgehoben

*) Die Elastizitit der Rohrwdnde vergrossert die Zusammendriick-
barkeit der Wassersdule nicht mehr als um einige Milliontel.
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und in die dquivalente Geschwindigkeit umgesetzt ist. Die zuriick-
geworfene Wassersdule entfernt sich nun mit derselben Geschwin-
digkeit ¢ vom festen Hindernisse, mit welcher sie gegen dasselbe
angefahren war. Es entsteht hier plotzlich eine Verdiinnung wel-
che an Grosse der bisher vorhandenen Verdichtung gleichkommt™).

Der durch den Wasserschlag erzeugte Druck hat so lange
gedauert, als die elastische Welle gebraucht hat, um die ganze
Lange L der Saule zu durchlaufen und zurtickzukehren. Demnach
dauert der Wasserschlag in Secunden.

Tiavel o V.

Fig. 3 zeigt graphisch den Verlauf der Erscheinung. Es ist
hier eine Wassersdule von der Lange 7.22 m in Zeitabstdnden von
ﬁ Sekunde von dem Momente des ersten Zusammenstosses mit
einem festen Hindernisse dargestellt. Die Schlaggeschwindigkeit
wurde ¢ = 12 m pro Sekunde angenommen. Die obere Reihe
stellt graphisch nach dem beigefiigten Masstabe die in jedem Mo-
mente des Stosses in den einzelnnn Theilen der Sédule auftreten-
den Spannungen und zwar links die positiven (Druck) rechts die
negativen (Verdiinnung). Der unteren Reihe entnimmt man (nach
einer zweiten Skala) die Geschwindigkeiten der einzelnen Wasser-
teilchen und zwar links die positiven (nach unten) rechts die ne-
gativen (nach oben).

Die Wassersdule verliert, wie aus dem Diagramme er-
sichtlich, durch den Zusammenstoss mit einem festen Hin-
dernisse, nichts von ihrer lebendigen Kraft, sie dndert le-
diglich ihre Bewegungsrichtung.

G V.

was auch unmittelbar einleuchtet, nachdem der Stoss ein elasti-

scher war und nach aussen keine Arbeit geleistet worden ist.
Anders, wenn das Hindernis wahrend des Stosses mit der

(constanten) Geschwindigkeit v zuriickweicht. Dann betragt der

*) Es versteht sich, dass die Verdiinnung nur so weit reichen kann,
als der umgebende Druck es bedingt, also im Tageshorizonte 1 atm, bei
500 m Teufe: 51 atm u. s. w. Fillt die Verdiinnung grésser aus, so erfolgt
ein formliches Losreissen der zuriickprallenden Wassersdule vom Hinder-
nisse, wortlich ein Vacuum.
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Druck (wie bereits oben erwéhnt) nur A = I4'4 (c—v) und die
Endgeschwindigkeit nach dem Riickprall (wie bei jedem elasti-
schen Stosse iiberhaupt)

= —c+ 2v VI.

Die Arbeitsmenge, welche sich wihrend des Stosses von der Was-
sersdule auf das zuriickweichende Hindernis iibertragen hat, wird
sein (wenn Q in cm?* den Querschnitt der Sdule bezeichnet) in
mkgjsek.

E=1440 (c—v) v VIL

Die Ubertragung der Arbeit ist am ausgiebigsten, wenn der Aus-
druck: (c—v) v sein Maximum erreicht d. i. wenn

pE—loic VIIL.
Dann ist die Geschwindigkeit des Riickpralls
=10 IX.

Nach beendetem Stosse steht die Wassersdule still und hat
ihre ganze lebendige Kraft als Arbeit auf das zuriickweichende
Hindernis (z. B. einen Kolben) iibertragen.

Fig. 4 stellt graphisch den Verlauf dieser Erscheinung vor.

In dem Falle, der uns vor allem interessirt, beim Bohrwid-
der, ist das Hindernis (der Kolben) weder fest noch weicht es
mit constanter Geschwindigkeit zuriick. Die Kolbengeschwindig-
keit ist hier variabel. Die Wassersdule stosst mit der trdgen Masse
des Meissels zusammen, welche eben unter dem Einflusse der
Feder F (Fig. 1) in die HOhe schnellt. Durch den Stoss und im
Laufe desselben dndert sich die Geschwindigkeit v des Kolbens
succesive; sie ist zuerst negativ, erreicht in einem Momente den
Wert == 0 und wachst dann ins Positive.

Fig. 6 zeigt ein Bild der -Bewegung, wie es aus den berech-
neten Gleichungen?) sich ergibt. Es wurde dabei angenommen:

Die Schlaggeschwindigkeit des Wassers ¢ = 12 m

Riickzuggeschwindigkeit des Meissels v, = — 6

Querschnitt der Wassersdule und des Kolbens Q = 10 cm?

Gewicht des Meissels = 10 kg.
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Die nach oben eilende Masse wird durch den Wasserschlag
allmilig aufgehalten, bis sie nach Ablauf der Zeit = 0:00285 sek
zur Ruhe kommt (v= 0) und dabei den hochsten Punkt H
(y = 0:80 cm) erreicht. Von nan an beginnt die Beschleunigung
nach abwirts. In dem Maasse aber, als die Geschwindigkeit v
wichst, wird der Druck der Wassersdule auf den Kolben, also
auch die Beschleunigung der Masse immer kleiner. Die Geschwin-
digkeit v des Kolbens nédhert sich asymptotisch der Schlagge-
schwindigueit ¢, ohne sie je iiberschreiten oder auch nur errei-
chen zu konnen. Dies wird im Zeit-Weg-Diagramme (Fig. 6 1.)
durch die schiefe Asymptote, im Zeit-Geschwindigueits-Diagramme
(Fig. 6 II.) durch die horizontale, in der Entfernung v = ¢ g€z0-
gene Asymptote veranschaulicht.

Das dritte Diagramm (Fig. 6 IIl.) zeigt graphisch die in je-
dem Augenblicke des Stosses in der Masse aufgespeicherte leben-

dige Kraft
=l v X.

also die Arbeit, welche succesive von der Wassersdule auf den
Kolben sich iibertrigt. Die lebendige Kraft wiéchst anfangs lang-
sam, dann immer schneller. Die Zunahme ist am bedeutendsten,
wen v = Y» ¢ (Punkt W). An dieser Stelle hat die Curve einen
Wendepunkt. Von nun an wird ihre Neigung gegen die Abscis-
senaxe immer geringer, die lebendige Kraft wichst immer lang-
samer, um endlich asymptotisch sich einer gewissen (renze zu
niahern, welche der Geschwindigkeit v = ¢ entspricht (horizon-
tale Asymptote).

Fig. 5 stellt graphisch in Zeitintervallen von .10106 Sekunde die
Verteilung von Druck und Verdiinnung (obere Reihe) sowie die
Geschwindigkeiten (untere Reihe) in den einzelnen Theilen einer
Siule vor, welche gegen eine trdge Masse angefahren war. Dabei
wurde die Linge der Wassersdule 7-2m und die Masse des Meis-
sels 7°2 kg angenommen *).

Man kann sich sowol durch Rechnung, als auf Grund der
obigen Diagramme**) leicht tiberzeugen, dass die in der Masse

*) Siehe im Folgenden den Abschnitt iiber den Zusammenhang zwi-

schen der Masse des Meissels und der Lédnge der Wassersdule.
**) Druck und Geschwindigkeit der Wasserteilchen sind dquivalent,
Das Vorzeichen kommt dabei nicht in Betracht, weil es sich um die Summe
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des Meissels und in allen Theilen des Wassersdule enthaltene
Summe der potentiellen und der kinetischen Energie jederzeit
d. i. vor, wdhrend und nach dem Stosse immer dieselbe bleibt.
Es konnte auch nicht anders sein, weil beim elastischen Stosse
nichts von der Energie verloren geht.

Fig. 8 gibt an der Hand obiger Betrachtungen das vollstin-
dige Bewegungs-Diagramm des Meissels. Nach vollendetem Schlage
(Punkt S) eilt der Meissel, der Federkraft folgend, in die Hohe
(harmonische Bewegung, Sinuslinie). Im Punkte O beginnt infolge
des Ventilschlusses der Wasserschlag, welcher die Bewegungsricht-
ung umkehrt und im Punkte K endet. Die weitere Strecke KSo,
welche der Meissel der Federkraft entgegen zuriicklegt, bildet wie-
der ein Stiick einer Sinuslinie; im Punkte S: erfolgt der zweite
Meisselschlag und das Spiel beginnt von Neuem.

Fig. 9 gibt (in Naturgrosse) das Fascimile eines Diagramms,
welches direkt dem Bohrapparate abgenommen worden ist. Das
steile Ansetzen der Linie unmittelbar nach dem Schlage erklért
sich  durch den Riickprall der Schneide, welche im gegebenen
Falle gegen einen gehérteten Stahlkorper schlug. Im Gestein,
selbst im hértesten, ist der Riickprall der Schneide kaum merkbar.

Einstellung des Ventils.

Wie bereits erwdhnt, wird die Kraft der Meisselschlige in
erster Linie durch die Einstellung des Ventils nach Belieben
reguliert, indem die Wassergeschwindigkeit, bei welcher das
Ventil sich schliesst, eben die Schlaggeschwindigkeit der
Wassersdule bedeutet und diese den auf den Kolben treibend
wirksamen Druck bedingt. Das Ventil schliesst sich, sobald die
Feder, welche dasselbe gegen den Wasserstrom offen zu halten
strebt, durch die Gewalt des durchstromenden Wassers iiberwun-
den worden ist; diese Wirkung ist dadurch begriindet, dass die
von ihrem Sitze nur wenig abstehende Ventilplatte dem Strome
einen verengten Querschnitt bietet, durch welchen sich das Was-
ser mit hoher Geschwindigkeit durchzwangen muss. Der localen

der Energie handelt, deren Grosse wol von der Hohe der Geschwindigkeit,
nicht aber von der Richtung derselben sowie auch nicht von dem Sinne
der elastischen Deformation (Verdichtung oder Verdiinnung) abhédngt.

2
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Erh6hung der Geschwindigkeit entspricht ein Druckunterschied
zu beiden Seiten der Ventilplatte, ein Uberdruck von oben, welcher
mit dem Quadrate der Durchflussgeschwindigkeit wachsend die
Feder immer stirker belastet und zuletzt iiberwaltigt.

Das Gesetz, welches diesen Vorgang beherrscht, ist folgen-
des%): Nennen wir der Kiirze halber den Abstand der Ventilplatte
von ihrem Sitze bei unbelasteter Feder den ,Normal-Abstand“.
Dieser Abstand verringert sich bei immer wachsender Geschwin-
digkeit des Wasserstromes immer mehr und zwar geschieht dies
succesive, so lange die Deformation 7/3 des Normalabstandes
nicht iiberschritten hat. Ist aber einmal der Abstand der Platte
auf 2/3 des Normalabstandes reducirt, so verwandelt sich das
stabile Gleichgewicht in ein labiles und das Ventil wird plotzlich
zugeschlagen.

Die Wassergeschwindigkeit, bei welcher der Schlag erfolgt,
hdngt ab von 2 Faktoren: von der Stdrke der Feder (d. h.
dem Verhdltnisse zwischen deren Widerstande und Deformation)
und von dem Normalabstande der Ventilplatte. Die Stérke
der Feder beeinflusst die Schlagstdarke im geraden Ver-
hdltnisse, der Normalabstand im Verhédltnisse der drit-
ten Potenz>).

Wenn das Spiel der Ventilplatte durch einen oberen Anschlag
so begrenzt ist, dass die Feder gleich von Anfang an etwas de-
formirt erscheint, so hat dies auf die Starke des Schlages keinen
Einfluss, soferne diese anfiangliche Deformation den dritten Theil
des Normalabstandes nicht iiberschreitet. Eine noch tiefere Stel-
lung des oberen Anschlages vermindert die Schlagstdrke und bil-
det eine unnétige Drosselung des Wasserstromes wéhrend sei-
nes Anlaufs.

Ldange der Schlagsdule.

Den zweiten fiir die Starke des Meisselschlages massgeben-
den Faktor bildet die Ldnge der Schlagsdule, weil dadurch die
Dauer des auf den Kolben wirkenden Druckes bedingt erscheint.
Es handelt sich dabei natiirlich nicht um die Ldnge des ganzen
Bohrgestdnges, sondern um die Entfernung zwischen Apparat und
Windkessel. Dieser Letztere bildet namlich eine nachgiebige, dem
Drucke elastisch weichende Stelle, welche die gleichméssig steife
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Wasserséule unterbricht und an welcher die Reflexion der Ver-
dichtungswelle in #hnlicher Weise erfolgt, wie (auf dem Gebiete
der Akustik) die Reflexion der Schallwelle am Ende einer offe-
nen Pfeife.

Es handelt sich nun um die Wahl der vortheilhaftesten
Schlagrohrldnge. Wenn das Rohr sehr kurz ist, so wird der
Wasserschlag so frith unterbrochen, dass der Meissel jedesmal
nur sehr wenig von der lebendigen Kraft der Wassersédule erhalt.
Umgekehrt wird ein sehr langes Rohr die Dauer des Stosses
derart verlingern, dass die Geschwindigkeit der Masse sich be-
reits der Schlaggeschwindigkeit ¢ der Wassersdule zu ndhern be-
ginnt, mithin die Abgabe der Arbeit an den Kolben zuletzt schon
ganz unbedeutend wird. Sowol der eine als der andere extreme
Fall muss als ungiinstig bezeichnet werden. Die Ldnge des Schlag-
rohres soll so gewdhlt werden, dass dabei ein moglichst grosser
Theil der in der Wassersdule enthaltenen Energie durch den
Stoss auf die Masse des Meissels sich iibertrage, und dies ist-der
Fall, wenn die stossende Wassermasse der gestossenen
Masse des Meissels gleich kommt%. Natiirlich handelt es
sich dabei lange nicht um eine absolute Genauigkeit, indem schon
eine angendherte Gleichsetzung beider Massen die giinstigste Uber-
tragung der Arbeit verbiirgt.

Ferner lehren die Diagramme (Fig. 5 und Fig. 6 Ill.), dass
die Wassersdule bei Einhaltung der giinstigsten Massenverhéltnisse
durch der Stoss ungefdhr 2/3 ihrer anfdnglichen Energie auf den
Meissel iibertrdgt, den Rest aber in Form von Geschwindigkeit
und Deformation behédlt und grosstentheils zum eigenen Riick-
prall verwendet.

Wenn der Kolben-Querschnitt mit dem Querschnitte der
Wassersdule nicht identisch, sondern etwa « mal grosser ist, dann
geht der Wasserschlag in derselben Weise vor sich, als wiren die
Querschnitte gleich, dafiir aber die Masse des Meissels o* mal
kleiner, als in Wirklichkeit 7). Dem entsprechend muss die Linge
der Schlagsdule in demselben Verhéltnisse verkiirzt werden. Will
man andererseits bei gegebenem Meissel und Kolben den Quer-
schnitt der Schlagsdule g mal vergrossern, so muss gleichzeitig
auch die Linge derselben p mal grosser gemacht werden. Dann
wird die Masse der Sdule g mal grosser, die Geschwindig-
keit 4 mal kleiner, die lebendige Kraft im Augenblicke des Stos-
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ses bleibt dieselbe. Der Unterschied in der Wirkung ist nur der,
dass dann der Wasserschlag auf den Kolben einen f mal kleine-
ren Druck ausiiben, dieser aber A mal ldnger dauern wird.

Wassermenge und Betriebsdruck.

Die zum Betriebe des Bohrwidders erforderliche Wasser-
menge ist bedeutend geringer, als jene Menge, welche anfdnglich
durch den Apparat geschickt werden muss, um ihn anspringen
zu lassen. Diese letztere entspricht ndmlich der hdochsten mo-
mentanen Wassergeschwindigkeit d. i. jener, welche schon das
Schliessen des Ventils veranlasst, wahrend der Apparat im Gange
nur die durchschnittliche Wassermenge verbraucht, wie sie
aus allen drei Perioden: des Anlaufes, des Stosses und des Riick-
pralls sich ergibt.

Es ldsst sich nun theoretisch ermitteln und durch Beobacht-
ung feststellen, dass diese durchschnittlich beim Bohrbetriebe ver-
brauchte Wassermenge nur etwa 1/3 bis 1/2 der Maximal-Wasser-
menge betragt.

Daraus ergibt sich eine gewisse sehr vortheilhafte Eigen-
tiimlichkeit des Bohrwidders. Man kann anfdnglich eine sehr
grosse (die doppelte bis dreifache) Wassermenge durch den Ap-
parat schicken, ohne die eigentliche Bohrthétigkeit einzuleiten. Das
Wasser fliesst einfach durch das offene Ventil ohne Hindernis
also fast ohne Uberdruck durch und spiilt nur das Bohrloch.
Erst wenn die Wassermenge jenen Wert erreicht hat, welcher zum
Schliessen des Ventils notwendig ist, springt der Apparat plotzlich
an, der Druck im Windkessel steigt und die Wassermenge fallt
auf 7/2 bis 1/3 des urspriinglichen Wertes. Dadurch ist man in
den Stand gesetzt, jederzeit, wenn noétig, die Bohrarbeit durch eine
sehr ausgiebige Leerspiillung zu ersetzen, wass bekanntlich bei
Tiefbohrungen sich oft als vorteilhaft erweist.

Der Betriebsdruck der Pumpe bedingt die Zeit, welche not-
wendig ist, um der Wassersdule jedesmal die zum Ventilschlusse
notige Geschwindigkeit zu ertheilen. Es ist somit die Anzahl der
Schldge pro Sekunde von dem Pumpendrucke abhdngig. Variirt
dieser Druck, so variirt nur das Schlagtempo, keineswegs die
Starke der einzelnen Schldge und auch nicht die Wassermenge,
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welche einzig und allein durch die Einstellung des Ventils gege-
ben erscheint.

Das Produkt aus Wassermenge und Druck gibt das Maass
der geleisteten Gesammtarbeit.

So hat man denn bei diesem Apparate alle mechanischen
Elemente in der Hand, welche fiir die Bewegung des Meissels d. h.
fiir die Stirke, die Hubhoéhe und Zahl seiner Schldge massgebend
sind. Mann kann sich’ demnach allen Betriebs-Bedingungen mit
grosser Leichtigkeit anpassen.

Verluste und Wirkungsgrad.

Die theilweisen Arbeitsverluste konnen eine dreifache Ursa-
che haben:

1. Undichtheit

2. Widerstande in der Leitung

3. Reibung des Kolbens.

Eine Undichtheit im Gestdnge lasst sich leicht feststel-
len und vermeiden. Ein sorgféltig ausgefiihrtes, mit Talg oder
Theer geschmiertes, conisches Gewinde gibt in dieser Richtung
fast absolute Sicherheit. Jedenfalls ist die Summe der aus dieser
Quelle erwachsenden Verluste nur sehr unbedeutend und das
Verhdltnis der durch die undichten Stellen entweichenden zur ge-
sammten Wassermenge gibt das percentuelle Maass derselben.

Eine weit grossere Bedeutung besitzt jede Undichtheit in-
nerhalb oder unterhalb der Schlagsdule, also vor Allem
im Apparate selbst. Die durch den Wasserschlag hier hervor-
gerufenen Driicke sind ndmlich ohne allen Vergleich grosser
(100300 atm), als der Druck der Pumpe (10—25 atm). Ange-
sichts so immenser 10 bis 15 mal in der Sekunde vom Positi-
ven ins Negative umschlagender Driicke wird hier die Abdichtung
jedenfalls schwieriger. Ausserdem zieht hier jede Undichtheit nicht
nur grosse Effectverluste nach sich, sondern wirkt direkt auf den
Gang des Apparates storend ein, weil der zum WiederOfinen des
Ventils unerldssliche Riickprall der Wassersdule durch die Undicht-
heit verloren geht. Ich wiirde diese Erscheinung mit dem Verhal-
ten eines elastischen Stabes (z. B. eines Spazierstockes) verglei-
chen, der wol vom Steinpflaster, nicht aber vom weichen Erd-
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reich zuriickprallt, eben weil er in dasselbe ein wenig einsinkt
und seine lebendige Kraft bei dieser Arbeitsleistung verloren geht.
Die Rechnung lehrt, dass eine Undichtheit, deren Querschnitt
nicht mehr als einige Hundertstel des Rohrquerschnittes betragt,
schon geniigt, um die ganze lebendige Kraft der Wassersdule auf
diese unniitze Arbeitsleistung, ndmlich das Durchpressen des Was-
sers durch den engen Querschnitt, aufzuzehren. Von einem re-
gelrechten Riickprall ist unter solchen Umsténden keine Rede und
der Apparat bleibt bei geschlossenem Ventile stehen™).

Gliicklicher Weise unterliegt die Sicherung jener zwei Stellen
des Apparates, an denen in erster Linie eine schéddliche Undicht-
heit sich einschleichen konnte (ndmlich des Ventils und des Kol-
bens) bei geeigneter Wahl der Materialien und richtiger Formge-
bung keiner Schwierigkeit. Ein mit entsprechendem Lederstulp
oder Spannringen versehener Kolben gibt vollstandige Dichtung.
Als das zweckmissigste Ventil hat sich ein diinnes, federhartes
Stahlplattchen auf gehértetem Stahlsitze erwiesen.

Die Reibungwiderstinde des Wassers in der Leitung
wachsen bekanntlich im geraden Verhiltnisse mit der Lénge des
Gestdnges, im quadratischen mit der gedriickten Wassermenge;
die lichte Weite des Rohres beeinflusst den Reibungswiderstand
im Verhéltnisse der fiinften Potenz.

liss
d.')
(41 in atm, L in m, W in [/sek, d in cm)

Ar=21L XI.

Wenn die Pumpe mit A atm Betriebsdruck arbeitet, so ist
der durch den Reibungswiderstand im Gestdnge bedingte Effect-
verlust (im Verhéltnisse zur Gesammtarbeit)

s

E a XII.

Daraus folgt, dass die Gestingerohre maoglichst weit ge-
wahlt werden sollen. Nehmen wir beispielweise an: W — 4 [/sek
und d = 7 cm, so wird sich fiir je 100 m Gestdnge ein Druck-

*) Um ihn wieder in Gang zu bringen, geniigt es, den Pumpendruck
auf einen Augenblick auszusetzen.
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verlust von 0-2 atm ergeben. Bei 20 atm Betriebsdruck und 600 m
Teufe bedeutet dies einen Arbeitsverlust von 6%.

Ein weiterer Verlust entsteht durch die Widerstdnde des
Wassers im Schlagrohre und im (verengten) Ventil-
querschnitte. Diese Widerstinde sind aber nicht konstant, sie
indern sich vielmehr mit der variirenden Geschwindigkeit der
Wassersdule. Nenne ich jenen Druck, welcher beim Anlassen er-
reicht werden muss, um das Ventil zum ersten Male zu schliessen,
(Maximalwiderstand vom Schlagrohr und Ventil) A2 so ist der
mittlere aus dieser Quelle stammende Effectverlust mit hinrei-
chender Anndherung ®)

E:» A:

Few nita

| w
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Um denselben moglichst zu vermindern, empfiehlt es sich

1. bei der Ventileinstellung den stirkeren Wasserschlag eher
durch Einfiihrung eines hoheren Normalabstands als durch An-
wendung allzustarker Ventilfeder zu erzielen,

2. das Schlagrohr eher etwas weiter und entsprechend *)
langer zu wihlen, als umgekehrt. Da nadmlich die Lange des
Rohres den Reibungswiderstand nur im direkten Verhaltnisse ver-
grossert, der Querschnitt dagegen in der Potenz 25 zur Geltung
kommt, so sinkt der Effectverlust mit der 1's-ten Potenz des
Querschnittes (mit der dritten Potenz des Schlagrohr-Durchmessers).

Nehmen wir beispielweise die lichte Weite des Rohres 40 mm
(Q = 125 cm?), L = 20 m, ws = 10 [/sek an, so setzt das Schlag-
rohr dem durchstromenden Wasser einen Maximalwiderstand von
4 atm, das Ventil einen solchen von etwa 0'5 atm entgeden; zu-
sammen: A: = 4'5 atm.

Bei einem Betriebsdrucke von 20 atm wird dieser Verlust
ca. 11% der gesammten Arbeitsmenge betragen.

Die Reibung des Kolbens im Cylinder entzieht sich wol
einer genaueren Berechnung; sie wird von der Art der Liederung
und von dem Sandgehalte des Wassers abhdngen. Bei Anwen-
dung eines Lederstulps schitze ich diesen Widerstand auf circa
10%, bei Spannringen weniger, am wenigsten bei einem langen,
genau eingeschliffenen, mit Querrillen versehenen Kolben.

*) Siehe oben im Capitel: ,Ldnge der Schlagsdule®, den Zusammen-
hang zwischen Querschnitt und Lange des Schlagrohres.
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Der Gesammtverlust wiirde demnach unter den an-
genommenen Umstdnden 27% der von der Pumpe gelie-
ferten Arbeit, der Wirkungsgrad 73% betragen*).

Die Arbeit, welche zur jedesmaligen Deformation der Fe-
der F notwendig ist, bedeutet keinen Verlust. Die Feder gibt
namlich jedesmal, sich wieder ausdehnend, diese Arbeit an die
aufwarts eilende Masse in Form von Gescawindigkeit zuriick.
Dadurch wird beim Zusammenstosse mit der. Wassersdule der
Riickprall dieser letzteren gegen den Windkessel gefordert und
die Menge des verbrauchten Druckwassers im entsprechenden
Verhéltnisse herabgesetzt.

Um einem eventuellen Misverstindnisse vorzugreifen, sei
hier noch mit Nachdruck hervorgehoben, dass der Wasserschlag,
welcher der Konstruktion des Bohrwidders zu Grunde liegt, nichts
gemein hat mit jenem Stosse des Wassers, den man z. B. bei
Wasserrddern, eben mit Riicksicht auf den Effectverlust, so sorg-
faltig zu vermeiden sucht. Dort ist es ndmlich ein offener Wasser-
strahl, der durch den Anprall zersplittert, so dass seine Energie
sich nach allen Seiten hin zerstreut und verloren geht. Hier ist es
eine allseitig geschlossene Wassersdule, deren Schlag — wie je-
der Stoss elastischer Korper — mit keinem Arbeitsverluste ver-
bunden ist.

*) Nach den Versuchen von Eytelwein arbeitet der zur Wasserhe-
bung verwendete hydraulische Widder mit einem Nutzeffecte von 70—90%/.
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Widder-Tiefbohr-Apparat.

Bei der constructiven Durchfithrung des Widderprincips fiir
die Zwecke der Tiefbohrung musste man sich den gegebenen
Raumverhaltnissen (d. i. dem engen Durchmesser des Bohrlochs
bei sonst unbegrenzter Lange) anpassen. Der Ausiluss des Was-
sers musste centrisch und moglichst nahe an der Sohle erfolgen,
der Meissel leicht auszuwechseln und der ganze Apparat stark,
einfach und leicht zu zerlegen sein.

Diesen Anforderungen entspricht die in Fig. 10 dargestellte
Ausfithrungsform. Der Ventilsitz erhdlt hier die Gestalt eines cy-
lindrischen Stahlstiickes, welches eine centrische Bohrung und um
dieselbe herum einen Kranz von parallel durchgebohrten Lochern
enthélt. Diese Letzteren werden alle gemeinsam von einem dar-
iiber spielenden ringférmigen, diinnen, federharten Stahlplattchen,
der Ventilplatte, geschlossen resp. geodffnet. Die Ventilfeder sitzt
in einer cylindrischen Erweiterung des Ventilsitzes und kann
durch Unterlegen von diinnen, ringformigen Stahlscheibchen ver-
schiedener Starke in ihrer Wirkung beliebig verstdrkt oder ge-
schwicht werden. Ein central angeordnetes Rohrstiick bildet die
Fithrung und zwei darauf verstellbare Gegenmuttern den oberen
Anschlag der Ventilplatte.

Bei offenem Ventil stromt das Wasser durch den Ldcher-
kranz, durch das Mantelrohr und den Bohrschuh bis an den
Meissel, umspiilt diesen und die Sohle und steigt im Bohrloche
als Spiilstrom wieder auf. Wird dagegen das Ventil geschlossen,
so pflanzt sich der Druck des Wasserschlags durch das Ventil-
fiihrungsrohr bis in den Arbeitscylinder, ein glashartes Rohrstiick,
fort, in welchem der Kolben spielt.

Der Meissel (hier als excentrischer Stufenmeissel ausgefiihrt)
ist mit der langen Kolbenstange, an welcher er héngt, behufs
Schonung derselben vor Verbiegungen durch ein Kugelgelenk
verbunden. Sein cylindrischer Theil findet zwischen vier inneren
Rippen des aus Stahl gegossenen Bohrschuhes genaue Fihrung,
sein flacher Theil spielt in einem Schlitze desselben, wodurch
die Umsetzbewegung sich vom Gestidnge auf den Meissel iibertragt.

Die kriftigen Riickzugfedern stiitzen sich unten gegen den
Bohrschuh, oben (durch Vermittlung eines kurzen Rohrstiicks)
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gegen den Kolben. Es geniigt somit den Schuh abzuschrauben,
um alle mit dem Meissel verbundenen Theile, (also auch den
Kolben mit seiner Lederdichtung) herausziehen, nachsehen und
auswechseln zu konnen.

Die Verbindungsgewinde sind fast ausnahmslos conisch, so
dass sie trotz der natiirlichen Abniitzung immer voll und dicht
bleiben und vor dem zufdlligen Losriitteln gesichert erscheinen.

Das Schlagrohr, ein starkwandiges aus conisch verschraub-
ten Stiicken zusammengesetztes Rohr, erhdlt eine Gesammtldnge
von 10 bis 20 Metern.

Als practischeste Form des Windkessels hat sich jene erwie-
sen, welche in Fig. 11 dargestellt wird. Die Rohrwand ist hier
durch viele kleine Locher in ein Sieb verwandelt, tiber welches
ein Kautschuk-Schlauch geschoben und an beiden Enden festge-
schniirt wird. Uber das Ganze kommt ein beiderseits luftdicht
dichtendes Stahlrohr, als fester Mantel. Zwischen diesen und den
Schlauch wird durch ein kleines Ventilchen Luft bis auf einen ge-
wissen Druck gepumpt. Beim Bohren wirken einerseits der Wasser-
druck (hydrostatischer Druck vermehrt um den Pumpendruck)
andererseits der Luftdruck einander entgegen und der Kautschuk
bildet, sich bald ausdehnend, bald zusammenziehend, die elasti-
sche Scheidewand zwischen dem Luft- und dem Wasserraume.

Der Widder-Bohrapparat eignet sich ebenso gut zur ge-
wohnlichen Meisselbohrung wie zur Kerngewinnung. Um aus
gegebener Teufe Gesteinsproben in Form von kurzen Kernstiicken
zu ziehen, geniigt es, den Meissel durch eine Schlagkrone, ein
kurzes, unten in einen gehdrteten Zackenkranz endendes Stahl-
rohr, zu ersetzen. Der schnelle, kurze Hub und die genaue Fiih-
rung der Krone zwischen den Rippen des Stahlschubs erleich-
tert die Bildung guter Kerne, welche sodann, nach Einstellung
der Bohrthatigkeit, sich von selbst in der Krone mit Schmand
festkeilen und gezogen werden kénnen.

Dieses primitive Verfahren hat unstreitig seinen Werth, um
von Zeit zu Zeit Aufschliisse tuber das durchbohrte Gebirge zu
erlangen, eignet sich aber keineswegs zur continuirlichen Kern-
bohrung. Um auch diese einzufiihren, hat der bereits einmal ge-
nannte Ingenieur E. Frieh den Apparat in dem Sinne umgebaut,
dass er den schlagenden Theil, die Krone, nach aussen verlegte
und ihr auf dem central angeordneten, festen, viele Meter langen
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Kernrohre eine Fithrung gab. Diese Anordnung ermoglichte die
Abbohrung von beliebig langen Strecken und die Gewinnung von
Kernen, die den mit Diamanten erbohrten an Vollkommenheit
nicht nachstehen.

Widder-Schachtbohrapparat.

Wie bereits oben gesagt, erscheint der hydraulische Antrieb
in erster Linie zur Bethdtigung der gruppenweise angeordneten
Schachtbohrapparate berufen. Da nun andererseits der Bohrwid-
der die einzige bisher bekannte zweckmissige Form eines hydrau-
lischen Schlagapparates darstellt, so hat man diesen dem Baue
der neuen Schachtbohr-Vorrichtung zu Grunde gelegt.

Fig. 13 stellt eine solche Vorrichtung schematisch dar in
der Form, wie sie auf der Liitticher Ausstellung seitens der Deut-
schen Tiefbohr-A.-G. in Nordhausen zur Vorfithrung gelangte.
Der 170 m lichter Weite messende Schacht wird von sechs Meis-
seln beherscht. Die an der Peripherie arbeitenden Apparate er-
halten eine etwas nach auswirts geneigte Lage, wodurch die
schidlichen Folgen der seitlichen Abniitzung der Randmeissel be-
seitigt erscheinen und der Apparat im Gegentheile die Tendenz
erhilt, den Schacht immer etwas grosser auszubohren. Werden
die Randapparate (wie die Figur es andeutet) gelenkig angeordnet,
so erzielt man eine ausgiebige Erweiterung des Schachtes behufs
Nachfithrung der Cuvelage.

Jeder Meissel erhélt seine eigene Riickzugfeder und seinen
eigenen Kolben. Hingegen ist der Windkessel, das Schlagrohr und
das Ventil fiir alle Apparate gemeinsam (Zus. Pat. zu D. R. P.
135,322). Der gemeinsame Wasserschlag vertheilt sich durch ent-
sprechende Kandle nach allen Arbeitscylindern.

Je grosser der Durchmesser des zu bohrenden Schachtes,
desto mehr Einzelapparate sind anzuordnen. Die Vertheilung der-
selben ist natiirlich so zu treffen, dass auf jede Schneide nahezu
dieselbe Menge des zu zerbohrenden Gebirges entfallt.

Nach demselben Principe vieler von einem gemeinsamen
Wasserschlage bethitigten Meissel lasst sich leicht auch ein sehr
wirksamer Schacht-Nachnahmbohrer mit seitlich wirkenden Schnei-
den bauen.




Widder-Gesteinsbohrmaschine.

Fiir die Zwecke der Gesteinsbohrung muss der Widder man-
chen constructiven Anderungen unterliegen (Fig. 14). Es muss
insbesondere fiir selbstthdtige Umsetzung des Meissels gesorgt
werden. Der Ausfluss des verbrauchten Wassers erfolgt am be-
sten seitwdrts. Man kann auch den Wasserschlag ausserhalb des
eigentlichen Bohr-Apparates entstehen lassen und nach demselben
durch Gelenkrohre hinleiten,

Bei Tunnelbauten wo mehrere Meissel auf einem Bohrwa-
gen montirt, gegen eine gemeinsame Angriffsfliche arbeiten, wird
der Windkessel, das Schlagrohr und das Ventil auf dem Bohrwa-
gen gelagert (Fig. 15) und der von ihnen erzeugte, fiir alle Appa-
rate gemeinsame Wasserschlag nach den einzelnen Kolben gelei-
tet. Die Construction der Bohrapparate selbst erscheint dadurch
wesentlich vereinfacht und ihre Wartung erleichtert.

Das Schlagrohr kann je nach den gegebenen Raumverhalt-
nissen geradegestreckt, zusammengelegt oder zusammengerollt
werden.

Der Riickzug des Meissels erfolgt durch Federkraft oder
durch entsprechend starke Gummibander.

Uberhaupt lasst hier die constructive Ausfithrung eine grosse
Mannigfaltigkeit zu. So kann z. B. die Spannsdule gleichzeitig als
Windkessel dienen, in welchem Falle der Wasserschlag durch ein
Gelenkrohr nach dem Apparate geleitet wird (Fig. 16). Diese An-
ordnung empfielt sich vor Allem dort, wo mehrere Bohrmaschi-
nen auf einer Sdule arbeiten. Es kann auch, was fiir Einzelappa-
rate wol das Einfachste ist, der Windkessel beweglich gebaut und
durch ein gerades oder mehrmals zusammengelegtes Schlagrohr
mit dem Apparate gelenkig verbunden sein (Fig. 17).

Die Vortheile, welche die Widder-Bohrmaschine anderen
Maschinen gegeniiber bietet, bestehen, abgesehen von den bereits
oben (Seite 7) aufgezdhlten Vortheilen der hydraulischen Kraft-
iibertragung iiberhaupt — vor Allem in dem hoheren Wir-
kungsgrade, als dies bei den pneumatisch angetriebenen Ma-
schinen erreichbar ist und im Zusammenhange damit, in einem
grosseren Bohreffecte. Die bisher gebrduchlichen Bohrma-
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schinen geben nicht mehr als 3—5 Schldge in der Secunde und
bohren im harten Gebirge (z. B. Gneissgranitt) nicht mehr als
150 ¢m? in der Minute. Eine nahmhafte Steigerung des Effectes
scheint practisch ausgeschlossen, weil die Vergrosserung der Di-
mensionen (Cylinderweite und Hubldnge) das Gewicht der Ma-
schine unverhiltnissmassig erhoht und der Anwendung hoOherer
Luftdriicke (iiber 6 atm) eine bedenkliche Abnahme des Wirkungs-
grads im Wege steht. Hier sind 10 bis 20 Schlédge in der Secunde
normal und kann (wie oben dargethan) der Effect eines jeden
einzelnen Schlages durch Ventilstellung und Schlagrohrlidnge sehr
hoch gesteigert werden.

Der hohe, durch den Wasserschlag erzeugte Druck (bis
200 atm) ermoglicht hier die Anwendung kleiner Kolbenquer-
schnitte und verringert die Abmessuugen und das Gewicht
der Maschine.

Auch der kleine Hub bietet einen practischen Vortheil.
Die seitliche Abniitzung der Schneide ist ndmlich der Linge des
durchlaufenen Weges proportional. Hier ist dieser Weg im Ver-
haltnisse zur geleisteten Arbeit recht klein. Es werden demnach
lingere Bohrhitzen maoglich, weniger Bohrersatze erforderlich, es
wird weniger Zeit auf das Auswechseln der Bohrer verwendet
werden.

Gibt man der Schlagsidule die gestreckte Form und eine
mit der Bewegungsrichtung des Bohrers anndhernd zusammen-
fallende Lage, so erleidet die Maschine fast gar keine Reac-
tion, weil die Kraft des Schlages sich unmittelbar von der Was-
sersiule auf den Stosskolben iibertragt, wdhrend der Apparat
gleichsam nur die Hiille und Fiihrung fiir beide Massen bildet.
Diese Eigentiimlichkeit der Widder-Bohrmaschine, vereint mit ihrem
geringen Gewichte, erleichtert die Befestigung derselben und er-
moglicht die Anwendung leichter Spannsdulen. Ja, es ist nicht
ausgeschlossen, dass man die kleineren Typen dieser Bohrma-
schine mit Vortheil ohne besondere Befestigung wird
handhaben konnen.
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Mathematische Begriindung.

Die zwei Hauptfactoren des Lffectes: Hubzahl und Hubho6he beschrén-
ken einander gegenseitig. Nachdem aber die Hubhohe die Stirke des
Schlages im directen Verhdltnisse, dagegen die Zahl der Schldge nur
im Verhiltnisse der Quadratwurzel beeinflusst, so ist im Allgemeinen bei
orosserer Hubhohe ein grosserer Gesammteffect zu erreichen. (S. meine
Abhandlung ,Uber die Hubhohe®, Oesterr. Zeitschr. f. Berg. und Hiitten-
wesen 1895, Nr. 48). Bei canadischen Bohrungen betrdgt das Bohrgewicht
hochstens 900 kg., die Hubhéhe 60 cm., die Zahl der Schlige S0 in der
Minute ; bei Bohrungen mit steifem Gestdnge: das Bohrgewicht 1500 kg.,
die Hubhohe 15 c¢m., die Zahl der Schldge 120 in der Minute. Beriicksich-
tigt man dabei den Auftrieb des Wassers und sonstige Widerstdnde, wel-
che den freien Fall verhindern, so ergibt sich in beiden Féllen kaum mehr
als 5 HP als practisch erreichbare Gesammtleistung an der Sohle.

Wir denken uns die Wassersdule in unendlich viele Massenelemente ge-
theilt und nennen:
/4 die Entfernung zweier Elementarquerschnitte
w die Masse eines Elementes
Q den Querschnitt der Sdule in cm?
M, die Masse des laufenden Meters
Dann ist (die Anndherung ¢ = 10 vorausgesetzt):
1) My = 0.01 O
und
2) w0018 A
Es sei ferner
¢ die Geschwindigkeit des Anpralls
A der durch den Stoss bewirkte Druck in atm.
Al bezw. 4 ) die dieser Spannung entsprechenden Deformationen

der urspriinglichen Ldngen / und 2
¢ die lebendige Kraft eines Elementes im Augenblicke des Stosses




a die Arbeit, welche notwendig ist, um die urspriingliche Entfernung
% zweier benachbarten Querschnitte dem elastischen Widerstande entge-
gen um 4 2 zu vermindern.

Stosst die sich bewegende elastische Sidule plotzlich gegen ein festes
Hindernis, so gelangt das vorderste Element zur Ruhe, sobald seine ei-
gene lebendige Kraft ¢ durch seinen elastischen Widerstand o aufgezehrt
ist. Von nun an bildet es fiir das nichste Element ein ebenso festes Hin-
dernis, dieses fiir das dritte usw. Die Verdichtung pflanzt sich auf immer
weitere Elemente fort, wihrend die ersten zusammengedriickt bleiben.

Die Grosse der Verdichtung ldsst sich leicht ermitteln, wenn man
bedenkt, dass « und ¢ dquivalent sind.

3) s= g = 0,005 Q4 ¢
und
4) a=3 Q.A.42=0000024Q ) A
Durch Gleichsetzung von ¢ = a erhidlt man
1) A= 1443 ¢
Weicht das Hindernis mit der Geschwindigkeit v zurilick, so ist na-
tiirlich die relative Schlaggeschwindigkeit: ¢ — v fiir die Hohe des
Druckes maassgebend.
IT) A =145 (¢ — )

Die Geschwindigkeit -V, mit welcher die elastische Welle sich durch
die Wassersdule fortpflanzt, ergibt sich aus folgender Betrachtung:

Wir fassen ein Element ins Auge, welches urspriinglich um die
Strecke [ vom aufschlagenden Ende entfernt war. Dasselbe bewegt sich
so lange mit unverdnderter Geschwindigkeit ¢ fort, bis es von der Ver-
dichtungswelle erreicht wird. Die Zeit ¢, welche notwendig war, damit die
mit der Geschwindigkeit IV sich fortpflanzende Welle diesen Punct er-
reichte, ist

/

5) t =4

In derselben Zeit hat aber das Element die Strecke 4/ mit der Ge-
schwindigkeit ¢ zuriickgelegt

6 ) =

Eliminirt man ¢ aus 5) und 6) und bedenkt, dass

7) iif — 000048 A

so erhdlt man

V = 1443 m|sek




o)

Nennen wir:

m die Masse von Meissel und Schwerstange,

y, die anfingliche Geschwindigkeit dieser Masse unmittelbar vor dem
Stosse (in m/sek),

y die (variable) Geschwindigkeit der Masse in der cinzelnen Phasen der
Stosses (in m/sek),

y die (variable) Entfernung (Weg) der Masse von der Stelle, wo der erste
Zusammenstoss stattgefunden hat (in m),

t die Zeit, welche seit dem Beginne des Stosses verstrichen (in sek),

O den Querschnitt der Wassersaule und des Kolbens (in cm?).

Die Beschleunigung der Masse nach unten unter dem (variablen)
auf den Kolben ausgeiibten Drucke A des Wasserschlages wird sein:

dv _ AQ __ 1443 Q (c—v)

£) el m

woraus durch Integration folgt:

9) — 1443 Q t
m
v =1c¢c—(c— 1 -¢€
Da nun
10) = %;i

so erhilt man durch abermalige Integration y als eine Function von ¢, so-
mit die Bewegungsgleichung der Masse:

= — 1443 % t
1)y = ¢f — 00693 & (e ~vol L=

Nennen wir:

p die Fliche der Ventilplatte (in cm?)

o den Umfang derselben (in ¢m)

x, den Normalabstand der Ventilplatte von ihrem Sitze (Abstand bei un-
belasteter Ventilfeder) (in cm)

den variablen Werth dieses Abstandes bei succesive zusammengedriick-
ter Feder (in cm).

a den (variablen) iiber dem Ventile herrschenden Uberdruck (in atm)

y den Druck des Wassers auf die Ventilplatte (in kg)
Z
w

=

den dem Wasserdrucke entgegenwirkenden Widerstand der Feder (in £g)
die (variable) im gegebenen Momente durchstromende Wassermenge
{in l/sek)

u die (variable) Geschwindigkeit des Wassers im engsten Ventilquer-
schnitte (in m/sck)

3
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Der durch das Ventil verengte Durchflussquerschnitt betrdgt in em?

12) gi—50x

Die Durchflussgeschwindigkeit an dieser verengten Stelle ist:

w
13) u= 10—
o0x
Um dem Wasser diese Geschwindigkeit zu ertheilen, ist ein Uber-
druck von oben erforderlich, der nach den bekannten hydrodynamischen
Gesetzen (in atm) betrigt :

o) o

1w Gl i
= SRR
(Dabei ist die jedenfalls unbedeutende Geschwindigkeit des Wassers

vor dem verengten Querschnitte der Einfachheit halber vernachldssigt,
Dem Uberdrucke a entspricht eine Kraftwirkung auf die Ventilplatte

15) V= ‘_;]'r 2 g

W2 =

Diese Gleichung gibt die Beziehung zwischen dem jedesmaligen Ab-
stande der Ventilplatte und dem entsprechenden Drucke des Wassers auf
die Ventilplatte. Sie stellt sich graphisch dar (Fig. 7) als eine Reihe von
dhnlichen Curven My, My;, My, u. s. w. fiir die verschiedenen Werthe des
Parameters (w = 10 [/sek, 15 [/sek, 20 I/sek u. s. w.)

Dem Wasserdrucke wirkt die Ventilfeder entgegen, deren Widerstand
z der Deformation proportional ist, sich daher im Diagramme graphisch
als eine geneigte Gerade N darstellt. Bei der urspriinglichen Lage der Ven-
tilplatte (x = x;) iibt eie Feder keinen Druck aus. In dem Masse, als sie
auf immer kleinere Werthe von x zusammengedriickt wird, wichst ihr Wi-
derstand z; das zwischen Widerstand und Deformation bestehende con-
stante Verhdltnis

Z
16) 7;70 = 1ga

gibt das Maass der Stédrke der gegebenen Feder.

Es herrscht das Gleichgewicht zwischen Wasserdruck und Feder, wenn
17) D == y

Dies ist in den Schnittpuncten der Linien M und N der Fall. Das
Gleichgewicht ist aber entweder ein stabiles oder ein labiles, je nach-
dem, ob eine kleine Anndherung der Ventilplatte an ihren Sitz den Was-
serdruck oder den Widerstand der Feder rascher steigert d. h. ob im Schnitt-
puncte die betreffende Curve M oder die Gerade N stirker gegen die Ho-
rizontale geneigt ist. Im ersteren Falle (Punct A, x — x;) ist das Gleich-
gewicht stabil, die Ventilplatte erhilt sich im Wasserstrome in der Ent-
fernung x; von ihrem Sitze. Im zweiten Falle (Punct €, % =) 'wachst
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der Wasserdruck so rasch. dass er bei der geringsten Uberschreitung der
Lage x = x; die Oberhand gewinnt und die Ventilplatte pldtzlich zuschlagt.

Den Ubergang von der ersten zur zweiten Art des Gleichgewichtes
bildet der Beriihrungspunct B. Die Abscisse x, dieses Punctes ist, wie aus
der Gleichung 15 der Curve sich beweisen ldsst, fiir alle Linien M gleich
und betragt:

S =
Setzt man namlich
18) %{% = —tga

so ergeben sich die Coordinaten des Beriihrungspunctes

19 , = 3 /7)— 2 _I_

) 2 \/ o ¥ tga
1

20) Yo = ? . tga Xy

Die durch diesen Punct unter dem Winkel o gezogene Tangente
schneidet die Abscissenaxe in der Entfernung

21) X gl

woraus folgt:
22) o2

Die lebendige Kraft des Stosses ist durch die Geschwindigkeit ¢, gege-
ben, welche die in Bewegung befindliche Wassersdule unmittelbar vor
dem Ventilschlusse besass. Diese Geschwindigkeit ergibt sich aus der Was-
sermenge W, welche der von der Geraden N eben tangirten Linie M
entspricht

W-)
23 ¢ = 10 —=-
) : 0

Im vorliegenden Falle (Fig. 7) ist beispielweise wy, = 25 [/sek.

Bei gegebenem Werthe des Normalabstandes x, ist sowol der dem
Zulklappen des Ventils unmittelbar vorhergehende Durchflussquerschnitt
(9> = %5 0 Xo) als auch die Deformation der Feder (dy = !/3 x) immer
gleich und von der Stirke der Feder unabhdngig. Eine stédrkere Feder
wird aber zu derselben Deformation einen grosseren Uberdruck des Was-
sers erfordern und dieser eine im Verhiltnisse der Quadratwurzel hohere
Wassergeschwindigkeit bedingen. Die lebendige Kraft des Schlages steht
somit im geraden Verhiltnisse zur Stiarke der Ventilfeder.

Dagegen beeinflusst bei ciner und derselben Feder der Normalab-
stand x, die Stirke des Schlages im Verhiltnisse der dritten Potenz, weil
mit zunehmenden Werthe von x, sowol der Querschnitt (direct) als die
Wassergeschwindigkeit «im Verhiltnisse der Quadratwurzel) zunimmt, somit
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die Wassermenge w, mit der 11/,-ten Potenz und die lebendige Kraft des
Stosses mit dem Cubus von x, wéachst.

Die giinstigste Schlagrohrldnge ldsst sich graphisch am Arbeitsdiagram-
me (Fig. 6 III.) bestimmen. Nachdem hier die Abscissen (weil die Dauer
des Stosses vorstellend), der Linge des Rohres also auch der in der
Wassersiule enthaltenen Energie proportional sind und die Ordineten
die auf den Meissel iibertragene Arbeit bedeuten, so gibt das Verhdltniss
der Ordinate zur Abscisse gleichzeitig auch das Maass, inwieferne die le-
bendige Kraft der Wassersdule zur Arbeitsleistung nutzlich verwendet wor-
den ist. Je grosser dieses Verhdltniss wird, um so besser. Am giinstigsten
gestaltet sich dasselbe fiir den Punct K, in welchem eine durch den Punct
O zur Curve tangential gezogene Gerade dieselbe beriihrt. In diesem Au-
genblicke sollte der Wasserschlag enden. Bei genauer Construction und
Messung zeigt es sich, dass die giinstigste Arbeitstibertragung dann
stattfindet, wenn die Wassermasse der Masse des Meissels,
gleich ist.

Dies ergibt sich auf folgender Betrachtung:

Ist Q; a-mal grosser, als Q, so ist auch der in jedem Augenblicke
auf den Kolben wirksame Druck des Wasserschlages, mithin auch die Be-
schleunigung?der Masse «-mal grosser. Da aber andererseits einer jeden
Bewegung eines grosseren Kolbens auch eine a-mal grossere Wasserbe-
wegung im Schlagrohre entspricht, so ist der Verlauf des Wasserschlages
im Schlagrohre ein solcher, als wire Q = Q,, dafiir aber die Masse des
Meissels «2-mal kleiner.

8) Genauer ausgedriickt ist
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LEMBERG
BUCHDRUCKEREI DES ,SEOWO POLSKIE®.
Verantwort. Leiter J. Ziembinski.










