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1. Einleitung 

Man hat schon verschiedentlich festgestellt, dal3 man durch Erzeugung yon 
pulsierenden Str6mungen in elastischen Leitungen einen sehr beachtlichen F6r- 
dereffekt bewirken kann, obwohl an keiner Stelle Ventile oder Klappen angebracht 
worden sind. Nimmt man sich beispielsweise einen Schlauch in Form eines Kreis- 
ringes--seine eine H~ilfte bestehe.aus einem sehr starren und die andere H/ilfte aus 
einem relativ weichen Kunststoff--, so ergibt sich bei periodischem Zusammendrficken 
eine Str6mung in tangentialer Richtung durch den Kreisring [ 1 ], bei der eine betr/icht- 
liche Geschwindigkeit erreicht wird (Fig. 1). Der Grund fiir diesen Str6mungsvorgang 
liegt in der Hauptsache in den unterschiedlichen elastischen Eigenschaften der 
Werkstoffe. 

Dieses Ph/inomen wurde von Liebau 1-2] zur Erkl~irung des Arbeitens eines 
klappendefekten Herzens herangezogen. Die Aortenklappen eines filteren Menschen 
k6nnen so stark verkalkt sein, dab sie fast unbeweglich sind. Dennoch bleiben solche 
Patienten lebensf/ihig. Auch hier sollen wieder die elastischen Eigenschaften der 
verschiedenen Partien des gesamten Herzens die F6rderung auf einen normalen 
Zustand zurfickffihren. Ebenfalls soil mit diesem Effekt der hohe Druckabfall in den 
Arteriolen des menschlichen K6rpers gedeutet werden. Um Klarheit fiber diese" 
Vorgfinge zu erhalten, wurden von v. Bredow [3] experimentelle Untersuchungen 
durchgeffihrt. 

Figure 1 
Schlauchsystem mit verschiedenen Werkstoffen 
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F fir die theoretische Behandlung dieses Phinomens ist es notwendig, eine nicht- 
lineare Theorie anzusetzen. Es ist bekannt, dab bei einer periodischen Anfangs- 
verteilung eine lineare Differentialgleichung kein F6rdervolumen ergeben kann. Die 
Flfissigkeitsteilchen schwingen lediglich um ihre Ruhelage. Erst durch die nicht- 
linearen Terme indern sich die Wellenlinge und die Amplitude der Anfangsverteilung, 
so dab sich die Teilchen von ihrem ursprfinglichen Oft entfernen. 

In dieser Arbeit wird daher eine nichtlineare Theorie zur Berechnung dieses 
Pumpmechanismus verwendet. Die nichtlinearen Differentialgleichungen der Str6- 
mungsmechanik werden durch einfache Beziehungen der Elastomechanik erg/inzt. 
Um die Rechnungen nicht zu uniibersichtlich werden zu lassen, sollen ffir das Fluid 
und den Wandwerkstoff bestimmte Voraussetzungen getroffen werden. Experimen- 
telle Ergebnisse werden schliel31ich zum Vergleich mit den theoretischen Resultaten 
herangezogen. 

2. Die Grundgleichungen 

Bevor das Gleichungssystem aufgeschrieben wird, mtissen zun/ichst einige 
Annahmen getroffen werden. Man betrachtet den Vorgang als eindimensional und 
instation/ir, und das Fluid sei inkompressibel. Der Schlauch wird als dfinnwandig 
angesetzt, so dab man die tangentiale Spannung als konstant fiber den Querschnitt der 
Schlauchwand ansehen darf. Weiterhin wird ein lineares Stoffgesetz verwendet. 
Relaxationseffekte einerseits und eventuell auftretende Axialspannungen im Schlauch 
andererseits werden nicht berficksichtigt. 

Unter diesen Annahmen ergeben sich ffir die Kontinuit/itsgleichung und die 
Bewegungsgleichung [siehe etwa [4]]: 

0A W 0A 0 W 
c~- + ~xx + A~x- = 0 (2.1a) 

OW wOW 10p 10pv 
~?W + 0~ + p~xx + p 3x - 0 (2.1b) 

Dabei bedeuten A der Str6mungsquerschnitt, Wdie Str6mungsgeschwindigkeit, p die 
Dichte des Fluids, p der Druck und p~ der Reibungsdruck, x und t sind die Lingen- 
und die Zeitkoordinate. Ffir eindimensionale, laminare Str6mung wird hiufig der 
Reibungsterm durch den Ansatz nach Hagen-Poiseuille ausgedriickt: 

0p~ W 
3x - 32# 2 (2.2) 

D1 

# ist die dynamische Zihigkeit der Fltissigkeit, D 1 der Durchmesser des unverformten 
Schlauches. Obwohl G1. (2.2) nur ffir station/ire Str6mung abgeleitet wird, soll sie 
hier auch f ir  instationire Vorg/inge als giiltig angenommen werden. 
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Figure 2 
Schlauchmodell. 
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Zur Vervollst/indigung des Gleichungssystems (2.1) mug noch eine Beziehung 
p = p(A) hinzugeffigt werden. In der Wand des Schlauches tritt eine Tangential- 
spannung o-, auf, die sich unter den oben aufgefiihrten Annahmen bestimmen l~gt zu 
(Fig. 2): 

DI 
o-, = ~-s (p - p")' (2.3) 

wobei s die konstante Wandst~rke undp, der variable AuBendruck sein soll. Mit dem 
Hookeschen Gesetz kann auf den jeweiligen Durchmesser D geschlossen werden : 

E D - D 1 
o- t = ( 2 . 4 )  

D1 

E ist der Elastizit/itsmodul der Gef~iBwand. Ffihrt man den Leitungsquerschnitt A auf 
den Durchmesser D und mit G1. (2.3) und GI. (2.4) auf den Druck zurfick, so erh~ilt 
man: 

2. (2.5) 
A -  4 - 4 1 +  2s 

Eingesetzt in G1. (2.1a) ergibt schlieglich 

0 p +  Op sE~i D,p-p ,~]OW @~+ w3p," (2.6) 
OT Wox + D~L + 2s E A ax at Ox 

Zusammen mit G1. (2.1 b) liegt ein nichtlineares partielles Differentialgleichungs- 
sytem vor, das zur Beschreibung der Str6mungsvorg~inge in elastischen Leitungen 
herangezogen wird. Es handelt sich dabei um ein System vom hyperbolischen Typus. 

Verschiedentlich wird der Durchmesser in GI. (2.3) nicht konstant gehalten, 
wodurch sich ein anderes Gleichungssystem ergibt und die Wellen sich erst nach einer 
lfingeren Laufzeit aufsteilen. 
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3. ExperimenteUer Aufbau 

Um den F6rdereffekt experimentell zu untersuchen, wurde von v. Bredow I-3] 
eine Versuchseinrichtung aufgebaut, bei der zwei mit Wasser geffillte Glasgef~il3e 
dutch einen elastischen Schlauch verbunden wurden (Fig. 3). Im Ruhezustand war der 
Wasserspiegel in beiden Beh~iltern gleich grol3. An der Stelte x E wird nun ein zeitlich 
periodischer AuBendruck p, aufgebracht. Es tritt eine F6rderung ein, obgleich die 
Verbindung yon Gef~iB zu Schlauch ohne Klappen konstruiert ist. Bei den umfang- 
reichen Versuchen ergibt sich die Frequenz von p, als die Haupteinfluggr6Be. Je nach 
ihrem Wert stellt sich eine F6rderung vom linken Gef/iB in das rechte oder umgekehrt 
ein. Man kann ohne Schwierigkeit erreichen, daB, ausgehend vonder RuhehShe H 
des Wasserspiegels, ein Gef~13 mehr oder weniger vollst~indig leer gepumpt wird. 

(I) 

+Ah 

-Ah 

Figure 3 
Versuchsaufbau. ~ -~xE t 

pa = konst 

Der hier beschriebene StrSmungsvorgang soll nun mit den im zweiten Abschnitt 
angegebenen Gleichungen theoretisch behandelt werden. Dabei ist v611ig klar, dab 
man nur eine qualitative Ubereinstimmung erwarten kann, da die Voraussetzungen 
ftir Theorie und Experiment doch sehr verschieden sind. Einmal sind die elastischen 
Eigenschaften der Versuchsleitung nicht durch das einfache Gesetz G1. (2.4) darstetl- 
bar. Zum anderen wird der Schlauch im Experiment so stark zusammengedrfickt, 
dab ein mehrdimensionaler Str6mungsvorgang entsteht. Zur Simulation des AuBen- 
druckes wird ffir die Theorie angenommen, dab im Bereich zwischen 0,2 _< x / l  < 0,4 
gelten soll: 

- =- ~ l + Cz sin cot. (3.1) 

Po ist der konstante AuBendruck in den Bereichen x / l  < 0,2 und x / l  > 0,4, x und I 
sind Gr6Ben, die der Fig. 3 direkt entnommen werden kSnnen. C o, C~ und C z sind 
Konstanten, die aus der gewfinschten Druckverteilung bestimmt werden k6nnen, 
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und co ist die Kreisfrequenz der Erregung. Ein solcher Ansatz scheint im Hinblick auf 
die Versuchsdurchffihrung gerechtfertigt zu sein. 

4. Das Berechnungsverfahren 

Es ist zweckmfiBig, bei dem ursprfinglichen Gleichungssytem anstelle vom 
Druck mit der Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit a zu rechnen, da die Abh~ingig- 

keitsgebiete der Differenzenverfahren sehr stark mit a zusammenhfingen. Aus der 
Druckvertei|ung ergibt sich 

= +/sE I DI~P P"I 
, ,  _ 1 +  2s (4.1) 

Tr~igt man diese Beziehung in die Gleichungen (2.1 b) und (2.6) ein und ersetzt p~ 

durch GI. (3.1), so erhfilt man 

c~a ?a  1 g W 
+ W 7 -  + ~ a - ~ -  = 0 (4.2a) 

~TX 4 UX 

c~-~- + c3x + 4a~xx + p o x  +/p- C1 + 2C21 - sincot = 0. (4.2b) 

Durch Einffihren von dimensionslosen Kenngr6Ben in die Gleichungen (4.2a) 
und (4.2b) ergeben sich gewisse )i, hnlichkeitskennzahlen, von denen nur die Strouhal- 
zahl Str hier als wichtigste Kennzahl aufgefahrt werden soll: 

col 
Str = - - .  (4.3) 

a o 

Hierbei sei a o die sogenannte Moens- Korteweggeschwindigkeit, die sich aus G1. (4.1) 
mit p = p, ermitteln lfiBt: 

ao = (4.4) 
1 

Da das zu untersuchende Str6mungsfeld sehr komplex ist, wurde eine L6sung 
dieses Systemes auf numerischem Wege gesucht. Wie schon erwfihnt, handelt es sich 
dabei um ein System vom hyperbolischen Typus. Es liegt daher nahe, ein Charak- 
teristikenverfahren zu verwenden. Jedoch zeigte sich schon nach kurzer Rechnung, 
dab der Programmaufwand so groB und unfibersichtlich wurde, so dab zu einfachen 
Differenzenverfahren mit Rechteckgittern i]bergegangen wurde. 

Aus der Vielfalt der bekannten Differenzenverfahren wurde das Verfahren 2. 
Ordnung von MacCormack [5] ausgewfihlt, Diese Methode wird verschiedentlich 
in der einschlfigigen Literatur [6] als die genaueste bei vorgegebenem Aufwand 
bezeichnet. Sie arbeitet mit Zwischenschritten. In Fig. 4 hat man den entsprechenden 
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Rechenstern dargestellt. Ftir den ersten Schritt werden die folgenden Differenzen- 
approximationen benutzt '  

8f  ~ __1 ( f f l+ l  - f f l )  (4.5a) 
8t At 

~f 1 , 
~x ~ Axx (J~+l - fJ")" (4.5b) 

n + l - - ,  

t] n -1 
i+1 

Rand 

n+ l - -q  

t I 
n__~ 

Figure 4 Figure 5 
Allgemeiner Differenzenschritt. Randschritt. 

Str6mungsfeld 

I 
i+1 

In dieser Phase wird f aus der zeitlichen Ableitung ermittelt. Nachdem man alle 
diese Zwischenwerte auf der Linie n + 1 berechnet hat, wird der zweite Schritt des 
Differenzenverfahrens durchgefiihrt: 

& --- A-t 2 (4.6a) 

~?f 1 ( f  j"+ 1 - fj"_+t' ) - (4.6b) Uxx- Uxx 
Hieraus kann der endgtiltige Wert ftir fj" +1 bestimmt werden. Man beachte, dab fiir 
die 6rtlichen Ableitungen keine symmetrischen Differenzenquotienten verwendet 
wurden. Was die numerische Stabilitfit dieser Methode angeht, so kann man zeigen, 
dab die charakteristischen Richtungen des Ausgangsgleichungssystemes die entschei- 
denden Aussagen liefern. Der neu zu berechnende Punkt fj"+ ~ mug innerhalb des 
Einflul3gebietes der Punkte mit den Werten f~"__ 1 und f~"+ 1 liegen. 

An den Rfindern miissen die einzelnen Schritte leicht abgefindert werden, da man 
z.B. den Punkt (j, n + 1) aus Fig. 4, wenn er auf dem Rand lfige, nicht berechnen 
k6nnte. Es soll hier die Methode von Stoker [7] verwendet werden, die eine Inter- 
polation mit Hilfe des Charakteristikenverfahrens benutzt. Diejenige Charakteristik, 
die vom Str6mungsfeld herkommt und den Randpunkt trifft, wird zurfickverfolgt bis 
hin zur letzten bereits ermittelten Zeitlinie (Fig. 5). Dadurch kann die dazugeh6rende 
Gleichung angegeben werden. Hinzuzufiigen ist noch der Randwert selbst, so dab 
damit der Str6mungszustand vollst/indig bestimmt ist. 
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5. Die Randbedingungen 

F/Jr die Rechnung wird angesetzt, dab zu Beginn des Vorganges in beiden 
GeffiBen in Fig. 3 die gleiche Anfangsh6he H herrsche. W/ihrend des Pumpvorganges 
verschieben sich diese H6hen dann, wodurch sich auch die Randbedingungen findern. 
Die Vorgehensweise soil hier nur fiir den linken Rand gezeigt werden, da ftir die rechte 
Seite analoge Beziehungen gelten. 

Als Randbedingung werden ftir den linken Behfilter die instationfire Bernoullische 
Gleichung und die Kontinuitfitsgleichung angesetzt: 

( w ) ( ~ w  + - + - = � 8 9  + - + g h L  - J o  
sign 1 2 �89 W 2 P Po ('h~ 8 W P P - ~  -dsL 

A o W  o = A W  = f ( t ) .  

(5.i) 

(5.2) 

Der Index 0 kennzeichnet die Gr613en an der Wasseroberflfiche --Po entspricht somit 
dem/iul3eren Luftdruck - ,  wfihrend h L die momentane HOhe des linken Wasser- 
spiegels angibt (Fig. 3). s L sei die Stromfadenkoordinate und g die Erdbeschleunigung. 
Die Querschnitte A o des Beh/itters und A des Schlauches am Einlauf sind konstant. 
Der Verlustfaktor ~ beschreibt die Einlauf- und Umlenkverluste jeweils an dem 
Beh~iltereinlauf. Hierzu ist zu bemerken, dab beispielsweise bei einheitlicher Str6- 
mung in positive x-Richtung (Fig. 3) am linken Rand ein Druckverlust infolge 
Querschnittsverengung und am rechten Rand ein Verlust aufgrund einer Querschnitts- 
erweiterung vom Schlauch zum Behfilter auftritt. Der Verlustfaktor ~ kann auch 
unterschiedliche Werte annehmen, je nachdem, welche Art einer unstetigen Quer- 
schnittsverfinderung vorliegt. In [3] wurde jedoch nachgewiesen, dab diese Un- 
symmetrie nur eine sehr geringe F6rderung bewirkt. Insofern kann der Verlustfaktor 

fiir beide Beh~ilter als gleich groi3 angesehen werden. Je nach der Str6mungsrichtung 
kann der Verlustterm in GI. (5.1) ein unterschiedliches Vorzeichen haben. Dieses wird 
durch die Signum-Funktion berficksichtigt. 

Der EinfluB der einzelnen Verluste an den Rfindem ist also nicht wesentlich ftir 
die Pumpleistung. Im einleitenden Kapitel wurde bereits darauf hingewiesen, dab man 
ffir eine Kombination yon unterschiedlich elastischen Schlfiuchen - -  der Grenzfall 
des teilweise starren Rohres ist mit eingeschlossen - -  auch einen F6rdereffekt erh/ilt. 
Theoretisch resultiert dieses aus den jeweiligen Laufzeiten der Wellen in den Geffil3- 
wandungen, da die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit auch eine Funktion des 
Elastizit/itsmoduls der Wand ist (G1. (4,1)). Durch Einsetzen yon W o aus G1. (5.2) in 
G1. (5.1) steht ftir den linken Rand eine Gleichung ffir die beiden Unbekannten W 
und p zur Verffigung. Eine weitere Beziehung liefert das Str6mungsfeld im Schlauch, 
indem - -  wie im Kapitel 4 beschrieben - -  die jeweilige Randcharakteristik berfick- 
sichtigt wird. Eine ausfiihrliche Darstellung des numerischen Verfahrens ist in [8] 
gegeben worden. 
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6. Die Ergebnisse 

Um einen direkten Vergleich mit den Experimenten durchffihren zu k6nnen, 
wurden ffir die Rechnungen folgende spezielle Angaben verwendet: l = 1,8 m, 
p = 998 kg/m 3, kt = 10 -3 kg/ms und sE/pD 1 = 143 m2/s 2. Die Erregerstelle lag 
immer zwischen 0,2 < x/l <_ 0,4. 

Ah 
[ml 

0,1- 

0,05- 

0 

-0,05- 

-0,1- 

~ \ Str = 2,2 

\ 30 

~Stwl,80 

~ S t r  = 4,25 

I 
Co=- 5,5 bar 
C 1 = 41,24 bar 
02=-68,75 bar 
C = o,5 

I 50 t [ s l  40 

Figure 6 
Verlauf der F6rderh6he fiber der Zeit, 

Fiir diese Werte ist der Verlauf der F6rderh6he in Abh/ingigkeit von der Zeit 
in Fig. 6 dargestellt worden. Wie aus Fig. 3 bereits friiher zu erkennen war, bezeichnet 
man mit Ah den Unterschied zwischen den Fliissigkeitsspiegeln der beiden Gef/il3e. 
Ein positives Ah bedeutet dabei, dab eine F6rderung von (I) nach (II) (Fig. 3) statt- 
findet. Setzt man ferner ~ = 0,5, C O = - 5 , 5  bar, C~ = 41,1 bar und C 2 = -6 8 ,6  bar, 
so erhfilt man die Kurven in Fig. 6. Wie man sieht, ist der EinfluB der Strouhalzahl Str 
entsprechend GI. (4.3) erheblich. Es tritt eine Umkehrung der FOrderrichtung auf. Bei 
den asymptotischen Zust~inden handelt es sich um Mittelwerte, denen eine Schwin- 
gung mit der Frequenz der Aul3endruckerregung fiberlagert ist. Da deren Amplitude 

sehr klein i s t - -s ie  betr~igt ca. 3% des asymptotischen Endwertes der FOrderh6he-- ,  
wurde sie in Fig. 6 nicht eingezeichnet. 

Eine Obersicht fiber die Abh/ingigkeit yon Str ffir die asymptotische FOrderh6he 
ist in Fig. 7 und Fig. 8 dargestellt worden. Als Parameter wurden C o, C1 und C 2, 
beziehungsweise ~ variiert. Ist der Druckberg relativ gering (C o = -2 ,204  bar, C l = 
16,5 bar, C 2 = - 27 , 4  bar), so finder zunfichst kaum eine merkliche F6rderung start. 
Die Tr~igheitsglieder in den Grundgleichungen spielen eine untergeordnete Rolle. 
Lediglich die Verluste an den Einlfiufen liefern wegen ihrer Nichtlinearitfit einen 
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0,1 
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-0,1 

~h 
[m] 
0,2- 

-o,2 

-0,3 

I Co=-2,204 bar 
C1 = 16,5 bar 
C2=-27,4 bar., 

6 8 
z,/2.-~--- -J - -  - -  -2 J _ 

. . . .  ~ = 0,5 

. . . . .  ; =1,6 

10 12 St r 
, 

Figure 7 
Abh~ingigkeit der F/Srderh6he vonder Frequenz (schwacher Augendruck). 

Ah 
tm) 

0.2. 

0,1 

0 

-0.1 

-0.2. 

/ /  

l ;~0 " 
CO=-5,5 bar ~ =0,- ~ / 5  ~/ 
01 = 41.24 bar 

[C2=-68'75bar ,, ; =16 / /  

10 12 Str I I f... ~ 

I/ 

Figure 8 
Abh~ingigkeit der F6rderh6he vonder Frequenz (mittlerer Au6endruck). 

Beitrag zu Ah. Mit Steigerung der Frequenz,  etwa bei 09 = 29(1/s ) - -es  entspricht 

einem Weft  von Str = 4,38 - tritt eine Entleerung des Gef~i6es (II) ein. Der  Einflu6 

von ~ ist von untergeordneter  Bedeutung.  Dieses Min imum ist sehr steil, so dab 

kleine Abweicbungen  von Str die ganze F~rderwirkung zunichte machen.  Bei 
Str ~ 10 ergibt sich ein weiteres Min imum,  dessen Frequenzbrei te  erheblich von den 



132 H.J .  Rath und I. Teipel Z A M P  

ersten beiden Extremwerten der F6rderh6he abweicht. Wie man sieht, erh~it man bei 
der gew~hlten Aul3endruckverteilung ffir die Werte des Frequenzparameters S t r>  4 
nur noch negative F6rderh6hen. 

Steigert man die Werte von C~ und C a wie in Fig. 8 getan, so erhfilt man 
ausgepr~gte Extrema. Zun/ichst ereignet sich wenig, bis man etwa Str ~ 2,2 erreicht. 
Sowohl ftir ~ = 0 als auch ftir ~ r 0 findet eine Entleerung des Gef~iBes (I) statt. 
Dieser Wert wird auch durch Versuche best~itigt. Ftir ~ = 0,5 und ( = 1,6 wird dieses 
Maximum verbreitert. Der weitere Verlauf der Kurven unterscheidet sich nicht sehr 
viel von denjenigen in Fig. 7. Allerdings ist die Breite des Minimums bei Str ~9 fiir 
( = 0,5 und ( = 1,6 gr613er als in Fig. 7. Die Haupteinflul3gr613e ist dann wohl die 
Strouhalzahl Str. Als weitere Parameter wurde die Lgnge des Schlauches variiert. Mit 
abnehmender Schlauchl/inge verschieben sich die Wechsel der F6rderrichtung zu 
h6heren Frequenzen hin. Die F6rderh6henmaxima selbst blieben konstant. Hin- 
sichtlich des Einflusses des Ortes x E der Erregungsstelle ergab sich, dab bei periodischer 
Kontraktion in der geometrischen Mitre des Schlauches keine F6rderung stattfand, 
sondern die beiden Wasserspiegel nur kleine Schwankungsbewegungen urn .ihre 
Ausgangsh6he ausftihrten. 

Desweiteren wurde noch der Einflug der Reibung untersucht. Bei Reibungsfrei- 
heir traten bei geringem Aul3endruck grol3e Schwankungen der F6rderh6he mit der 
Zeit auf. Jedoch blieben die Mittelwerte der F6rderh6he nahezu konstant, w/ihrend 
die Frequenz dieser langsamen Schwingung fast identisch war mit der Eigenfrequenz 
einer schwingenden Fltissigkeit in einem entsprechenden U-Rohr. 

Beim Vergleich der Resultate mit experimentellen Untersuchungen mug darauf 
hingewiesen werden, dab dort als Erregermechanismus exzentrisch gelagerte Nocken 
zur Schlauchkontraktion benutzt wurden, wobei die Nockenform groBen EinfluB auf 
den Verlauf der F6rderh6he hatte. Man hat es in Wirklichkeit auch nicht mit einem 
rein elastischen Schlauch zu tun, sondern es sind aufgrund der Viskoelastizitfit auch 
gewisse Hystereseeigenschaften vorhanden. Insofern ist ein Vergleich mit [3] nur 
bedingt m6glich, zumal die gew~hlte Aul3endruckverteilung nut annShernd mit der im 
Experiment benutzten iibereinstimmt. Jedoch kann bei einem Vergleich festgestellt 
werden, dab die F6rderrichtung richtig wiedergegeben wird. Das erste gr613ere 
F6rderh6henmaximum wurde bei Str ~ 2,2 berechnet, w/ihrend es in [3] bei etwa 
Str ,-~ 2,3 ermittelt wurde. Ein weiterer Extremwert ist nach den Rechnungen bei 
Str ,~ 4,4 anzutreffen. Die Experimente liefern Str ~ 4,7. Aus den oben aufgefiihrten 
Grfinden kann selbstverst/indlich nicht erwartet werden, dab die F6rderkennlinien in 
allen Einzelheiten iibereinstimmen. 
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Zusammenfassung 
Man hat schon mehrfach durch Versuche zeigen k6nnen, dab sich ein F6rdereffekt in elastischen 

Leitungen ohne Ventile einstellt, wenn man den Querschnitt der Leitung periodisch ver/indert. In dieser 
Arbeit wird ein mathematisches Modell zur theoretischen Behandlung entwickelt. Mit Hilfe eines Differen- 
zenverfahrens hat man die Gleichungen f/Jr ein eindimensionales, reibungsfreies Kontinuum gel6st. Als 
Ergebnis werden F6rdercharakteristiken diskutiert. 

Summary 
Several experiments have shown, that there is a pumping effect in elastic tubes without valves if the 

cross section is changed periodically. In this paper a mathematical model for this flow problem has been 
developed. The equations for such a one-dimensional model have been solved by a numerical method. 
Finally one has discussed characteristic phenomena of this pipefiow. 
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