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Wirkungsweise und Berechnung der Windkessel von 
Kolbenpumpen. 

Von Anton Oramberg, Danzig. 

1) Uebliche Theorie der Windkessel wirkung. 

Windkessel werden an Kolbenpumpen angebracht, um einen Ausgleich 
dclfür zu schaffen, daß die Förderung der durch einen Kurbeltrieb bewegten 
Maschine ungleichmäßig ist, während doch die Wasserentnalnne im allgemeinen 
gleichmäßig sein soll, ja bei langen Druckleitungen gleichmäßig sein muß, um 
die bei ungleichmäßigem Gang auftretenden Massenwirkungen zu vermeiden. 

Der Windkessel soll also dauernd die durchschnittliche Wasserförderung 
der Pumpe abgeben, während er die Mehr- oder Minderförderung des Kolbens 
durch Aufspeichern und Zugeben ausgleicht. Man pflegt sich die Wirkungs
weise an Hand von Fig. I klarzulegen. Die Sinuslinie al stellt, über der Zeit 
als Abszisse gezeichnet, die Kolbengeschwindigkeit dar und daher die zu jeder 
beliebigen Zeit gelieferte augenblickliche Wassermenge. Die durchschnittliche 
Wasserlieferung wird durch die Gerade bl gegeben, die über der Abszisse ein 
der Sinusfläche gleiches Rechteck abteilt. Die rechtsgestrichelten Flächen 
geben die vom Windkessel aufzunehmenden Wassermengen an, die links ge
strichelten deuten die Wassermengen an, die vom 'Vindkessel abgegeben werden. 
Von 0] bis Al und von BI bis über Cl hinaus gibt der Windkessel Wasser her, 
von AI bis BI speichert er den Ueberschuß auf. Die ~lgur gilt unter der An
nahme unendlicher Schubstangenlänge und gleichförmigen Ganges der Ma::chine. 
Wo diese Bedingung'en nicht zutreffen, wäre an Stelle der Sinuskurve eine ent
sprechend andere zu setzeu. Doch wollen wir von der Verfolgung der dann 
auftretenden Verhältnisse hier absehen. 

Stellen wir die Kolbengeschwindigkeiten nicht über der Zeit, sondern über 
dem Kolbenweg als Abszisse dar, so erhalten wir unter den gleichen Vorans
setzungen die ~~ig. 2. Die Kolbengeschwindigkeiten werden jetzt durch einen 
Halbkreis a2 dargestellt. Die Punkte A2 und B 2 , die die Zeit der Wasseraut
nahme und Wasserabgabe des Windkessels abteilen, erhält man, indem man die 
Gerade b2 in gleicher Höhe wie bl der Fig. I zeichnet. Die rechtsgestrichelten 
Flächen deuten eine Wasseraufnahme des Windkessels an, die linksgestrichel
ten eine Wasserabgabe; doch haben natürlich die ~'lächen der Größe nach jetzt 
keine Bedeutung mehr. 

Das Indikatordiagramm einer Pumpe wird die Gestalt der 1l'ig. 3 haben, 
sofern der Windkessel einen unendlichen oder doch sehr g-roßen Inhalt hat und 
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dicht über dem Kolben sitzt. Die Drucklinie da verläuft, nachdem die vom In
dikator herrührenden und daher hier nicht weiter in Betracht zu ziehenden 
Federschwing'ungen abgeklungen sind, so gut wie geradlinig; denn der Druck 
im Windkessel ~wird sich beim EinlUllen der verhältnismäßig kleinen Förder
mengen eines Hubes nicht nennenswert ändern. Nimmt man Diagramme außer 
am Pumpenraum auch noch oberhalb des Druckventiles, im Druckraume, so 

Fig. I bis 8, Uebliche Darstellung der Willdkesselwirkung. I 
I a Wil/u!Juvte 1/0// L'!fl 
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erhält man eine gerade Linie (Z4 parallel zur .\tmo:-iphä
renlinie, die jedoch infolge des Ventil widol'standes der 
Atmosphärenlinie etwas näher liegt als die Drucklinie 
des Pumpendiagl'Hmmes, Fig. 4-

Ist der Luhinhalt des Druckwindkessels nicht sehr 
groß gegenüber dem Hubraum der Pumpe, so werden 
mit dem abwech~elndell Einfüllen und Entnehmen von 
Wassermcngcn Druckschwankungen im Drnckraume die 
Folge sein, denen Dmckschwankungen im Pumpelldia
gramm entsprechen. Es ist 1eicht zu übersehen, daß 
ein Ansteigen des Dmcke:-i in dem Teil des Kolben
weges von A~ bis B~ der Fig. 2 stattfinden wird, wHh
re nd an den bei den Enden des Diagrammes ein Abfal
len des Druckes eintritt. In Fig. 5 und 6 ist das 7-uge

Fif.t" 9. Pumpen diagramme 
bei abncllmenüem Luftinhalt 

in der Windhaube. 
40 Ullll./llIin. 

hörig'e Drnckdiagramm gezeichnet, welches eine liegende 8 bildet, weil sich die 
von der einen Pnmpenseite erzeugten Druckänclemngen beim Rückgang symme
trisch wiederholen, vorausgesetllt, daß es sich um eine doppeltwirkende odeL' 
eine Stufenkolbenpumpe handelt. Bei nliWigelll LuTtinhalte muß sich also ein 
Anstieg des Druckes in deI' 7-weiten Hälfte des Pumpendiagrammes ergeben. 

Im Gegensatz dazu wUrden bei einer olme jeden Windkessel arbeitenden 
Pumpe zn den statischen Drücken, (lie der }<'ö1'<1e1'h\5he der Pumpe entsprechen, 
jederzeit die l\lassendrücke des in der Druckleitung hefincllichen Wassers hin
zntl'etC'l1, (las jetzt mit dem Kolben olme elastisches Zwischenglied gekoppelt 



ist und mit dem Kolben am Anfang des Hubes beschleunigt, am Ende verzög'el't 
werden muß. Die Beschleunigung wird bekanntlich durch eine schräg ab
iallende gerade Linie dargestellt, und indem wir in Fig. 7 deren Ordinaten zn 
der statischen Drucklinie d.1 hinzuziehen, erhalten wir die Drucklinie 11" gerad
linig' von Anfang bis zum Ende des Diagrammes abfallend. Die gestricheltell 
Flächen stellen die auf die Beschleunigung verwendete und bei der Verzögerung 
zurückgewonnene Arbeit dar. Es ergibt sich ein Druckabfall gegen das Dia
grammende hin. Das Druckdiagramm, Fig. 8, müßte eine mit mehl' oder 
weniger schal'fen Ecken ausgestattete, einer 8 ähnliche Figur sein, die jerlorh 
im umgekehrten Sinne umfahren wird, wie elie in }1'ig. 6 beschriebene 8 . 

.!\fan sieht also, elal3 sich durch diese übliche statisrh-volUllletl'ische Theorie 
<leL' 'Wirksamkeit des 'Windkessels Diagramme mit wagerechteI', mit ansteigender 
und lIlit abfallender Drucklinie zwanglos erklären lassen, und daß diese Dia
gramme in der angeHihrten Heihentolge aufeinanc1edolgen mUIHen, wenn man 
al/:-; dem Windkessel die Luft abblasen läßt. 

Als Beleg dafür, daJ3 die genannten Formen in deI' 'rat sämtlich vorkom
lllen, seien die Diagramme Fig, 9a bis g wiedergegeben, die an der liegenden 
Stnfellkolbenpumpe des Maschinenlaboratol'iums der Dallziger Hochschule Hlltg('
nommen worden sind; insofern scheint sich also die eben g'egebene Theorio 
zu bewähren. Trotzdem soll sog'leich durch Versuche gezeigt werden, dal.! sie 
falsch ist oder doch mindestens die VerhHltnis:-;e uur sehr unzulänglich erkllirt. 
l~ntsprechend unzulänglich wird die übliche Berechnung' des Windkesselinhnltes 
sein, die, soweit der 'Vindkessel nicht rein empirisch bemessen wird, davon 
ausgeht, d<1/l die sich aus }1"ig. 6 ergebenden Aenderullgen des Druckes lIicht 
mehr als einen bestimmten Bruchteil des mittleren Drnckes allsmachen , der 
UngleichWrmigkeitsgrad des Windkessels also einen vorgeschriebenen Grad nieht 
überschreiten solle. 

2) Zeitdiagramme. Dynamische Betrachtung der Windkesselwirkung. 

Den Anlaß zu den folgenden Versuchen gab die Frage, wie sieh deml 
der Uebergallg von dem in der' zweiten zn dem in der erstell Hälfte des 
Diagrammes auftretenden Buckel bei immer abnehmendem Luftinhalt yoll
ziehen könnte. In dieser Hinsicht ist an der Diagrammreihe Pig. 9<l bis g 
das Diagramm Fig. 9c von Bedeutung, bei dem gerade dieser 'Cebergang von 
dem in der zweiten HäUte /lll dem in der ersten HUHte auftretenden Buckel vor 
sich geht. 'ViI' sehen, daf.1 der Druck wlihrend des Uebcrganges des Buckel:-; 
durch die Diagrammitte trotz der mä/ligen Umlaufzahl hoch ansteigt. Der Be
triebsdruck der Pumpe ist gegen 4 at, in der Hubmitte zeigt sich eiu Druck 
von rd. 7'} at. Außerdem ist es auHallend, daß in dem Diagramme 9g, bei 
dem alle Luft aus der Winrlhaube entfernt war, zwar die abfallende Linie der 
Massendrücke klar zu erkennen ist, dal.\ aber über sie kr~mig'e Rclnvingung'en 
gelagert sind, die sich von clen nur kurz nacl] dem Druckwechsel auHretenden 
und viel schneller verlaufenden Schwingungen des Indikators siehel' ullter
scheiden lassen. Zwischendurch erlüilt mall aueh Diagramme nach },ig. 9 f, die 
je einen Buckel am Anfang und am Ende des Diagrammes zeigen, Illlel Uocr
haupt Diagranllue der wunderbarsten Form, die in den Einzelheiten sehwet' zn 
erklären sind. 

Das gab den A nlal.\ dazu, Zeitdiagralllllle aufzunehmen, lind mwh einer 
Heihe von Vorversuchen ergab sich der in r'''ig. JO wiedergegebene Diagramm
streifen, bei dem die 'Vindlwnbe über dem Druckraume mit -I- ltr Luft (im kom-

1* 
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primierten Zustande) versehen war und bei dem, während der Papierstreiien 
eines \Vagnerschen Bandindikators gleichmäßig ablief, die Pumpe allmählich 
vom langsamen Gang anf immer höhere Umlautzahl gebracht wurde. Die Um
läufe der Pumpe sind numeriert, die durchschnittliche minutliche Umlaufzahl 
während des einzelnen Umlautes ließ sich nachträglich feststellen, da die Papier
geschwindigkeit recht gleichmäßig 55,5 m/sk war, und es ergab sich, daß die 
Umlautzahl von 27,3 bei Diagramm I· bis auf 80,8 bei Diagramm 41 ge
stiegen war. 

I 10 11'.1.; 

~=:(=---

Fig. 10. Zeitdiagramm, aufgenommen bei zunehmender Umlaufzahl der Pumpe. 
Nr. 11. 31. August 1910, 2 Uhr 45 ~1in. 1'0 = rd. 4 ltr. 

Es zeigt sich, daß das Verhalten des Windkessels ein Schwingungsvorgang 
mit Hesonanz- und Interferenzerscheinungen ist. In Diagramm I nnseres Strei
fens erkennen wir ~ immer abgesehen von den Indikatorsehwingungen, die 
beim Kopieren durch die mittlere Linie ersetzt sind, deren Bereich aber durch 
Punktieren angedeutet ist - in der Drucklinie zwei Erhebungen, von denen 
die erste etwas höher ist, und deren zweite am Diagrammende eben ihren 
tiefsten Wert hat, so daß sich die im Zwischenraum zum nächsten Diagramm 
zu denkenden, der Stufenkolbenfläche zugeordneten beiden Schwingungen 
des Windkessels genau in den Zwischenraum zum nächsten Diagramm ein
fügen. Die Schwingungszahl der Schwingungen ist also genau das Doppelte 
der Hub dauer , daher tritt Resonanz zweiter Ordnung zwischen Schwingungs
zahl und Impulszahl auf. 

Bei den folgenden Diagrammen werden die Schwingungen flacher, und 
man erkennt den Grund etwa bei Diagramm 4. Die vom Differentialkolben 
hinter dem Totpunkt angeregte Drucksteigerung trifft jetzt gerade auf einen 
Höchstdruck, wo also die Drucklinie eigentlich gerade abwH.rts lauren wollte 
Es tritt Interferenz zwischen den Schwingungen des Arbeitskolbens und des 
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Differentialkolbens ein, und beider Impulse schwächen einander. Wie voll
kommen das geschehen kann, sicht man in Diagramm 7. 

Weiterhin, bei immer wachsender Umlaufzahl, zeigen sich Diagramme mit 
einer Schwingung, die zunächst ziemlich flach verläuft, bald jedoch gewaltige 
Werte annimmt. 

Beim Diagramm 21 haben wir einen Höchstdruck von 14 at, während, wie 
erwähnt, der Betriebsdruck nur 3,5 at ist. Bei noch "\veiterem Steigen der Um
laufzahl ist nun freilich die kritische überschritten, und die Schwingungen wer
den wieder kleiner. Während in Diagramm 13 eine Hebung in der ersten 
Diagrammhälfte des Hubes zu bemerken war, liegt sie im letzten Diagramm in 
der zweiten Hälfte des Hubes. 

"\Vir erkennen, daI3 auch die hohen Drücke des Diagrammes 21 von He
sonanz, und zwar diesmal erster Ordnung herrühren, der Impuls jedes Hubes 
setzt immer ein, wenn die vorhergehende Schwingung gerade. auf dem Punkt 
niedrigsten Druckes angelangt ist, und die vom Stufenkolben herrührende 
Schwingung kann sich zwanglos in den Zwischenraum der Diagramme 21 

und 22 einfügen. Anders bei den letzten Diagrammen" wo der drucksteigernde 
Impuls des Stufenkolbens schon eintritt, während der Druck noch im kräf
tigen Abschwellen begriffen ist, so daß beide Schwingungen miteinander inter
ferieren. Bei weiterer Steigerung der Umlaufzahl, für die die Pumpe nicht gut 
geeignet war, wäre der Druckanstieg vermutlich noch kleiner geworden. 

Das Verhalten der Drucklinie in diesem Diagrammstreifen kennzeichnet 
sich deutlich als ein Schwingungsvorgang, der mit immer gleicher Periode von 
statten geht und von dem im Diagramm zwei oder eine Schwingung oder auch 
nur ein Teil einer Schwingung in die Erscheinung tdtt, je nachdem wie schnell 
die Pumpe läuft, je nachdem also, an welcher Stelle die Sch,vingung durch das 
im Totpunkte der Maschine edolgte Schließen des Ventiles und den neuen 

Impuls unterhrochen wird. Die.\ nznhl dcl' 
:-;chwing'ungpn und die Lag (le ' HöehstplUlkte', 
solange 11UI' ine 'chwin"'ull'" auftritt, ist aL-o 
einfach durch ein trüb rc. od 'I' pEil rc: Ab
bl' eh n de. chwingnngvol'g<lng' . zn erklären. 
Di Amplitude cl )' " chwingnngel1, die :ü'üßc 
<le,; üuftr tCIlden 1I0ch tdrllckr, hängt diwon 
a1> wieweit die lrmlau~zl1hl gel'l1tle \-on der.icni-

!> gen enHcrnt i t b i der He 'onanz unI' ritt. 

O/,vCÄ'lIg.,ppl.ff(,.J 
';OI7Zt' LÖl7ffC ~2.9m 

Fk. Ir. 
AOOl'(lOUIl!!' (leI' Pl11llpena.nlngc deI' Techni ehen ITo('\ls('hllle Danzk. 

1I11lß~tab [: 100. 
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Es fragt sich, VOll welcher Masse die Schwingungen, die das Diagramm 
nachweist, ausgeführt werden. Es kam hier nur die Wassersäule in Frage, die 
sich zwischen der auf die Pumpe au~gesetzten Wind hau b e und einem in eini
gem Abstand von der Pumpe vorhandenen ·Windkessel von größerem Inhalte 
befindet. E'ig. Ir kennzeichnet schematisch die örtlichen Verhältnisse. Auf der 
Pumpe ist die Windhaube; eine mehrfach gekrümmte Zwischenleitung führt 
das Wasser in den schmiedeisernen Windkessel VOll 0,93 cbm Inhalt, und von 
ihm führt eine Druckleitung' in den Hochbehälter. Die für die Beurteilung der 
VerMItnisse nötigen Abmessungen sind in Fig·. I I eingetragen. 

Die Schwingungen fanden in der Zwischenleitung statt. Ihre Schwingungs
r,eit mußte, wenn dies richtig ist, gleich der Eigenschwingungszeit des unter 
dem Einfluß des beiderseitigen Luftdruckes stehenden 1Vasserinhaltes jener 
Zwischenleitung sein, und es war durch Abmessen der Schwingungszeiten 
nachzuprüfen, ob die Erscheinungen in der Tat nur durch Schwingungen diesel' 
Wassersäule zu erklären seien. Die Versuche zeigen, daß das der Fall war. 

Fig. 12. Zeitdiag ramme, am Pumpenraurn und am Druckraum aufgenommen. 113 nato Größe. 

~I'. IH. 

Die eingetmgenen Zahlen sind Millimeter (im ursprüngli!'hen Diagramm ). 

~ 
! 

--------~~~==============~-------

17O,lfmm.fsK 
ts '/! 

-1- Chr 54 Mln. 1" = rc1. 4 1 r : 40 Vml. min; 8 rnlll = r :ü. 

-~-------~~~~~I,I!.~ ti 1\,I'r .. 

I 
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t,.:!,.JJmm-O,f/2$H 

\1'. I\'. I. .... optolllher 19l0, :; t' hr 7.. ~lilJ. J<, = I'd. 7.. HO'; 40 ümJ./min; 8 mrn = I at. 

J~ Ij!y-'--
~ j~~~~~~i 

-1 1G1,7mm4SK -
t,.?,.!!$mm 0'3()$SK 

I 

Nr, V . 1. September 1910, 5 Uhr 6 Min. Vi. = rd. I ltr; 40 Uml. jmin; 8 mm = I at. 
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Zu Fig. 12. 

"f;7Qr,n;_/s!r 

tS·:J.sml11:zaO!l~$.s~ .'s 'J..9117117 P'OS::S sk 

·:w ~ . 
. , 

1' . \"1. I. ~()lt 11 h(,1 I ,I • ~ l' ~ - )11'. I - : 1)0 1 1111. dll:' 1111 - I 1I 

Nr. VII. I. September 1910, 5 Uhr SI :Min. "I) = 0,5 ltr; 60 Uml.!min; 3 mm = I at. 

Um die Schwingungen auszumessen und das Zustandekommen der Reso
nanz- und Interferenzerscheinungen besser verfolgen zu können, wurden noch, 
dieses Mal bei jeweils unverändert gehaltener Umlaufzahl, Diagramme mit 
gröL3erer Ablaufgeschwindigkeit des Papierstreifens aufgenommen, deren einig'e in 
Fig. 12 wiedergegeben sind. Nr. IV und VII zeigen Resonanz, Nr. UI und V 
Interferenz. Es wurden immer zwei Zeitdiagramme aufgenommen: eines am 
Pumpenraum, eines am Druckraum unmittelbar unter der Windhaube. Die Lag'e 
der Indikatorstutzen ist in F'ig. II durch die Buchstaben J, und J 2 gekenu
zeichnet. Die Druckraumdiagramme lassen, weil sie den J1Jinfiuß auch des 
Stufenkolbens zeigen, die Entstehung der Schwingungen besser erkennen; 
die Pumpenraumdiagramme zeigen, um welchen Hub - Hin- oder Rückgang - es 
sich handelt, Die Zeitdiagramme wurden mit zwei 1Vagenerschen Band
indikatoren 1) immer gleichzeitig aufgenommen bei einer Papiergeschwindigkeit 
von durchschnittlich 165 mm/sk; doch schwankte die Geschwindigkeit etwas, 
weil der bewegende Motor für die großen Papiergeschwindigkeiten und für 
gleichzeitigen Antrieb zweier Bänder zu schwach war und daher nach dem 
Einschalten in der Umlaul'zahl etwas nachließ. Die Totpunkte wurden mit 
schwingenden Markenschreibzeugen aufgeschrieben, die auch zur Prüfung der 
Papiergeschwindigkeit dienten. Die Umlaufzahlen der Pumpe wurden mittels 
eines gut zeigenden Tachometers auf 40, 50 und 60 in der Minute gehalten. 
Außer der Umlaul'zahl wurde noch die in der Windhaube befindliche Luftmenge 
verändert. Die 'Vindhaube war für diese Versuche mit einem vVasserstand ver
sehen worden, die ihren Luftinhalt bis fast zum völligen Verschwinden der Luft 
zu verfolgen gestattete, Fig.II, und an dem vVasserstand war eine Teilung in 
Liter angebracht worden, indem die Windhanbe abgenommen, auf den Kopf 

1) Z. d. v. d. 1. 1907 S. 1365 oder Gramberg, Technische Messungen 2. Auf!. S. 213. 
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gestellt und literweise mit 'Wasser gefüllt '",orden war. Am Hiichstpunkte der 
'Vindhaubc konnte Lul't durch einen Hahn abgelassen werden; gelegentlich 
wurde die ausgelassene Luft noch durch eine kleine LuItubr gelassen, 
um die Gleichmäßigkeit und Genauigkeit der eben besprochenen 'reilung nach
".uprülen, die sich als sehr befriedigend erwies. Es wurden nun der Reihe nach 
Lul'tmengen von 4-, 2, I und 0,5 ltr in der vVindhaube gelassen und schließlich 
ganz ohne Lutt gearbeitet. Zum Einstellen des Luftinbaltes wurde die Pumpe 
jedesmal angehalten, weil sonst die Schwankungen des vVasserspiegels ein 
genaues Ablesen des Inhaltes unmöglich machteIl. Die Einstellung geschah 
dann unter dem statischen Druck der die Druckleitung erfüllenden Wassersäule. 

Die Diagramme der Fig. 12 zeigen nUll deutlich, wie sich unter Umständen 
die Schwingungen im 'l'otpunkt anstandslos aneinander lügen und so zu 
ResonanJl; Anlaß geben, während sich in anderen J;'ällen der abklingende und 
anklingende Zug gegenseitig stören und durch Interferenz vernichten. Frei
lich sind hier nicht gerade so drastische Verhältnisse getroffen worden, wie sie 
stellenweise in der Diagrammreihe }1'ig. 10 vorkommen. Daß immer die vom 
Stufenkolhen erzeugten Schwingungen stärker sind, ist durch die endliche Schub
stangenlänge zu erklären. 

In jedem der Druckraumdiagramme - die hier".u besser geeignet sind -
wurden die Schwing'ungszeiten von einem höchsten Punkt zum nächsten höchsten 
oder VOll einem höchsten Punkt zum nächsten tiefsten Punkt ausgemessen. Die 
erhaltenen Zahlen sind den Diagrammen zu entnehmen. Die J1jrgebnisse der Aus
messung dieser und noch weiterer Diagramme finden sich als Mittelwerte später 
in Zahlentaiel 3 wieder, die einen Verg'leich mit den durch Hechnung erhttl
tenen Eigenschwingungszeiten des Inhttltes der Zwischenleitung gestatten soll. 
Die Yermutung, die Schwingungen länden in jener statt, wird vollauf besHitigt. 

Zur Berechnung der }<jigenschwingungszeit wollen wir etwas weiter aus
holen, indem wir die Gleichung der Schwing'nngen so aufstellen, daß sie die 
verschiedensten örtlichen Verhältnisse berücksichtigt, um später nach Verein
fachungen die für die gerade vorliegenden Verhältnisse ausreichende sehr ein
fache Ableitung zu geben. Wir benutJl;en dabei im Anfang der folgenden Ab
leitung den in der Hydromechanik von LorenJl;, S. 58, 168, 181, 189, zu fin
denden Gedankeng'ang. 

3) Aufstellung und Vereinfachung der Schwingungsgleichung. 

Wir betrachten eine aus der schwingenden Säule zur Bewegl1ngsrichtung 
senkrecht herausgeschnittene Scheibe, deren unendlich kleine Länge dl sei, 

Fig. 13. Der QuerSChnitt der Sänle an jener Stelle 
sei t, dann ist, wenn r = 1000 kg/cbm das speJl;. 
Gewicht des schwingendenMediumsundg=9,81 die 
Beschleunigung durch die Schwerkraft ist, 

dm = fdl)' 
g 

die Masse unserer Elementarscheibe. Diese edährt 

eine Beschleunigung, die durch dw danrestellt 
dt U 

Fig. 13. 
wird, wenn w die Geschwindigkeit der betrachte

ten Scheibe während der Zeit dt ist. Als beschleunigend kommt erstens ein Druck
unterschied dp in Frage, der zwischen den beiden Stirnseiten der Scheibe herrscht, 
zweitens ist in nicht wagerechten Hohren die Beschleunigung durch die Schwerkraft 
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in Heclmung' zu setzen, die eine Kraft gleich dem Gewichte dG = fdl/' der Scheihe 
liefert, von der aber nur die in Hichtung der Bewegung fallende Komponente einzu
setzen ist. Bedeutet dz die der Länge dl zugeordnete Senkung des Scheibenschwer-

punktes, so ist dz der Cosinus-desWinkels, den Bewegungsrichtung und Senkrechte 
dl 

miteinander bilden, und die Komponente der Sclnverkraft in Hichtung der Bewe-

gung ist fdll' dz = fdzJ'. So wird elie gesamte in der Bewegungsrichtung be
dl 

schleunigende Kraft durch den Ausdruck 

elP = fdp + (dz)' 

gegeben. Als Beschleunig'ung ergibt sich also der Quotient aus Kraft und Masse 

oder 

dw tdp + fdzy 

dt fdly 

g 

dw (f 8p dz 
-=---+g
dt r 8z dZ 

Hier ist ~i als partieller Differentialquotient geschrieben, weil der Druck 

außer von der Länge l auch noch von der Zeit abhängt; für die Beschleunigung' 
in einem bestimmten Zeitpunkt dt ist aber nur der örtliche »Spannungsabfall« 
maßgebend; gleichgültig ist es, wie sich die Druckverhältnisse zeitlich ändern. 

d z konnte als vollständige Ableitung geschrieben werden, da dieser Bruch, der 
dl 

Cosinus des Winkels der Bewegungsrichtung gegen die Senkrechte, nur von der 
örtlichen Anordnung der Hohrleitung abhängt. 

Was endlich du) anbelangt, so ist zwar auch dessen 'Wert vom Ort und von 
dt 

der Zeit abhängig'; vom Ort insofern, als ja die Gestaltung des Rohres, ob 
sich verengernd oder erweiternd, Geschwindigkeitsänderungen auch bei zeitlich 
gleichmäßig fließendem Strom bedingt, und die Abhängigkeit von der Zeit ist 
bei Schwingungsvorgängen selbstverständlich. Trotz dieser doppelten Abhän· 

gigkeit war dw als totale Ableitung zu schreiben, weil für die gesamte Ge-
dt 

schwindigkeitsänderung' nur die heiden rechts angedeuteten beschleunigenden 
Glieder verfügbar sind. 

Wir können aber die totale Ableitung nach den Regeln der Differential
rechnung durch die partiellen Ableitungen ersetzen; es ist 

aw 8w 
dw = ~ dt + 8l dl 

oder 
dw IJw (')W dl 

dt = 8t + Ul dt' 
dl . 

und da - gleich der Geschwindigkeit w selbst ist, so wird 
dt 

dw uw Uw -- - ---+w-
dt - At ul' 

Dies in GI. (I) eingesetzt, gibt: 

g up dz 8w (')w 

'y ()l +,q di = ot + w 8l 
g op . . (')w aw 
'--dl + gdz = -"- dl + wc-dl 
I' 8l nt dz 

(2). 
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Diese Beziehung, die wäheend deI' Zeit dt die Drücke und Geschwindig
keiten über die Länge l hin festlegt, können wir über die Länge l hin inte
grieren, SOlern keine Unstetigkeiten im Druck und in der Geschwindigkeit, also 
keine plötzlichen QuerschniWinderungen über diese Länge hin vorkommen. 
Wenn also bei l' und l" Querschnittänderungen vorliegen, so integrieren wir von 
l' bis l" und können die Integration gleich ausführen, soweit die Glieder nm' 
von labhängen: 

1=111 

- (p -p) + g(;:: -z) =, (U +--'--g ',,) ", j<lw w"~-w'2 
Y ()t 2 

1=1' 

Teilen wir durch g, so haben wir in 
1=['1 

.. .. + (z -z) =- ',- dl +.. . p"_p' " , I fDW w"2_,w'2 
)' g ()t 2 g 

. (za) . 
1=1' 

eine Gleichung, deren Glieder alle in Meter Wassersäule gemessen sind. Die 
Wirkung der links stehenden Kräfte - Druck- und Höhenunterschied zwischen 
beiden Enden der betrachteten Länge - wird belegt einesteils durch den Unter
schied an Geschwindigkeitshöhe der in die betrachtete Länge ein- und aus 
ihr austretenden '\Vassermasse, andernteils durch ein Glied, das etwaigen Aende· 
rungen Rechnung tragen soll, die die kinetische I~nergie der in der Leitung 
verbleibenden ,Vassermasse erfährt - Aenderungen, die eintreten werden, 
wenn die während der Zeit dt im Rohr verbleibende Masse eine zeitliche Be
schleunigung erfährt. 

Bei diesem Gliede konnte die Integration über die Länge hin nicht ausge
führt werden, eben weil es von den zeitlichen Aenderungen der Geschwin
digkeit abhängt; die Integration wird durch folgende Ueberlegung ausführbar. 
Wenn an irgend einer Stelle der Rohrleitung, bei lo, der Querschnitt fo ist, so 
gilt für jede beliebige Stelle mit dem Querschnitt t die Beziehung: 

(w = fowo. (3) 

wegen der Kontinuität der Strömung, und diese Beziehung bleibt auch richtig, 
wenn wir unter U'o die Geschwindigkeit verstehen, die immer das an einer be
stimmten Stelle der Rohrleitung, eben bei lo, befindliche 'Wasser hat, sie also 
aUI eine bestimmte Stelle der Rohrleitung- beziehen, während l' und w auY 
bestimmte Wasserteile bezogen zu denken sind, also im Verlaur der Zeit mit 
diesen ,Vasserteilen durch die Rohrlänge hin wandern, gegebenenfalls hin- und 
herschwing-en. Verstehen wir abel' so, so können wir GI. (3) wie folgt cliffe
renzieren: 

dw dtt·o Dtv 10 d,eo 
f '()t = fo --;u- ;<.) t = r 'd t (3 a). 

Obwohl wir beiderseits nach t partiell abgeleitet haben, konnten wir doch 
rechts den totalen Differentialquotienten schreiben, weil Wo auf einen bestimmten 
Ort bezogen, also nur noch von t abhängig ist. Nun kann das noch nicht in
tegrierte Glied der 01. (z a) geschrieben werden: 

1 . llJ I - l/' 1 1/4 

I'uw. {fO dwo , dwo {dl 
. 'tJi dl ,,==-. fdtdl=fo dtJ'r 
I I' I· I' 1 I' 

- auch ilwo konnte als in bezug' aUI dl konstant vor das Integ-ralzeichen g-e
cU 

setzt werden -, und die Integ-ration kann ausgeführt werden, sofern die Abhän-
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gigkeit des Querschnittes {von der Länge l bekannt ist. Ist diese Beziehung 
- wie für den nicht zylindrischen Teil der Windhaube, Fig. I I - nnr durch 
die vVerkzeichnung gegeben, so hat die IntegTation nach Verzeichnung der Kurve 

-~ = q (l) mittels Planimeters zu erfolgen, für mathematisch definierbare Lüngen
f 
profile des Rohres kalln das Integral auch wohl reehnerisch gel'unden werden, 

für einfach zylindrische Hohre, 1 = konst, ist es <lurch -~ 7.:U erset7.:en. Allgemein 
f 

aber wird aus Gl. (2a): 
1 =-=-~ [" 

l~-P + (z" _ z') = !fo dWJ ~i + w-w_ . " I :J"2 '2 
I' g dt f Z g 

(2 b). 
t ~t' 

Besteht eine Rohrleitung aus mehreren, etwa drei Teilen, deren jeder durch 
plötzliche Querschnittänderungen begrenzt wird, so wäre mit passenden Indizes 
zu schreiben 

[' 

~ (p' _ PI) + (z' - .G I) ~ ~ {o d 1°0 ra l + (W
12 

_ W1
2

) I 
)' u at} f Zg Z!J 

U 

t" 

I (" ') (" " I I' dwof'7l (W"~ lV'2) \ (2 c), P = P + z - Z) = /V - + - - - . . 
/' .'I dt f Zu Zg 

I' 

1 

I ( ") (_ " I t' dwo{dl (W2 2 w1/2) - P2 = P + -2 - Z = -- 0 - -+ - -
Y fI dt. l' Zu Z.'I 

I" 

und durch Addieren erhält man 

I ( ) ( ) I dwo "fäz (w.,2 W1 2) P2 = PI + Z2 = Zl = _ .. (o- ~ + --- - -. . 
)' g Ilt 0 f Zg Zu 

Das Integralzeichen gilt je übor Strecken stetiger Querschnittänderung, 
das Summenzeichen deutet die Summation der gebildeten Abschnitte an, und 
heide Zeichen zusammen sollen über die Strecke 0 bis l gehen, über die hin 
eine einheitliche Wasserbewegung insofel'll stattfindet, als für sie überall die 
gleiche Wassermenge gemäß der Kontinuitätsgleichung' C:)) zu setzen ist. Diese 
Beschränkung liegt in der Verwendung des gleichen Bezugsquerschnittes 10 und 
der zugehörigen Geschwindigkeit IL'o für alle Teile der Leitung. l\lan darf daher 
eigentlich Gl. (2d) nicht über die Einmündung der Wasserförderung des Plun
gers in die schwingende Säule hinaus erstrecken, eine bei Fig. I I offenbar nicht 
belangreiche Einschränkung. 

Beim Zusammenzählen der drei Gleichungen (2C) haben wir jeweils die Endge
schwindigkeit eines der Abschnitte als Anfangsgeschwindigkeit des nächsten in 
Rechnung gestellt. Man wird den tatsächlichen Verhältnissen, wie sie insbeson
dere bei senkrechter Abbiegung der Flüssigkeitssäule an der Einmündung der 
Zwischenleitung in Fig. I I vorliegen, besser gerecht werden, wenn man die End
geschwindigkeit jedes der Teile als verloren ansieht; tut man das ja doch auch 
bei Berechnung' von Leitungen für gleichmäßige Strömung allg·emein. Ein Mittel
weg wäre die Einführung nur des Stoßverlustes. Sieht man also die Endge
schwindigkeiten als verloren an, so erhält man beim Zusammenzählen der drei 
Gleichungen 

P2.- PI ( ) I I' dWQ ~'fdl (W2 2 WI~) w!~ w'!2 -- + z~ - ZI = -- /0- .-;. - + _. + - + + . 
y V dt 0 l' 2g Zu zg Zg 
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Nur die Endgeschwindigkeiten in den Zwischenpunkten werden als verloren 
anzusehen sein, nicht auch die Endgeschwindigkeit WI, die ja von dem Luft
polster elastisch und umkehrbar aufgefangen wird und sich nicht in Wirbel au~
lösen kann. 

Zur bequemeren weiteren Behandlung kann man bezüglich des Summen
Integral-Gliedes noch fragen: Welche Länge müßte eine Säule vom festen Bezugs
querschnitte fo haben, damit diese Säule den gleichen Bezugsgesetzen g'ehorche 
wie die aus Stücken wechselnden Querschnittes zusammengesetzte? und wir 

Fig. 14. Normale Kolbenweg,Dlagramme am Pumpenraum und Druckraum. 6 mm = I at. 

1 h nato Größe. 

a) Luftinhalt konstant. 

c: 
\" I'. \" 111. kllJbpl' 11110, I ~ l hr 13 \!in. t'ml. min. 1'0 ~ nl. .j. Il .. 

J. 78 t1& o.&Ot1t 

\"r 111 a 11. '";tollet" ['110. 11 l'ln 19 \!in. ·l~ ["mI m!'l ,'= rl1. 4- Irr. 

, ... IX IT Oktohl'l' lf)[::J. [11h1" !'2,)/i1l l'm1. mln. I~, 1'11. .j. 111'. 

/ ,---~~--------------------~~ ,'-------"I' X. Tl. (1I<tulH'T 1910. 11 Uhr "!h :\[jll. 6-, l"lIll. 111111. "0 = n1. -+ Ill'. 

~~------------------~ 
- 07" t1l 

'\r Xl. II.Oktoh,'r IqIO. [! Uhr 34),lin, 8 lJml.,lI1ill. Vo="'1. -+ ltr 

-7,33 u! 

Nr. XII. II. Oktober 19IO, 12 Uhr 37 Min. [00 Uml./min. Vo = rd. 4 ltr. 
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Fig. 15. Normale Kolbenweg-Diagramme am Pumpenraum und Drurkraum. 6 mm = I at. 

'hnat. Größe. 

b ) Umlaufzahl konstttnt. 

1 

lr-----~vv\;IIJ _ ' J.'" a! '1 

\,. XI rr. I I. Oktoloer 1'1rO, T! HilI' I "in. -1-0 Uml. Illill. I~, = rd. ;Olu. 

·Q.(lZ(lt 

'\1" . 1\ a. h. ~"pll.,nloer II)IC, 4 Uhr S<i ~lin. 4'-' Um1. lIIiu. "= I'll. 2 ltl·. 

Oot 

'\1' \\\' b, ,'C]ilel1l1!p!' 191C. - lhr 1, 'Un, -1-0 t-ml. 111[n. li, ri!. 0,:; )r,', 

~o.(l2ot 

:\1', X\'. Ir. t'kroh,·l' l(JIO, Ir l'hr -l--1- ~lill, 40 l'Inl. min. \' , 1'It. w. 

können diese Länge lo als abgeleitete Länge der vorhandenen Wasserrnasse an
sehen - bezogen auf den Querschnitt fo. Offenbar müßte sein 

~o = if~, 
fo 0 f 

und die Säule - die übrigens nur in bezug auf den Einfluß des Summen-Integral
Gliedes, nicht auch für die Geschwindigkeitshöhen und für die damit verbundenen 
Stoßverluste die wirkliche Säule zu vertreten geeignet ist - müßte die abgeleitete 
Länge haben 

'fdl 
Zo =fo~r 

Setzen wir noch, da ja in einem zusammenhängenden \Vasserstrom alle 
Geschwindigkeiten W1, Wz, w', w" der Geschwindigkeit Wo proportional sind, an Stelle 

2 

der verschiedenen Geschwindigkeitshöhen A ~o_ ein, wo A eine Konstante sein 
Zg 

soll, so wird 
PZ - P1 ( ) I l dwo A W0 2 --- + Z2 - Zl = - 0 -+ -. 

Y (j dt Zg 

Die einzelnen Glieder dieser Gleichung sind nach wie vor Druckhöhen, 
in Meter Wassersäule gemessen. Würden wir beide Seiten mit fo r multiplizieren, 
so entstände 

( ) ( ) I'folo d Wo u'o2 
fo pz - PI + fo r z~ - ZI = ---- + A - fo r 

r; dt Zr; 
(21), 
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eine Gleichung, deren Glieder in Kilogramm gemessene Kräfte sind. Die Kräfte, 
die aut die schwingende Säule einwirken, stehen links. H.echts finden wir das 

Produkt der Beschleunigung' dwo mit einem Glied 
dt 

2 I ~ 

/.! (0 zo. )' (0 • ! d 1 -- = 11/.0 = --- 2. - . 
/ g u v ( 

das wir als die auf den (~nerschnitt fo bezogene Masse des Wasserinhaltes be
%eichnen können; sie ist ein Maß für die Trägheitsverhältnisse der Säule unter 
Berücksichtigung der Querschnittverhältnisse an allen Stellen der Länge, Hhn
lich wie das Trägheitsmoment ein :JIa13 für die Trägheitsverhältnisse sich dre
hender Massen ist. Das letzte Glied der ca. (21) stellt die KraHverluste durch 
Stoß dar. 

GI. (2 f) ist nun %ur Integration nach der Zeit t zurechtzumachen. Die 'Werte 
von p und z sind dazu durch }1~inführen von Wo zu eliminieren. Zu diesem 
Zweck stehen allgemein folgende Beziehungen znr Verfügung, die aus den be
sonderen Abmessungen der Anlage zu entnehmen sind. 

Die Zustandsänderungen der Luft in heiden Windkesseln werden den Ge
setzen folgen 

(5), 

wobei durch den Index 0 die Mittelwerte von Druck p und Volumen V ange
deutet sind. (Der Begriff Mittelwert wird später noch erläutert.) 

Wenn die ·Windkessel zylindrisch sind, so sind die SpiegeUinderungell Z 

den Volumenänderungen proportional: 

(5 a), 

,venn Zo = Z01 - Z02. 

Ueherdies ist noch, so lange der Spannungi-labfall zwischen heiden Wind
kesseln klein ist, P02 - 1'01 00 "Zo. Bei Druckleitungen wird lllan übrigem; alle 
Werte Z meii-lt vernachlässigen können, bei Saugleitungen aber olt nicht. 

};Jndlich muß wegen der UnzusaImnendrückbarkeit des ·Wassers zu jeder 
Zeit die Aenderung der Windkesselinhalte belegt werden durch den Unterschied 
dessen, was in den -Windkessel an ·Wasser hinein, und was aus ihm herausgeht. 
Die .Maschine fördert bei einem Förderraum V" und einer Winkelgeschwindig-

keit ro sekundlich die Wassermenge Vh~ im Durchi-lchnitt der Zeit; die jewei-
211: 

lige (wechselnde) E'örderung des Kolbens während der Zeit dt wird durch den 
Ausdruck 1/200 V" [cos rot] dargestellt, wenn t von der IIubmitte an rechnet und 
doppelte Wirkung zweier gleicher Kolben angenommen ist, wie das auch für 
Sturenkolbenpumpen au~ der Druckseite zutrifft. Die eckige Klammer um den 
Wert [cos w t] soll andeuten, daß nur die absoluten Werte des innen stehenden 
Ausdruckes zu nehmen sind; der Gang der Ventile verhindert ja, daß ein nega
tives Vorzeichen des cos je Bedeutung erlangt. Also muß sein 

für die Windhaube über dem Kolben: \ 
dV1 =towodt - 1/2 WV,,[cos wt] . . 

für den Windkessel vQr der Hauptdruckleitung: . 

dVz = V" W tlt - towo dt 
211: 

(6), 
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letzteres freilich unter der Annahme, daß der .Strom in der Hauptdruckleitung 
gleichmäßig sei -, sonst sind ja in ihr wieder Schwingungen möglich, und dann 
wäre auf Interierenzerscheinungen im Windkessel zu rechnen, was zu unüber
sehbaren Verwicklungen führt. 

Aber auch die Einführung der Werte (S) bis (6) in GI. (1.1) würde zu 
so unübersichtlichen Ergebnissen führen, daß es zweckmäßig sein wird, die Ab
leitung auf den praktisch meist in ~-'rage kommenden Fall zu beschränken, wo 
V02 sehr groß nicht nur gegen v" und VOI ist, sondern auch gegen die durch 
Schwingung'en hin- und hergeworrenen 1Vassermengen - und ferner die Schwan
Imllgen z der Spiegel als klein gegenüber den Drücken anzusehen. 

Mit dieser Vereinfachung zugleich wollen wir folgende Bezeichnung 
einHihren: Es sei po der mittlere Druck in der Windhaube (dem kleinen Wind
kessel), dieser stellt zugleich unter Berücksichtig"ung eines etwa vorhandenen 
als unveränderlich anzunehmenden Spiegelabstandes den Druck dar, der dauernd 
im (großen) Windkessel herrscht. Vo sei das mittlere Volmnen der Luft in der 
Windhanbe. Die jeweiligen Abweichungen des Drnckes und Volumens vom 
Mittelwert seien mit V und p bezeichnet, so daß Vo + V und po + p die jeweiligen 
Volumina und absoluten Drücke sind. Als Bezugsquerschnitt fo soll naturgemäß 
der der Zwischenleitung gewählt werden, und die Massen der im Windkessel 
befindlichen Wassersäulen sollen anf ihn bezogen oder deren Länge zu der 
Länge der Zwischenleitung hinzugezählt werden. 

Dann wird man übersehen können, daß die Gleichungen folgende ein
far he re Gestalt annehmen: Die Beschleunigungsgleichung (2 f) lautet jetzt 

" dw[) wo2 , 
lop=mo--+A-~tor ' 

dt Zr! 
(2g), 

Hierzu tritt das Gesetz, 11ach dem die Druckänderungen in der \Vindhaube 
verlauten, nämlich mit k = I, also unter Annahme isothel'mer Aenderl1ngen 

PoVok 

p= k -po, 
(Vo+ Vi, ) 

(s b), 

fcrner tritt hinzu die Volumengleichung Htr die Wassermeng'c, flil' die sein muß: 

dV 
fowo =- + 112 V"w[coswt] 

dt 
(6a). 

Die eckig'e Klammer soll wiedev andeuten, daß stet..; der absolute vVert deH 
innen stehenden Ausdruckes einzui'ühren ist. Durch Differenzieren erhalten wir: 

"dWo d 2 v 1/ lT [' ] 10 - = -- ~~ - ~ lt ro HIn w t 
dt dt 

(6b). 

Führt lllan ~~~, aus GI. (6 b) und p aus GI. (5 b) in GI. (2g) ein und setzt 
dt 

unter Einflihrnng einer neuen Konstanten c das letzte Glied der GI. (zg), gleich 
w()2 

c -, so erhält man 
Z!J 

( Po vok ) 1no (d~V 1· "[ , ) wo 2 
fo - -po =-- - - /2 VhQj- Slllwt] + Ii -- fo,' 

(Vo + VO)k tu dt2 Zy 

jedes Glied dieser Gleichung ist in kg gegeben; - oder 

- jedes Glied dieser Gleichung" ist in kg'/qm gegeben. 
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Im übrigen ist dies die Gleichung einer erzwungenen, quadratisch ge
dämpften, unsymmetrischen Schwingung, die sich nicht mehr auf die Geschwin
digkeitsänderungen der Wassersäule, sondern auf die Volnmenändernngen des 
Windkessels bezieht. Der Uehergang anI diesen hat den Vorteil, daß die fort
schreitende Bewegung ausgeschaltet ist - außer freilich für die Dämpfung. 
Man könnte ohne weiteres eine Gleichung zwischen V und t herstellen, indem 
man 1.(·0 durch den Ausdruck (7 a) ersetzt; aber dadurch würde der Zwiespalt 
nur verwischt werden, der naturgemäß darin liegt, daß der Impuls vom Luft
inhalt der Windhaube, die Dämpfung aber von der Wassergeschwindigkeit im 
Zwischenrohr abhängt, und der die Auswertung der Gleichung unmöglich macht, 
auch abgesehen von der Schwierigkeit, die eckige Klammer zu berücksichtigen, 
und der weiteren, die wir bald sehen werden. 

Das in eckiger Klammer stehende Glied führt den Zwang des Kurbeltriebes 

in die Gleichung ein, das Glied 8 wo 2 Y stellt die Dämpfung dar. Man wird keine 
'2.g 

Bedenken zu tragen brauchen, rur die Berechnung der Schwingungszeit , auf 
die es uns ankommt, beide Glieder fortzulassen. Mäßige Dämpfungen haben 
bekanntlich einen außerordentlich geringen ginßuß auf die Schwingungszeit. 
Dann wird aber auch das Zwangsglied keinen großen ginßuß haben; denn der 
Augenschein lehrt an den Diagrammen, daß die Schwingungen mit unvermin
derter Stärke fortlaufen, daß es sich also um »scheinbar ungedämpl'te« Schwin
gungen in dem Sinne handelt, daf3 die durch Dämplung verlorene Energie durch 
den Zwang eben ersetzt wird. Insofern handelt es sich nicht um zwei Ver
nachlässigungen, sondern um Fortlassen zweier sich in der Wirkung einiger
maßen aufhebender Glieder. 

Durch Fortlassen dieser Glieder haben wir in 

die Gleichung einer ung·edämplten freien Schwingung, die etwa stattfindet, wenn 
nach Stillsetzen der Pumpe die Säule in der widerstandslos gedachten Leitung 
nachklingt; man könnte sie rur diesen Fall auch unmittelbar aufstellen. Für 
isotherme Aenderung, k = T, ginge sie über in 

d Z V ., V fo 2po 
mo - = - fo -Po -- - - = - -- V . 

d t 2 VO + v Vo + v 

Da übrigens aus einfacher Division die Beziehung 

folgt, so könnte man auch statt GI. (2 i) schreiben 

mo=d;;=_~l~:OV~I - ~~ ~I+ (~Y+(~)'+ ... ~ 
v oder auch, indem man -- = V setzt, 

Vo 
2 'J 

d V (0·110 (V V2 "_ ) mo -2 = - -- - + v ... 
dt Va 

Doch sind alle diese Reihen für große Amplituden nicht konvergent. 
In GI. (2i) können wir übrigens auch leicht V durch p ersetzen. Es ist 

zu setzen: 
Vok 110 + P 

---
(Vo+VJ k - Po 
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Daraus folgt 

v = Vo ~ (. 1'''-._) i,_ 1 l 
l )10+1' ~ 

k-r 

dV =-VO~(-Po .... ) ki'o dp 
elt Ic po + l' (110 + p)2 elt 

;i5 = + Vo~{ U- + I) - I-=-+ 2 (:~r 
(Po + 1') k 

Vi, 

Ic 

(PO + p) 

Po 

Ic 

(Po + 1') 

~~ dt 2 

k 

1_ + , dt 
k 

2 ~d21' 
/.: + 1 ~ d t2 

(Pli + p) k 

(-~- + J) (1JO~P) (~~r~, 

Durch Einsetzen dieser Werte in Gl. (:l i) erhält man 

, 
fo 2];; ( +)2 (Po + P) k l' k fo~po /1 ( ) ( p_ .. ) h = + po p-- ------ = + " .. Po + P I + 

Vo Po Po + pI" Po Po 
(2 m). 

GI. (2j) kann mun als die bekannte Gleichung von Rchwillgll11g'ell ansnlwn, 
die dnc Masse nJl) unter dem EinJillsse einer durch (He Federkonstante 

c= (7 a) 

bestimmten elastischen Kraft vomührt -- wohpi dns übliche W01't Federkollsta.nt(~ 

allerdings unter dem Vorbehalt übernommen wird, daß es sich um keine Feder, 
sondern um ein elastisches LuHpolstcl' handelt, und vor allen Dingen, daß es 
sich um keine Konstante, sOl1ckrn UIlI eine Ul'ölk handelt, die 110ch mit dem 
jeweiligen V verlinderlieh ist. Die Federkonstante nimmt /lU mit abnehmendem 
Lnftvolumen, für das LuHvolumen V = - V" würde die elastische Kraft unend
lich grotl wer<len-- deL' Luftinhalt kann abo nielllab bis aut das Volumen nnll 
kommen -, lmd erst Hit' V = z. wUrde die da::,tischc Kraft /In null werden. 
Nur wenn lIlan die zm;ätzliehcu Volumhw V g·egenüber dem mittleren Volumen 
Vo vernachlässigen kaull - nur für sehr kleine Schwingungsausschläge --, wäre 
mit einer Federkonstnnten 

(7) 

/lU rechnen, und es würde :-;ieh nach heknllllten Sehwingungsgesetzell die 
~chwingungs/leit ergeben 

t - VI'IO ,- 2 
c 

(s). 

Auf dasselbe Ergebnis kommt mall, wenn mall in 01. (2 k) die beiden Klam
mem gleich eins set/l!, was auch nur Hir kleine Werte von V angeht. 

Da wir sehen werden, daL) bei den wirklich vorkommenden Schwingungen V 
ein Vielfaches von Vo werden kaull, so ist die jetzt vorgenommene Vereinfachung 
jedcnfalh..; bedenklicher als die früheren, und es kann nur dureh den Versueh 
entschieden 'werden, ob die Vereinfachullgen zulässig sind. l<Jinc ebenso he
denkliche Vereinfachung' liegt übrig·ens schon in der Annahme ü;othermischer 

Mitteilungen. Heft 129. 2 
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~ust.andsänderung. ,Venn an sich die Beibehaltung des Exponenten 7c in der 
l"ormulierung keine Schwierigkeiten macht, so ist doch zu bemerken, daß mit 
seiner Einführung allein noch nichts geholfen war; es bedurfte noch einer An
nahme darüber, wie sich die dem mittleren Druck po zugeordnete 'l'emperatur 

% ;/-' 
J., = .18s 11t' r 

/ 

Ir&OOJ 
/5 

n-l(JI1 

- -Verdn:JI1qvng 
18 
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0 

(W·'),., =Jl': 
t'l'm,l-l,.!/J 
• m =1,J:J 

Fig. 16. n = 50; vo = 4 ltr. Auswertung des Diagrammes 

Nr. IX der Fig. 14; isothermische ZustandSänderung. 

Fig. 17. n = 60; Vo = 0,5 ltr. Auswertung des Diagrammes 

Nr. VII der Fig. 12; isolherrnisehc Zustandsändcrullg. 

1'0 im Beharrungszustalld einstellt, und Hir beide Annahlllen - die von k wie von 
To - fehlen die Unterlagen, wie um Ende des Abschnittes 5 noch erörtert werden 
wil'<!. So wird man am besten tun, ed bei dcr ein~achen Annahme k = I be
wenden zu lassen, wird aber sagen müssen, daß die Uebereinstilllmung der be
rechneten und der beobachteten Schwingungszeit in der Vollkommenheit, wie 
wir sie finden werden, großenteils au~ einem Zufall beruhen muß, den wir auch 
noch erkennen werden. 
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Die bei unveränderlichem c sich ergebenden Schwingungen haben sinns
artigen Charakter; die Veränderlichkeit von c bringt es mit sich, daß nach der 
Seite kleineren Luftvolumens, höhei'en Druckes hin die Kurven ans Elementen 
größerer :B'ederkonstanten, kürlf,ercr Schwingungsdauer geschrieben werden als 
nach der anderen Seite hin: die Kurven 8ind unsymmetrisch, nach der Seite 
höheren Druckes hin spitz, nach der anderen flach verlautend. Diesen Charakter 

c\(,l' Fm'\-cn kann man in den ,' chnuhilnrl"1l 
'·'ig. J6 bii'i 1913 lw·tätigt finden, in dt'l"l'1l 

uut r m rI il die <lU zwei Dl'uckdiagrnlllllll'll 
ahgeleitet n \ Tolumeniinc1erungen durg'c tellt 
sind. "il" kommell g'leich aU1 di'se , '('hall 

hihlC' I" zUl'itck. Die Druckdi ng-rnmml' 
I"ip:. ] 2 :-;ind übL"igeni'i Iloch deutlich r n11-

YUllnetri:-;<: h. 
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' 30 
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- 1$1'--------' ~ .. Zed 
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Fig. 18. Isothermisl'he Zustandsänderung. 

Fig. 18 und 19. n=6o j Vo=4ltr. 

Fig. 19. Adiabatische Zustandsänderung 

Auswertung des Diagrammes Nr. X rIer Fig. 14. 
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- -5 
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Bevor wir an die Ausrechnung der Schwingungszeit gehen, soll noch 
Folgendes über die Dämpfungsverhältnisse gesagt werden. Die Dämpfung wird 

2 

in GI. (2h) durch das Glied 13 ~o_ eingeführt und geht vorher auf die Summe 
Zg 

der verschiedenen Geschwindigkeitshöhen ~C zurück, die in GI. (2e) aufgezählt 
Zu 

waren und die wir als verloren ansehen wollten. Die Endgeschwindigkeit jedes 
der Abschnitte sollte nicht als Anfangsgeschwindigkeit des folgenden gelten, da 
sie sich, >Iumal bei rechtwinkliger Abbiegung, in Wirbelungen auflöst. Das be
>log sich auf die mit w' und w" bezeichneten Zwischengeschwindigkeiten. Aul3er-

dem war durch U'2
2 

_ 1~-,2 ein Druckhöhenverlust wegen des Unterschiedes der 
Zg Zg 

beiden Spiegelgeschwindigkeiten eingeführt. Alle diese Werte haben, so nahmen 
wir bisher an, auf die Dämpfung des durch die beiden Windkessel und die 
~wischenleitung gebildeten Systems Einfluß. Wir wollen überlegen, ob das 
richtig ist. 

Was zunächst die Zwischengeschwindigkeiten u./ und w" anlangt, so wird 
man berechtigt sein, ihre Geschwindigkeitshöhe als verloren anzusehen an 
Stellen, wo ein eng'er Querschnitt in einen weiten mündet; denn die Umsetzung 
Hm Geschwindigkeit in Druck findet edahrungsgemäß in solchen Fällen kaum 
statt. Die Endgeschwindigkeit der Zwischenleitung ist also verloren, gleich
gültig, ob die Bewegung nach der einen oder anderen Seite geht. Dagegell 
wird man annehmen dürfen, daß die I~ndgeschwindigkeit des Windkessels, in 
deltl gerade die niedergehende Bewegung stattfindet, sich in Druck umsetzt -
eine weitere Beschleunigung des Wassers pflegt im wesentlichen wirbeHrei >lU 
m'tolgen. So wiire nur eine der Geschwindigkeiten w' oder w" - je nach der 
Beweguugsdchtung' - verloreu. Ein gar nicht undenkbarer Fall ist aber der, 
da13 die Zwischenleitung in die beiden Windkessel mit verschiedenem Durch
messer einmündet, etwa weil verschiedene Flansche ein kegelig'es Uebergang,,
stück nötig machten, Dann wäre w' Hir die eine Bewegungsrichtung des 
\Vassers anders auf Wo zu beziehen als w" für die andere Bewegungsrichtung 
- daraus ergäbe sich eine nach beiden Richtungen verschiedene Dämpfung: 
die Schwingungen wiircn nicht nur selbst ullsymmetrisch, sondern wiiren auch 
ullsymmetrisch gedHmpft. Diese Tatsache würde allet"Clings nm bei 8chwin
gung'en im Stillstand der Pumpe oder bei grolJen Amplituden der Schwingungen 
eintreten, bei denen eine volle Bewegungsumkehr stattfindet. Nicht die Mittel
linie der Schwingungen, sondern die Vmkehr der Bewegung ist für die Ul1-
symmetrie der 8chwingungen maßgebend. Die }\löglichkeit unsymmetrischer 
Dämpfung ist also mehr lehrreich als wichtig, 

Was die Spiegelgeschwindigkeiten W1 und U'2 anlangt, so gehen sie naeh 
unserer Darstellung mit in die Dämpfung' eill, doch eigentlich zn Unrecht, .Je 
nach der Größe der Spiegelflächen {1 und f2 wird nilmlich stets cmtweder Wl 

(
W22 101~) oder W2 größer sein - beim Hin· wie beim Rüekgang, Gibt daher-- - --
Zg Zg 

beim Hingang einen positiven Beitrag zur Dämpfung, so gibt es beim Hückgang' 
einen ebenso gl'of3en negativen; man heachte, da!,; die Spiegelgesclnvindigkeitüll 
in keinem ]'a11 als durch \Virbelung verloren zu denken sind, sondern von dem 
Luftpolster auf umkehrbarem Wege vernichtet und beim Rückgang wieder in 
voller Größe in Freiheit gesetzt werden, Die Spiegolgeschwindigkeiten geben 
also keine Dämpfung, sondern eine - verschwindend geringe - Verzerrung 
der Kurvenform. Nur wenn, wie es wegen der wechselnden Temperaturen sicher 
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(leI' Fall ist, das Luftpolster 'VUrme mit 11m' Umgebung austauscht, wird eH nicht 
alle Energie beim Rückgang wieder hergeben: die rratsache, daß das Luftpolster 
teils Wärme aufnimmt, teils ahgibt, führt zu eine!' weiteren Verzel'l'Ung der 
Kurvenfol'lll; die weitere rl'atsachc, daß der Wärmeaustausch nicht umkehrbar 
erfolgt, fUhrt zu einer Dämpfung - entsprechend dem Umstand, daß alle nieht 
umkehrbaren Vorgänge, aber auch nur diese, dämpfend wirken müssen, 

Wenn also von den verschiedenen Geschwindigkeitshöhen nur eine von 
wesentlichem Einfluß ist, so ist doch immerhin die Tatsache beachtenswert, daß 
das schwingende System schon eine Dämpfung in sich trägt, obwohl von Be
rücksichtigung der Reibung ganz abgesehen ist. Uebrigens wird man genau 
g'enug auch die Druckhöhenverluste durch Reibung als dem Quadrate der Ge
schwindigkeit proportional ansehen dürfen und kann sie dann ohne weiteres im 
Dämpfungsfaktor B berücksichtigen. Die Gleichung mit quadratischem Dämp
fungsglied ist übrigens auch nach Vornahme aller sonstigen Vereirnachungell 
nicht zu integrieren, müßte aber offenbar auf eine Schwingung führen, deren 
logarithmisches Dekrement nicht unveränderlich ist, sondern allmählich abnimmt. 

4) Berechnung der Schwingungszeit. 

Wenn wir die Schwingungen, entsprechend vorstehenden Ausführungen 
für Berechnung der Schwingungszeit als ungedämpft, symmetrisch und frei be
handeln, so ergibt sich die Dauer einer ganzen (Doppel-) Schwingung aus dm' 
bekannten Beziehung 

. (8), 

Hierin ist mo die auf den Querschnitt tu der Zwischenleitung bezogene 
Masse der gesamten schwingenden Säule 

mo = rO~L (4 U), 
11 

und hierin wieder ist lo die auf den Querschnitt {o bezogene Länge der schwin
genden Säule, die sich aus der Länge 10 der Zwischenleitung und den redu
zierten Längen der Windkesselinbalte zusammensetzt. Sind die Windkessel 
zylindrisch (was für die Haube nicht ganz zutrifft) von den Querschnitten ti 
und 12 und den SäulenUingen II und l" so ist die reduzierte LUnge der Ge
samtsäule 

10 =l+ll ~+ l2 ~ 
'1 " 

oder unter Einführung der Durchmesser: 

lo =l + II (~r +l, (~r 
Nach Fig. II berechnet sich 

( 100)2 (100)2 lo = 7,5 + 1,2 300 + 1,4 600 = 7,5 + 0,13 + 0,05 m. 

Die Beiträge der Windkesselinhalte zur reduzierten Länge sind also gering, 
selbst der der Windhaube. 

Weiterhin ist c die J!'ederkonstante, die schon im vorigen Abschnitt be
rechnet war, übrigens auch aus folgender einfacher Ueberlegung zu berechnen 
wäre. 

Als Federkonstante c ist anzunehmen die Kraft, die vom elastischen Druck
mittel auf den Querschnitt der flchwingenden Säule ausgeübt wird, wenn die 
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Säule aus der Huhelttge um die Längeneinheit verschoben wird; der Kolben 
ist hierbei stillstehend zu denken. Nun ist die Aenderung der Rpannung in 

dCl· Windhaube hei Entnahme der Wnssermenge d V wegen po + P = (Po Vo 
vo+v) 

gegeben mit 
l Po Vo d ep=---- v 

(vo + v)2 
. . . . . . . . (a). 

Die auf den Querschnitt f der Wassersäule der Zwischenleitung ausgeübte 
verschiebende Kraft ist p = pt, woraus im Differential folgt 

d dP 
P=-j 

f 

die dem Volumen V zugeordnete Verschiebung der Wttssers1.iule in dei· Zwisehen-

leitung ist .~ = .Y:, woraus im Diflerentinl folgt 
f 

cl V=fds. 

Setzen wir die beiden letzten AUf'drücke in GI. (I~) ein, so folgt, claß durch 
eine Verschiebung der WassersUule in der Zwischen leitung um d seine Kmft 
wachgel'llfen wird im Betrage 

dP=- Povo·rds. 
(vo+ v)' 

Die au~ die Längeneinheit der Verschiebung bezogene KraYt wäre 

dP Po Vo 1'" ( b) 
c = 11,8 = - (Vo+ V)2 /0· • • • , • • • • 7 : 

Dieses ist die Federkonstante, die noch mit dem Volumen verlinderlich ist 
und deren Veränderlichkeit eben der Unsymmetrie der Schwingungen - aller
dings in anderer Form als früher (7a) es tat - Hechnung trägt. Soll nun die 
in der N1.ihe der Mittellage geltende Federkonstante als näherungsweise über 
die ganze Schwingung geltend eingeführt werden, so ist V = ° zu setzen, und 
es wird 

dP Pof02 
c=-="-···· 

11,8 Vo 
. . . . . . (7)· 

Es ist dies der gleiche Wert der Federkonstanten, wie wir ihn schon vor
her erhalten hatten. 

Mit den ermittelten Werten von mund c wird nach GI. (8) die Schwin
gungsdauer der symmetrischen Schwingung 

t. = 2 'IJ 1/~ = 2'IJ 1/1000 (~ ~ = 2 'IJ 1/1000 1/~ !"~ . . (9 a). 
f erg Po fo' f 9 f (0 Po 

(Alles in m, po in kg/qm). Mit Vo in ltr statt cbm und mit po in kg/qcm 
wird 

t. = -~= V~ .~" . . 
100 V 9 '0 Po 

oder 

1/10 Vo 1/Z;-v~ t. = 0,0201 -fi - 00 1150 " " o Po ,0 Po 
• • • • • • (9 b). 

üb der unter so viel Vernachlässigungen abgeleitete Wert anwendbar ist, 
kann nur durch den Vergleich mit den beobachteten Schwingungszeiten geprüft 
werden; das soll nun geschehen. 

In unserem ]'a11 ist die reduzierte Länge der Zwischenleitung 1.0 = 7,6 m, 
ihr Querschnitt bei 100 mm lichter Weite to = 0,0078 qm. Im Stillstande der 



Masehine wurde aln Manometer der 'VindhnulH' ein Gleichgewichtsdruek ah
gelesen von 3,47 at - aus .B'ig. II wUrde freilich 3,3 at 7.U berechnen sein -, 
hierzll der Barometerstand von 1,04 at sowie ein unbedeutender Unterschied im 
Wasserstand der bcidl'n 'Vindhehältel' (in der Windhaube war Cl' etwas höhei') 
gibt po = 4,5 at. 

I r o hat bei den Versuche II veri:>chiedene Werte, aus denen sieh ein W mt 

t.,o nach der Beziehung 

iso = -- ~ .~-== _~____ Vo = 0,298 Vo 
,.,- V---6 -V-

-l00 Jl9,8r 0,0°78'4,5 

wie lolgt berechnen läßt: 

7;ahlentarel 1. Eigenschwingungszeiten im Stillstand der Pumpe. 

Inhalt der Windhaube Vo = ° 0,5 1 2 4 30 1tl" 
IDigenschwingungszeit der 

Zwischenleitung . t,o = ° 
dem entspräche Resonanz 

1. Ordnung bei n = 3° 00 
tso 

0,211 

101 18,4/min. 

Nun bleibt aber noch Folgendes zu beachten: Fördert die Pumpe Wasser, 
so tritt zu dem statischen Druck ein dynamischer hinzu, entsprechend den hy
draulischen Widerständen der Rohrleitung bis zum Turm. Die Drucksteigerung 
ist am Manometer erkennbar, so lange es genügend ruhig steht. Sie wird eine 
entsprechende Abnahme des mittleren Lul'tvolumens l',ur Folge haben. Da in 

Formel (9) gewissermaßen lIo~o unter dem Wurzelzeichen steht, llnd da po Vo Hncl! 
Po· 

beim Eintreten der Drucksteigerung unverändert bleibt, so nimmt die Schwin
gungszeit t. umgekehrt proportional der Druckzunahme ab. Einige Beohach_ 
tungen des Manometers am großen Windkessel el'gahen folgende 

Zahlentalel 2. Druckzunahme im Gange der Pumpe. 

n. 20 40 60 80 100 Uml./min 
Druck 4,55 4,63 4,70 4,80 4,92 at abs. 
entsprechend. 1 2,5 4,5 6,5 9 vI-I 

Druckerhöhung gegenüber dem statischen Druck von 4,5 at, entsprechend einer 
ebenso großen Venninderung der vorhin für verschiedene Werte von Vo ange
gebenen Schwingungszeiten t.o• 

Die der Resonanz erster Ordnung entsprechenden Umlaufzahlen erhöhen 
sich daher um ebensoviel Prozente. Man sieht also, daß die Erhöhung der 
Umlaurzahl, insofern sie eine Drucksteigerung im Gel01ge hat, der Erreichung 
der Resonanz entgegenwirkt, und es könnte bei genügend schneller Druck
steigerung - wenn eine Pumpe gegen hydraulische, nicht statische Widel'stände 
fördert - unter Umständen das Eintreten der Resonanz ganz unmöglich werden. 
Eine in die Zwischenleitung eingebaute Drosselscheibe würde also nicht nur 
durch ihre Dämpfung die Amplitude der Resonanz abdämpfen, sondern unter 
Umständen das Erreichen des Resonanzpunktes überhaupt verhindern können. 

Wenn in Fig. 12 überall zu beobachten ist, daß die Schwingungszeit der 
einzelnen Schwingungen eines Hubes gegen das Rubende hin zunimmt, so wird 
das in der Abnahme des mittleren Druckes gegen das Rubende hin seine Be
gründung finden, eine Abnahme, die den Beschleunigungsverhältnissen des 
Kurbeltriebes entspricht. Die Kurve des mittleren Druckes ist in Diagramm VI 



Pingezeichnet. Sie hat freilich nicht, wie sie sollte, sinusartigeIl V crlnuf. Un
gleichfnnlligkeiten des Pumpenganges mögen da störend wirken. 

Die Schwingnngszeiten, die sich unter Beliicksichtigung der Drucksteige
rung rechnerisch ergehen, sind nun in Zahlentafel 3 den aus den Zeitdiagrammen, 
F'ig. I'2, ermittelten gegeniibel'ge:,;tellt. 

Zahlen tafel 3. 
Großer Windkessel voll Luft. 

-
Schwingungszeiten In sk 

Luftinhalt der 'Vind- Ergebnisse der Diagramm- I Resonanz Resonanz 
baube und Eigen- ausmessung (oben), verglieben I. Ordnung zu 1.. Ordnung zn 

scbwlngungszelt der mit dem berecbneten Wert el'\va.rten hel erwa.rteu_b!'! 
Z'\'iscbenleitungilll (unten) Unterschied 

n= " = Stillsta.nde der Pumpe -_.... . ... - .. 

I I . 
11 = 40 I" = 50 1t = 60 I Mittel 

V=30 ltl' } --
\ - I -- I - 18,4 + 0,1.=18,6 9,1. t.u = 1,63 sk 

-

V=4 ~ 
0,57 - - °.57 } -0,01 50,3 + 1,8 = 57. 7.5,7. + 0,3 = 2-5 

t.n = 0,596 0,581 °,58 

v=1. 1 0,412- - - 0,412- } +O,oo~ 71,5 + 3,9 = 75 35,6 + 0,7 = 36 
t.o = 0,420 0,410 0,410 

V=I 
1 

0,309 0,3° 0,304 l +0,016 100,8 + 9 = 110 50,3 + 1,8 = 57. 
t.u = 0,298 0,285 - 0,288 0,29 1 

V=0,05 1 
0,272 0,2.10 0,24 0,24 ! +0,036 147.,2. + ? rd. 170 72,1 + 3,9 = 75 

t./J = 0,21 1 0,'2.06, 0,2.04, 0,20'2. 0,204 

v=o 1 0,1°4 : 0,094 I 0,0891 0,096 ! +0,°96 I 00 00 
t,n = 0 0 , 010 ° 

Die letzte Spulte dieser Znhlentafel ist wie folgt berechnet. Beispielsweise bei 
Vo = 4 It1' ist das dem statischen Druck entsprechende t., = 0,596 sk, dem ent-

spräche Resonanz bei n = 60 6 = 50,3/min, Wegen der bei 50 Umläufen zu 
1.' 0,59 

erwartenden Drucksteigerung um 3,5 vH wird die Resonanz erst bei n = 50>3 
+ 1,8 = 52 zu erwarten sein. Die H,esonanz zweiter Ordnung ist nicht bei 
genau der halben Umlaufzahl zu erwarten wie die erster Ordnung. 

Die Uebereinstimmung, die sich in Zahlentafel 3 zwischen den als sym
metrisch berechneten und den beobachteten Schwingungen ergibt, übertrifft die 
Erwartung. Man darf daraus folgern, daß es zur Berechnung' der Eigen
schwingungszeit, um die Resonanz zu vermeiden, zulässig ist, die Schwingun
gen anzusehen, als seien sie symmetrisch. Auch die Dämpfung spielt keine 
erhebliche Rolle, wie zu erwarten ist. 

Dagegen erkennt man in der Zahlentafel deutlich bei den kleineren Luft
inhalten eine Störung, die teils in der Elastizität des Pumpengeh1:tuses ihre Ur
sache haben mag. Insbesondere wenn die Windhaube ganz ohne Luft ist, so 
wären Schwingungen unmöglich - Schwingungszeit und Amplitude würden 
beide null werden --, wenn nicht das Pumpengehäuse elastisch wäre. Zum 
vennutlich größeren Teil mag freilich ein geringer Luftinhalt in dem Luftsack 
oberhalb des Druckventiles, l!'ig. 11, im gleichen Sinne gewirkt haben wie die 
Elastizität des Pumpengehäuses. Daß aber dieser Luftsack - dessen Vor
handensein leider nicht rechtzeitig beachtet wurde - bei den Versuchen keine 
großen Lüftmengen enthielt, weil die Luft bei schnellem Pumpengang aus ihm 
fortgespült wurde, geht aus Späterem hervor. Die letzte Spalte der Zahlentafel 
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zeigt, wie der Untcrsehied zwiKchell dm' berechncten und heobachteten Schwin
gungszcit um so kleiner wird, je mehr Luft. in deI" Hauhe ist. Rchon Hit· 2 Itt· 
Luftinhalt ist cl' belanglos. 

Bei zunehmendCI' Umluul'zahl soIlt(~ die Kchwingungszeit abnehmen, weil 
der Gegendruck wegen der hydmulischen Widerstände zunimmt. Diese Ten
denz ist auch für Vo = ° deutlich erkenllbat· und in dell anderen :E'ällen wenigtens 
zu vermuten. 

5) Untersuchung des Schwingungsvorganges: OrCSße der Energieverluste, 
Begrenzung der Amplitude, Wassergeschwindigkeiten, Dämpfung, Zu

standsänderungen der Luft. 

Dm; Eintreten der Schwingungen muß notwendig mit Energieverlusten 
verhunden sein. Denn die Schwingungen des einzelnen Huhes zeigen einen 
deutlich gedämpften CharaktCl', und die abgeditmpUe J1Jnergie mull von außen 
ersetzt werden durch vermehrte Energiezufuhr des Kolhens. J1Js entsteht die 
l!'rage, ob die Energieverlnste so erheblich werden können, dall sie Beachtung 
verdienen, lllld in weIchet· Weise det· Kolben zur stärkeren Energiezufuhr ver
anlaßt wird. 

Um über die Größe der Energieverluste einen Anhalt zu gewinnen, wurden 
bei verschiedenen Verhältnissen Kolbenwegdiagramme genommen und die mitt
leren indizierten Drücke ermittelt. Einige dieser Diagramme sind in Fig. 14 
und 15 wiedergegeben und lassen zugleich erkennen, was für sonderbare Dia
grammformen man am Pumpenraum und am Druckraum erhält. Die durch 
Planimetrieren gefundenen mittleren indizierten Drücke bei wechselnden Um
laufzahlen und bei wechselnder Luftfüllung der Windhaube sind in Zahlell
tafel 4 unter a zusammengestellt, auch in Fig. 14 und 15 eingetragen. Es sind 
nur die Flächen oberhalb der Atmosphärenlinie ausgemessen, um VOll etwa cin
tretrndcn Acnderung'cn an der Saugsäule unabhitngig zu sein. 

Zahlentafel 4. 

Inhalt der indizierte Drücke oberhalb der Atm·Llnie bei n = erste zweite 
Windhaube - - ------------ .. __ ._-_ .. __ .. - - -_ ... _.- Resona.nz Resonanz 

ltr 20 3° 4° 5° 60 7° 80 9° 100 bei 1/. = bei 11 = 

a) großer Windkessel voll Luft. 
Vo=30 3,60 3,62 3,68 3,91. 3,93 18,6 9,2 

4 3,58 3,68 3,85 4,95 4,2.2 3.85 3,85 3,82 52 1.5 
1. 3,60 3,7° 3,78 3,92 4,18 4,85 75 36 
0,5 3,58 3,67 3,80 3,87 4,°7 17° 75 
° 3.57 3,71. 3,78 3,93 00 00 

b) großer Windkessel ohne Luft. 
Vo= 30 

I 3.75 3,82 3,73 3,80 4,02 8 4 
4 4,60 3,37? 4,37 4,03 4,20 18 9 
° 4,52 (2.6) 00 

Am ausführlichsten ist die Versuchsreihe mit 4ltr Luftinhalt gemacht, 
deren Diagramme größtenteils in Fig.I4 wiedergegeben sind. Die Zahlentafel 
läßt für diese Lu!tmenge erkennen, daß ein starker Höchstwert des indizierten 
Druckes und daher des Arbeitsverbrauches der Pumpe zwischen 50 und 
60 Uml./min auftritt, und in der Tat wissen wir schon aus Zahlentafel 3 
und Fig. 10, daß zwischen 52 und 56 Umläufen Resonanz erster Ordnung 
zu erwarten ist. Auch der Vergleich der Diagramme IX und X miteinander 
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läßt erkennen, daß 7.wischen ihnen (ler Hesonallzpunkt lieg'cn 11ll113, Im Pumpen
nmm ist der Buckel über (lie Mitte hinansgcwandert, im Druckraume hat sich 
die Richtung' umgekehrt, in der die Acht beschrieben worden ist. In der 
Gegend der Resonanz wird ein mittlerer Druck von 5 at indiziert, während die 
bei 301tr und 2 ltr Inhalt erhaltenen Werte 7.eigen, daß 3,93 at für die Umlau~
zahl 50 normal wäre, Der Mehraufwand beträgt 27,5 vR - Bei 60 Umläufen 
nähern sich auch die Zahlen für V = 2 Itr bereits der Hesonanz, die bei 75 Um
Hiuten zu erwarten ist; es war nicht mög'lich, den Hesonanzpunkt zu erreichen, 
da bei n = 66 das aUI II at eingestellte Sicherheitsventil der Windhaube abzu
blasen begann und stoßweise einen Sprühregen entsandte, 

Bemerkt sei übrigens, daß die gute Uebereinstimmung der einzelnen Zahlen 
der ZahlentaIel 4 natürlich nur erhalten wird, wenn man bei der Berechnung' 
nicht nur das Diagramm des Pumpenraumes berücksichtigt, sondern beachtet, 
daß auch die Stufenfläche des Kolbens Arbeit hergibt oder aufnimmt, so
bald die Drücke in der Windhaube beim Hin- und Rückgang nicht einander 
gleieh sind, Wo die Druckraumdiagramme so große Arbeitsflächen einschließen 
wie bei den Diagrammen X und XI, da ist es ja nicht zu erwarten, daß 
die positive und die negative :B'läche einander gerade aufheben. Diagramm XII 
zeigt, daß Fehler von 35 vH entstehen können, wenn man nur den Pumpen
raum indiziert, wie das, glaube ich, vielfach üblich ist. Und Diagramm XIII 
oder XVII zeigen, daß recht erhebliche Fehler auch dann in die Rechnung 
kommen, wenn man dem Pumpendiagramm wesentliche Schwingungen gar nicht 
ansieht. Nur bei zahlreichen kurzweIligen Schwingungen treten last nie erheb
liche Ueberschußflächen im Drnckraum aUI, vergl. Diagramm VIII, XIV 
oder XV. 

Man sollte also bei Stufenpumpen stets auch den Stul'enkolben indizieren, 
sollte also auch stets den Druckraum mit Indikatorstutzen versehen. 

Nun hat es aber mit dem Anstieg des indizierten Druckes unter dem Ein
fluß der Schwingungen noch eine eigene Bewandtnis. Man kann diesen An
stieg nämlich auch aUI ganz anderem "\Vege finden, nämlich durch einen Ver
gleich von Diagrammpaaren, wie Fig. 16, 17 und 18 unter A in der obersten 
Reihe zeigen. Diese Diagramme stellen je den gleichen Druckverlauf dar, der 
den Indikatordiagrammen IX, VII und X, :B'ig. 14 und 12, entnommen ist, und 
zwar ist der Druckverlauf immer einmal (gebrochene Linie) über der Zeit als 
Abszisse dargestellt - ein Zeitdiagramm bekannter Art -, ein andermal ist el' 
über dem Kolbenweg als Abszisse dargestellt, was also dem gewöhnlichen In
dikatordiagramm entspricht, nur kehrt das Bild im Totpunkt nicht um, sondern 
läuft weiter: es sind also gewissermaßen die von den Kolben verdrängten 
Wasservolumina als Abszissen aufgetragen worden. Wir wollen das Diagramm 
zum Unterschied von dem gewöhnlichen Kolbendiagramm als Verdrängungs
diagramm bezeichnen. 

Jedesmal sind nun durch Planimetrieren die mittleren Höhen gefunden 
worden, und diese sind verschieden. In den Zeitdiagrammen messen wir 4,66; 
4,78 und 4,72 at abs., das ist sehr genau der mittlere Druck, der sich 
nach früheren Angaben als Gegendruck bei 50 und 60 Umläufen auch ohne 
Schwingungen erwarten läßt (4,5 at + 3,5 bezw. 4,5 vH dynamischer Verlust in 
der Steigleitung). Man erkennt also, daß der zeitlich mittlere Druck in der 
Windhaube durch die Schwingungen nicht gesteigert wird. 

In der Tat muß ja für die bewegte Säule die sogenannte Antriebgleichung' 
gelten: mo dwo = Pdt, wo mo die Masse der beschleunigten Säule, d U'o die Zu
nahme ihrer Geschwindig'keit in der Zeit dt und P = pro die auf die Säule vorn 
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Querschnitt lo durch den gel'a(le herrschenden Dt'ucknnLerschied p 1\n ihren 
heiden Seiten ausgeübte Kraft he<lelltet. fntegricl'en wir die linke Seite !leI' 
Antriehgleichung lihcr den ganzen Umlaut, also den Knrbelwinkel 271 üI, so 

wird mo Irr 1/)0 = 0 sein müssen. W cgen des periodischen Charakters des ganzen 
o 

Vorgemges kann der gamm Umlauf keine Gesehwindigkeitszunahme ergeben. 
2 7t tu 

Also muß auch (o f~dt = ° sein, d. h. eben der zeitliche Mittelwert des Wind-

hauben druckes könne sich durch die Schwingungen nicht steigern. 
Trotzdem steigt unter dem Einflu13 der Schwingung'en der mittlere Druck 

des Vcnlrllngungsdiagrammes und daher der mittlere indizierte Druck, weil die 
größte Geschwindigkeit des Kolbens in der Hubmitte gerade in die Zeit größten 
Gegendruckes l'ällt, während zur Zeit geringsten Gegendruckes der Kolben 
langsam UiuH. Durch diese eigenartige Verkettung wird der Kolben vel'anlaßt, 
die verhliltllbmiißig großen Energiemengen herzugeben, die den durch Dämpl'ung 
entstehenden Energieverlust ausgleichen. Aus diesem Grunde können Schwin
gungen nur dann eine erhebliche Amplitude erlangen, wenn in der Mitte des 
Hubes ein Höchstdruck liegt, weil nur dann die abgedämpl:te Energie ergänzt 
werden kanu. 

Der Ersatz der ab gedämpften I1}nergie geschieht also durch Ansteigen des 
mittleren Druckes im VerdrängungsdiagTamm, dessen Flächen ja, als einem 
Volumendruckdiagramm lmgehörig, Arbeit darstellen. Die Drucksteigerung muß 
ein Maß tür die mehr zugetührte Energie sein. Im Verdrängungs diagramm X 
ist der mittlere Druck mit 5,23 at abs. = 4,23 at Ueberdruck gefunden worden 
gegen 4,72 at abs. = 3,72 at Ueberdruck im Zeitdiagramm, es sind also 0,5 at 
= 5 m "\V.-S. zum Erzeugen der Schwingungen aufgewendet worden. Aus den 
Diagrammen kann man folgende Werte entnehmen und sie mit elen Werten der 
I:ahlentafel 4 vergleichen: 

Zahlentafel 5. 
Nr. IX VII X 

Nach Zahlentafel 4 Pumpenc1iagramm indiziert 
gegenüber einem Sollwert . 

Unterschied 
Nach Fig. 16 bis 18 A Vel'drHngungsdiagramm 

indiziert 
Zeitdiagramm indiziert 

Unterschied 

4,22 at Ueberdr. 
3,93 » » 

2,9 m W.-S. 

5,23 at abs. 
4,72 » » 

5,I m W.-S. 

Man darf nicht die Drücke vergleichen, die in einem Fall noch den Ventil
verlust enthalten, im anderen nicht, sondern der Vergleich darf nur zwischen 
den Unterschieden gezogen werden. Daß er auch da nicht sehr befriedigt, mag 
daher kommen, daß die zusammengehörigen Diagramme - Pumpell- und Druck
raumdiagramm - nicht genau gleichzeitig aufgenommen sind. In der Gegend 
der Resonanz und insbesondere bei etwas höherer als der resonierenden Umlauf
zahl (Nt'. X) kann aus naheliegenden Gründen der Beharrungszustand nur un
vollkommen sein. ~Wegen der genauen Uebereinstimmung der (durch Um
zeichnen abgeleiteten) Zeitc1iagrammittel aus l"ig·. 16 bis 1 8 A mit den zu erwar
tenden Werten wird man übrigem; die aus diesen Figuren berechneten Werte 
als zuverlässiger ansehen düden. 
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Der Druckallstieg durch DlimpYung' ist insotern grull(lsät7.1ich von dem durch 
fortschreitende Geschwindigkeit 7.t1 nntel':,;cheidcll, als letzterer in be:,;pl'ochellel' 
Weise (Zahlen tafel 2) 7.U einer Verringel'lmg der Eigenschwingnngszeit führt; 
der durch Dämpfung tut (las nicht, weil ja pben (ler zeitliche Mittel wert de:,; 
1Vindhaubendruckes unverändert hleibt, W~ire das anders, so würde das Auf
treten (ler Schwingungen selbst dem Erreichen des Hesonanzztlstandes bei 
steigender Umlau1zahl entgegenwirken. 

Die unerwartete Größe der Energieverluste legt die Frage mihe, wie es 
möglich if>t, soviel Energ'ie durch Dämpfung zu vcrnichten. Die Schwingungen 
ergeben zus1itzliche Wasserg'eschwindigkeiten, die zu der der Fördermenge ent
sprechenden fortschreitenden Geschwindigkeit hinzutreten, und da die Ellergie
verluste etwa dem Quadrat der ieweiligen Wassergeschwindigkeit proportional 
siu(l, so werden in der Tat um so gröf.\ere Veduste bei gleieher 1Vassel'
l'örderung auftreten je gröf.ier die Ahweielmng'en von (ler gleichnüiJ.\igen Ji'örde
l'llng sin(l. 

Ueber die Grüße der Energieverillste durch Dlimpfung, die dem Mehrauf
wand nach I<~ig, 16 bis I8A g'leich sein mlissen, kann man durch folg'ende lJeber
legung ein Urteil gewinnen, die zugleich erkennen Hißt, wie gro13 etwa !lie 
SChwingungen im Vergleich zu der fortschreitenden Bewegung' ausfallen. 

In Fig. 16 bis 19 sind unter B bis E noch eine Reihe von Schaubildern 
dargestellt, die aus den gleichen Original diagrammen IX, VII und X gewonnen 
worden sind, Die verschiedenen Kurven sind in jedesmal gleicher "Veise aUI 
drei J1-;inzelbilder B, C, D und E verteilt. Jedes der Diagramme umYaßt einen 
Umlauf der Maschine, dcr bei X und VII gentde einer Sekunde entspricht, bei 
IX aber 1,2 sk dauert. Die Original diagramme wurden wie folgt behandelt. 

In den Diagrammen B ist zunächst die Kurve der Luftvolumina /lU finden, 
die jeweilig in der Windhaube waren, So wal' (als Beispiel diene immer Fig'. 18, 
Nr. X) bekannt, daß im Stillstande der Maschine 4 ltr bei 4,5 at abs. in der 
Haube abgesperrt waren. Bei 60 Umläufen werden diese sich auf 3,8 ltr bei 
4,75 at abs. verändert haben (Zahlentafel 2). Der zeitliche Druckverlauf ist 
durch die indi/lierten Diagramme oder dnrch die Kurven bei A bekannt. Man 
kann also die Volumkurve unter Zugrundeleg'ung isothermischer Zustandsände
rungen aus (po + p) (Vo + V) = konst ennitteln. Bei Xl'. X ist die Ermittlung auch 
noch unter Zugrundelegung adiabatischer Zustandsänderungen (Po+p) (Vo+ V)',+ 
= konst durchgeführt, lTig. 19. 

Wenn man die Volumkurve mittels des Spiegelderivators ableitet, erhält 

man die W erte d~, das sind die auf die Zeiteinheit bezogenen Volumänderung'en 
dt 

des Lul'tinhaltes. Die Volumänderungen der Luft bedingen, daß gleiche Wasser
mengen in die Druckleitung gehen, Da uns auch die jeweilige, aUT die Zeit
einheit bezogene Förderung des Kolbens bekannt ist - sie wird durch die 
wegen der endlichen Schubstangenlänge verschobenen Sinoiden dargestellt -, 
so kann man durch Zusammenzählen dessen, was die 1Vindhaube hergibt, und 
dessen, was der Kolben liefert, die vVassermenge finden, die jeweils ins Druck
rohr geht, Das Ergebnis ist in den Schaubildern C durch die starke Kurve 
darg'estellt, Den 1Vassermengen entsprechen, in passendem Maßstab gemessen 
(rechte Teilung), unmittelbar bestimmte Wassergesehwindigkeiten im Druckrohr. 
Die mittlere W assergesch~windigkeit W m im Druckrohr läßt sich ohne weiteres 
durch Aufsuchen der Ausgleichlinie zur Kolbenförderung finden, über und unter 
ihr schneidet die Kurve der Wassergeschwindigkeiten gleiche I<'lächen ab. 
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Als Beispiel sei die Auswertung des Punktes 

bildes X (isothermisch) vorgeführt: Druck ..j-,57 at 

auf 6/ 24 Länge des Schau

abs., abo Volumen 4' 4,5 
4,57 

= 3,95ltr. Der Spiegelderivator liefert die Neigung qJ = -59,2°, entsprechend 
tgcp=-1,68°. Der Maßstab war (im Original): 

für das Volumen 
Hir die Zeit . 

durch Teilung ergibt sich . 

1 cm = I ltr 
I » = 1/24 sk 

I 
I 

= -- = 24 ltr/sk, 
1/24 

das hei13t der Neigung tgcp = I entspricht die WasserWrderung von 24 ltr/sk. 

So ist Tür unseren Punkt d_V =-1,68·24=-4o,2Itr/sk. DazukommtdieKolbell
dt 

Wrderung, für diesen Punkt gleich Kolbenquerschnitt mal Kurbelgeschwindig-
. (21 52 % I 522n) 60 . k01t, also -'~4- - -'~4~ 0,15 Tl 60 = 17,1 Itr/sk, lhg. II, zusammen I7,1-40,2 

= - 23,1 ltr/sk. Der Maßstab der Wassergeschwindigkeiten folgt aus dem 
Hohl'durchmesser von 100 mm: es entspricht I m/sk einer WasserWrderung von 
2,5 Tl = 7,85 ltr/sk. 

Man sieht nun, daß in Füllen annähernder Hesonanz kaum noch davon 
g'esprochen werden kann, daß sich Schwingungen über die fortschreitende Be
wegung lagerten. Es ist beinahe richtiger zn sagen, es lagere sich eine relativ 
schwache fortschreitende Bewegung über Schwingungen von solcher Amplitude, 
dar?! Wassel'geschwindigkeiten bis zum mehrfachen Betrage der mittleren auf
treten, wiihrend zu anderen Zeiten negative \Vassergeschwindigkeiten vor
kommen, so daß also zeitweise sogar \Vassel' vom groJ3en Windkessel zur 
Pumpe zurückflutet. Das gilt namentlich für den Fall der Resonanz erster Ord
nung', NI'. X und IX. Aber auch wenn zwei Schwingungen auf den Hub 
kommen, Nr. VII, bt keine Hede von gleichmäßigem Wasserstrom: die Wasser
g"t'tichwindigkeit sinkt hier in der Gegend des Totpunktes auf negative Werte, 
steigt dann plötzlich und führt gedämpHe Schwing'ungen um das Mittel 
herum aus. Die beabsichtigte Wirksamkeit der Windhaube ist also nicht erreicht 
- im Gegenteil. 

Daß Schwingungen von solcher Größe erhebliche }1~nergieverlllste im Ge
lolge haben, ist durchaus begreiflich. Mau kann die Verluste auch im einzelnen 
nachweisen, wie in den Schaubildern D, Fig. 16 bis 19, geschehen ist. In ihnen 
sind zunächst nochmals, doch in stark verkleinertem Maßstab der Ordinaten, die 
aus C entnommenen Kurven der \Vassergeschwindigkeiten Wo im Druckrohr zu 
linden, auch die mittlere Wassergeschwindigkeit W m ist als vVagerechte zu 
sehen: Diese vVassergeschwindigkeit W m würde im Druckrohr dauernd herrschen, 
wenn keine Schwingungen wären, ihr Quadratwert (Wm )2 ist ein Maß für die 
D\'llckverlnste im H.ühr, die fiich aus Heibungs-, Austritts- und Krümmervedustell 
(3 normale Krümmer) zusammensetzen würden. Nun sind aber noch die Kurven 
der \Verte wo 2 bei vorhandenen Schwingungen eingetragen; elie Kurven haben 
nur positive Werte und ergeben bei elen größeren Geschwindigkeiten schart 
ausgeprägte Spitzen. Durch l'lunimetriel'oll der Flächen, die sie über der 
Ahszissenachse abschneiden, sind die mittleren Werte (W:J)m der Geschwindig
keitsquadrate gebildet worden. Die Kurve der w:J oder auch ihr Mittelwert 
(U;:J)m ist ein Mal.) des Druckverlustes, der bei vorhandenen Schwingungen eintritt. 

.Man sieht, dn('l das Mittel der Quadratwerte erheblich grölkr ausfällt als 
dns Quadrat der [\liHelwel'te: es ist (w:J)", > (1CmF, und zwar in allen I<'tWen viel
fach sO groß. 
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Nun pflegt lIlan die Druckverluste einer Hohrleitung als Vielfache der 
2 

Geschwindigkeitshöhe ~ anzugeben: es ist dann der Druckverlust d 11 
2[/ 

2 
= ,~, und der Widcrstand der Leitung wird durch ihre Widerstandszahl , 

2g 

charakterisiert, die unveränderlich ist, so lange das quadratische Geset/l gen au g'ilt. 

Nach der üblichen Hechnungsweise ist der Dmckyerlust im ~wischenrohr 
bei glattem Wasserstrom, bei Wo = I,39 m/sk, also einer vVeisbachschen Rei
bungszahl (! = 0,022, etwa so zu berechnen: 

Heibung der Hohrleitung 7,6 w 2 
0,022 . ---- --

0, I 2 [/ 

kinetische Energie des austretenden Wassers 
w~ 

1 --
2[/ 

drei Krümmer mit je ,= 0,2 

insgesamt 

w2 

3 ·02-, '2.g 

w2 
(1,7 + 1 + 0,6)-

2g 

Es wäre also' = 1,7 + 1 + 0,6 = 3,3 anzunehmen, und damit berechnet 
sich ein bei gleichmäßigem 'Vasserfluß zu erwartender Verlust an Druckhöhe : 

Zahlen tafel 6. Druckhöhenverluste bei gleichmäßigem 
Wasserfluß. 

bei NI'. IX: n = 50, W m = 1,16 m/sk: Llp = 3,3.0,022 m ·W.-S. 
bei NI'. VII und X: n = 60, U·m = 1,39 m/sk: dp = 3,3' 0,098 = 0,32 m W.-S. 

'
u· b 1 ·t (W 2)m S 11 (W",)2 1 d 'v1r rauc len nur nn --_. an te e von --- zu rec lUen, um en 

2[/ 2[/ 

Druckhöhenverlust im ZwiRchenrohr bei vorhandenen Schwingungen zu finden: 

Zahlentafel 7. Druckhöhenverluste bei ungleichmäßigem 
Wasserlluß. 

bei NI'. IX ( 2) A 13,9 W S 
W m = 13,9; ilp = 3,3· 19~6 = 2,34 m .-. 

» 

» 

» 

» VII ( 2) .1 3,12 
W m = 3,12; .:.JP = 3,3· -6 = 0,5 2 » 

19, 

» X, isothermisch (n'~)m = II,6; dp = 3,3 . ~ = 1,95 » 
2·9,81 

X d· b t· h (2) 8 A 5,8 8 » , a 1a a 1SC . W m = 5,; ilp = 3,3· 19,6 = 9,9 » 

» 

» 

» 

Der Unterschied aus den mit (W~)rn und mit (Wm)2 berechneten "Werten stellt 
den lVIehrverlust bei vorhandenen Schwingungen dar, und dieser lVIehrverlust 
sollte dem lVIehraufwand an Energic bei Auftreten der Schwingungen gleich 
sein. In Wahrheit sind die so zu berechnenden Mehrverluste , nämlich der 
Reihe nach 2,12, 0,20, 1,63 und 0,66 m W.-S., sämtlich viel kleiner als die 
lVIehraufwände von 8,4, 3,3, 5,1 und 5,1 m W.-S., die wir in Zahlentafel 5 be
rechneten. 

Der Grund daHir ist nicht so fernliegend : lllan wird in der '}\tt kaum 
hoffen dürfen, daß die für gleichmäßig lortschreitende Wasserströmung übliche 
Hechnungsweise Hir den Schwingungszustand auch nur annähernd anwendbar 
ist. Denn zweifellos wird die Bewegung der schwingenden \Vassermasse viel 
stürmischer sein als die der nur Iortscbreitenden, und so sind höhere \Verte VOll 

, wohl zu erwarten. Erheblichen Anteil mag der Umstand haben, daß aueh 
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die senkrechten Säulen der Windkessel in lebhafte Wirbelung geraten. So wird 
man besser tun, lieber rückwärts Werte von , durch Vergleich der mittleren 
Geschwindigkeiten mit dem Druckhöhenverlust zu berechnen, wie in Zahlen
talel 8 geschehen ist. 

Zahlental'el 8. 
Dia.gramID NI'. IX VII X 

isoth. adiab. 
Druckhöhenverlust bei nur lortschreitender 

Bewegung 0,22 0,32 0,32 0,32 m W.-S. 
Mehrverlust inlolge der Schwingungen nach 

Zahlentafel 5 8,4 3,3 5,r 5,1 }) » 

gesamter Druckhöhenverlust Li p 8,6 3,6 5>4 5,4 }) }) 

W)2", nach Fig. 160 bis 190 13,9 3,12 1I,6 5,8 » » 

zugehörige Geschwindigkeitshöhe (W2)m 
0,71 0,16 0,59 0,29 » }) 

Zg 

, d (w 2)", 12,1 22,5 9,2 18,6 }) » = p:- . . 
Zg 

Dagegen rechnungsmäßig ,= 3,3. 
I 

Der sehr große Wert von , ist immerhin auffallend. 
Ueber die Frage, ob die isothermische oder die adiabatische Expansion 

die Verhältnisse besser annähert, gewinnt man kein Urteil. 
Die Zuführung der Schwingungsenergie erfolgt nach dem Gesagten, indem 

sich die mittlere Höhe des Verdrängungs diagrammes gegen die des Zeitdia
grammes hebt. Mit zunehmender Amplitude der Schwingungen wird, wie aus 
dem Diagramm leicht 7,U erkennen ist, auch die Energiezufuhr vergrößert, so 
daU hier keineswegs die Tendenz vorhanden ist, die Amplitude nur auf einen 
endlichen Höchstwert wachsen zu lassen. Die Energiezufuhr wird jederzeit dar
gestellt durch den über den ganzen UmlauI, vom Kurbelwinkel obis 27100, sich 
erstreckenden Wert des Integrales 

2nw 2nw --I-fp 1/2 Vhoo [COS rot] dt - -I-fPdt 
Zneo zneo 

. (raa). 
o 0 

Die Amplitude wird trotzdem begrenzt werden können, weil mit wachsen
der Amplitude die Energievernichtung durch Dämpfung schnell steigt, die durch 
den Ausdruck 

(lob) 

dargestellt wird. Die Amplitude nimmt zu, bis die zugeführte und die abge
ffihrte Energie einander ausgleichen. Da aber beide zunehmen, und zwar nach 
nicht ohne weiteres voneinander abhängigen Gesetzen, so ist es nicht sicher, 
daß unter allen Umständen die Amplitude nur bis zu endlichen Werten an
wäehst. 

In den Hclmubildern E, denen wir uns ll11ll ~uwendell, ist Folgendes dar
gestellt. Wenn man die in C ermittelten Kurven der Wassergeschwindigkeit 
11'0 im Druekrohr nochmals mittels des Spiegelderivators ableitet, so erhält 
mall die für die Wassergeschwindigkeiten erforderlichen Beschleunigungs-

drücke dwo • Die wirklich verfügbaren Beschleullignngsdrücke hingegen crhiilt 
dt 
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man, wenn lllan den der Dämpfung entsprechenden Druckverlust von dem 
Druck abzieht, den das Indikatordiagramm anzeigt: in den Schaubildern sind 
daher die indizierten Drücke p erst nochmal eingetragen und dann durch Hin-

2 
zufügen der Dämphmg f w0 2 = ,wo berichtigt. Die der Dämpfung entsprechen-

2g 

den Druckverluste ließen sich unmittelbar den in D dargestellten Kurven der 
Geschwindigkeitsquadrate unter Benutzung einer passenden Skala entnehmen-

Die beiden so ermittelten Kurven der Beschleunigungsdrücke , in E jedes 

mal mit p - C /1'0 2 und ~()- bezeichnet, sollten zusammenfallen. 
dt 

~ahlenmäßig stellt sich diese Berechnung, wieder für Punkt 6/24 des Ulll
laufes und Diagramm X (isothermisch), wie folgt: Der Spiegelderivatol' liefert 
die Neigung der wo-Kurve in B mit q; = 42,9°, entsprechend tg Cf' = °,929. Bei 
einem Zeitmaßstab 1 cm = 1/24 sk und einem l\Jaf3stab dcr Geschwindigkeiten 

I cm = 0,637 m/sk ergibt ;,;icll, daß tg q; = I der Beschleunigung 0'1637 = 15,3m/sk2 
/24 

entspricht, und diesel' Beschleunigung ist, wegen der Beziehung mo d.Wf2 = p (0 
(Z t 

fio 10 y " dwo 1000 und mo = . -, eine Druckhöhe p = lo ..L ---- = 7 6 -_. 15 3 = 11860 kg/qm 
g g dt ' 9,81 ' 

= 1,19 at zugeordnet. So wird für tg q; = I ein Beschleunigungsdruck von 
1,19 at zu setzen sein, für unseren Punkt ist der Beschleunigungsdruck 
0,929' 1,19 = I,II at erforderlich, der zum mittleren Druck von 4,75 at (dem 
Gegendruck des Windkes;,;els) hinzwmzählen ist: der ab;,;olute Druck im Punkt 
6/24 soll 5,85 at sein, wie in der strichpunktierten Kurve zu sehen. - Anderer
seits entnehmen wir dem Indikatordiagramm A einen Druck von 4,57 at; unserer 

Wasserge;,;chwindigkeit von - 2,31 m/sk entspricht die Diünprung , w
2 

= + 9,2 
2g 

0,272 = 2,5 m 'V.-S. = 0,25 at. Um soviel vermindert sich der Besehleunigung;,;
druck, der ;,;ich als Unterschied de;,; gerade herrschenden Drueke;,; von 4,57 at 
gegen den Mittelwert bei 60 Umläufen, also gegen 4,75 at finden HWt. Dieser 
Beschleunigung;,;druck von - 0,18 at ist zur Pumpe hin gerichtet. Die Dämpfung 
ist, als der negativen Wassergeschwindigkeit entgegengerichtet, als + 0,25 at 
einzuführen. So bleibt ein wirksamcr Beschleunigungsdruck von -I- 0,07 at be
stehen, entsprechend einem (scheinbaren) absoluten Druck in der vVindhaube 
von 4,75 + 0,07 = 4,82 at. Dieser ist in der gestrichelten Kurve in der 'rat zu 
finden. An anderen Stellen sind die Beträge der Dämpfung viel größer. 

Man erkennt, da 1.\ ein in sich geschlossener Kreis VOll Be",iehungen VOlll 

IndikatordiagTamm liber das Luhvolulllen, die 'Vas;,;ergeschwindigkeit, die Be
schleunigung und Dämpfung zum Indikatordiagramm ",urückl'ührt. Die ein
",elnen Zwischenglieder lassen sich vorwärtsgehend durch Differenzieren, aber 
auch rückwärtsgehend durch Integrieren der }'Hichen finden. In beiden Rich
tungen ist aber zunächst eine Unsicherheit vorhanden - einerseits die Frage 
nach der Art der Zustands~inderung, ob isothermisch oder adiabatisch oder 
sonstwie, anderseits die Größe der Diimpfung. Da beide Unsicherheiten etwa 
von gleicher Ot'iif.lenordnung sind, so bleiben die I'.wisrhengliecter gleich un
;,;icher, in welcher Richtung man auch vorgeht. 

Da;,; mehr oder weniger gute Zusammenfallen der Kurven p - I:: 1('0 ~ und 

(:l~ in Fig. 18 oder 19 sollte einen 1\ufschluf.l darüber geben, ob die adiabatische 

oder die isothennisehe Zustandsänderung die Vel'hältnis;,;l' bc;,;ser annähere. lVIan 
kann uicht sagen, da I:' durch den Vergleich die;,;e Frage ",u entscheiden sei, 



33 

wenngleich die Anschmiegung der Kurven im Fall der Adiabate besser befriedi
gen mag, weil die Abweichungen im ersten Hub durch einen einfachen Rchwin
gungsvorgang etwa unveränderlicher Schwingungszeit dargestellt werden kann, 
während im zweiten Hub (beim Rückgang) das Zusammen~allen fast vollkommen 
ist. Das numerische Zusammenfallen wird übrigens durch die vorgäng'ige em
pirische Bestimmung von' (Zahlentafel 8) bedingt, und nur der Charakter der 
Kurven bleibt zu vergleichen. Die Unstimmigkeit beim Hubwechsel konnte 
nicht ausbleiben, weil die Indikatordiagramme amHubwechsel keinen Knick haben, 
wie sie doch müßten. An sich ist der isothermische Verlauf wohl unwahrschein
lieh: die Zeiten sind zum Wärme austausch zu kurz, selbst wenn sich durch 
lebhaftes Durchwirbeln Lul't und -Wasser zu einer Art Emulsion mischen, wie 
es scheinbar geschah. Auch spricht gegen die isothermische Aenderung die 
Beobachtung, daf,; sich - freilich nicht immer - bei jedem Hub der Maschine 
Nebel im Wasserstandsglas zeigte und wieder verschwand. Wenn auch bei 
Annahme adiabatischer Aenderungen, die an sich viel wahrscheinlicher sind, 
Unstimmigkeiten auftreten - insbesondere der hohe Wert von , in Zahlen
tatel 8 ist auffallend -, so bleibt zu beachten, daß zwar die isothermische Zu
standsiinderung eindeutig festliegt, nicht aber auch die adiabatische. Bei der 
Auswertung zu Fig. 19 wurden stillschweigend dem Volumen 4ltr und dem Druck 
VOll 4,5 at abs. die Temperatur von etwa 20 0 C zugeordnet, die bei der Messung 
von po und VI} im Stillstand herrschten. Mit adiabatischen Aenderungen sind 
aber Temperaturänderungen des Luftinhaltes verbunden, und zwar in weiten 
Grenzen: schwankt das Volumen vom einfachen auf den 3,5 fachen vVert, und 
schwankt die absolute Temperatur von der einfachen auf die 0,6 tache, so wären 
Temperaturänderungen von einer Grö13e zu erwarten, die durch die Grenzen 
- 50 und + 1000 C angedeutet werden mögen. Nichts bürgt dafür, daß bei 
diesen Temperaturschwankungen die mittlere 'remperatur erhalten bleibt; je 
nach den Oberflächenverhältnissen kann sich das 'remperaturmittel allmählich 
verschieben, auch wenn die einzelne Zustandsänderung so gut wie adiabatisch 
verläuft. In Fig. 19 ist also von vielen denkbaren Adiabaten nur eine willkür
lich herausgegriffen. 

Die Unsicherheit hinsichtlich der Zustandsänderungen der Lu~t läl3t sich 
also nicht beheben, und diese Tatsache zeigt, daß eine gen aue Lösung der 
Differentialgleichung (2 h) nicht ohne weiteres zu einer genaueren Bestimmung 
der Schwingungszeit führt. So rechtfertigen sich die bei Bestimmung der 
Rchwingungszeit eingeführten Vernachlässigungen unter Nachprüfung des Er
gebnisses durch den Versuch. 

6) Versuche ohne großen Windkessel. 

Die Schwingungen verdanken ihre Entstehung hauptsächlich dem Vor
handensein des großen Windkessels und der Zwischenleitung'. Da die Schwin
gungen zu Arbeitsverlusten und zu Gefahren Anlaß geben können, so fragte 
es sich, ob Zwischenleitungen in Anlagen wie die untersuchten nicht besser 
ganz vermieden würden. Um diese Frage zu beantworten, wurde an der 
gleichen Pumpe die Luft aus dem großen Windkessel ganz entfernt, um seine 
puffernde Wirkung so gut wie auszuschalten, und es wurde einfach mit wech
selndem Luftinhalt der Windhaube gegen die Steigleitung des Wasserturms ge
arbeitet. Die hierbei erhaltenen Diagramme sind zum Teil in :B~ig. 20 Nr. XVI 
bis XXI wiedergegeben. Man sieht, daß die Diagrammform bei 301tr Luft
inhalt durchaus, und selbst bei nur 4 ltr Inhalt noch leidlich befriedigend ist; 

Mitteilungen. Heft 129. 3 
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im letzteren Fall darf freilich die Um!aufzuhl nicht in die Nähe der Hesonanz 
kommen, Nach Diagramm XX tritt Resonanz bei etwaB über 20 Umläufen ein; 
dem entspricht die unmittelbure Beobachtung der Eigenschwingungszahl der 
Säule, die weg'en des jetzt größeren Energieinhaltes der schwingenden Masse 
aus den Manometerpendelungen nach dem Stillsetzen der Pumpe mittels Stech-

Fig. 20. Pumpen, und Druckraumdiagramme, aufgenommen, während im großen Windkessel 
keine Luft war. 6 mm = I at; Ifg nat, Größe. 
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uhr g'emessen werden konnte: man beobachtete 10 Schwingungen in 17,5 sk, 
entsprechend der Eigenschwingungszeit von 1,74 sk und der Hesonanz bei n = 

17,2, Nach Formel (9) hätte sich mit l = 50,5 m die Schwingungszeit t.1 = 1,54 sk 
ergeben, Daß die Uebereinstimmung, wenn auch erkennbar, doch wesentlich 
schlechter ist, wird besonders dadurch zu erklären sein, daß jetzt mehrere 
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Systeme gegeneinander schwingen, weil die Dehnbarkeit des groI.~en schmied
eisernen Windkessels 7.weifellos recht beträchtlich ist; es ist also ein elastisches 
Glied mitten in die Leitung eingeschaltet. Daher erkannte man am Mano
meter der Windhaube deutlich, daß Schwingungen erheblich geringerer Schwin
gungszeit über die mit t, = I,74 sk herübergelagert waren. Unmittelbar sicht
bar werden diese Oberschwingungen in Fig. 20 NI'. XIX und XXI, aber anch 
in NI'. XX sind sie zn erkennen. Bei NI'. XXI ist weder in der Windhaube 
noch im Kessel Luft gewesen, der Kolben arbeitet also, ohne wesentlich elasti
sches Glied unmittelbar aut die ganze Drucksäule. Das Anlassen der Maschine 
geschah sehr vorsichtig. Schon bei 20 Umläufen zeigte sich eine gewaltige 
Massenwirkung, nach dem Anhalten der Pumpe schwankte das Manometer wieder 
so lange hin und her, daß man mit der Stechuhr die Eigenschwingungszahl zu 
I,I4 sk ohne weiteres messen konnte. Danach würde also bei 52 Impulsen oder 
26 Umläufen die gefährliche erste Resonanz auftreten, und so verbot sich ein 
Steigern der Umlaufzahl. Die Form der Drucklinie in Diagramm XXI kenn
zeichnet auch hier wieder den Vorgang als einen Schwingung'svorgang: die in 
}1'ig. 8 geforderten scharfen Eeken der Acht treten nicht auf. Der Umfahrungs
sinn der Acht zeigt auch, daß wir bei 20 Umläuten dicht vor der Resonanz 
stehen. 

"ViI' machen für den Fall des "Windkessels ohne Luft noch l'olgende Zu
sammenstellung, deren Unterlagen schon gegeben sind: 

Die beim Gange der Pumpe auftretende Drucksteigerung und die damit 
wie besprochen zusammenhängende Verzögerung der Resonanz ist diesmal ei n
fachheitshalber unbeachtet geblieben. 

Aus den letzten Versuchen kann man folgern, daß der große ·Windkessel 
bei einer Anlage wie der in Rede stehenden ganz überflüssig ist, insofern als 
gerade durch ihn Schwingungen ermöglicht werden, die zu übermäßigem A1'
beitsverbrauch Anlaß geben. Man kann also - in Uebereinstimmung mit der 
Praxis - folgern, dal,\ besondere Windkessel größeren Inhaltes, die neben 
der Pumpe aufzustellen sind, zu vermeiden sind, wo die von der Pumpe 
zu überwindende Druckhöhe überwiegend eine statische Druckhöhe ist, wo 
also die Rohrleitung verhältnismäßig kurz und daher die beim An
lassen der Maschine zu beschleunigende 'Vassermasse verhältnismHf3ig gering 
ist. In Fällen natürlich, wo die Förderung deI' Flüssigkeit überwiegend 
wagerecht geschieht und wo daher überwiegend die Heibungsverluste der 
Rohrleitung den Widerstand bilden, da werden immer große Hohrlängen vor
handen und daher die zu beschleunigenden Massen im Verhältnisse zum Be
triebsdruck so groß sein, da13 man einen ·Windkessel genügenden Inhaltes zum 
Anlassen und Stillsetzen braucht, und zwar wird der Inhalt dann immer so 
groß sein müssen, daß man ihn nicht mehr in Form einer ·Windhaube an
bringen kann. Dann aber hat man Windhaube , ·Windkessel und Rohrleitung' 
nach Größe und Anordnung so zu bemessen, daß Schwingungen vermieden 
werden. 

Ob es bei überwiegend statischer Druckhöhe wirklich empfehlenswert ist, 
den Windkessel fortzulassen, könnte allerdings wieder zweifelhaft erscheinen, 
wenn man in Zahlentafel 4 die unter b verzeichneten mittleren indizierten Drücke 
für diesen Fall mit den unter a verzeichneten vergleicht, die sich auf den lufterfüll
ten Windkessel beziehen. Man erkennt auch bei 30 ltr Luftinhalt der Windhaube, 
wo Resonanz nicht in Frage kommt, einen wenn auch nicht sehr erheblichen 
Mehraufwand gegenüber den mit lufterfülltem Windkessel indizierten Drücken. 

3* 
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Doch reichen die /';ahlen nieht aus, um sichm' zu beurteilen, ob der ::vrehraufwand 
allein von dem Ausschalten des Windkessels herrührt. Weitere Versuche 
schienen unlolmend, weil der Anteil unsicher ist, den die elastische Federung 
des wassergeftillten Windkessels an dem Ergebnis hat: den Windkessel mit 
Wasser füllen ist nicht dasselbe wie ihn wegnehmen .. 

7) Wirkung des Saugwindkessels. 

Dieselben Erscheinungen wie am Druckwindkessel können natUrlich auch 
um Saugwindkessel vorkommen, indem die vom Saugbrunnen zum Saugwind
kessel führende Leitung bei passenden Dl'uckverhHltnissen in Resonanzschwin
gungen geraten kann. Solche Schwingungen zu erzeugen, wollte mir freilich 
an der Danziger Pumpe nicht gelingen. I~ille Nachrechnung unter Beachtung 
der Tatsache, daß wegen der nur einlachen Saugwirkung der Pumpe auch nur 
ein Impuls aur jeden Umlauf kommt, zeigt, dal3 Resonanz bei 44 Umläufen der 

I 

[----~~ 

~--------------------~+ 

I 

Nr. XXII. Danzig, 10. Oktober 19IO, 3 Uhr S4 Min. 

40 Uml./min; 6 mm = rat. Saugwindkessel ohne Luft. 

Nr. XXIII. 67,6 Uml./min. 

Braunschweig, Kanalpumpe. 15 mm = I at. 

XXIV. 66,7 Uml.!min. 

NI'. XXV. 0harlottenbnrg, 5. März 1904. 30 Uml./mil1; 

205 mm = I at. 

!fC S"q,~",~ L Or'd'~ 
Fig. 21. Massenwirkungen in der Saugleitung. 113 nato Größe. 

Maschine auftreten müßten, wenn im Windkessel noch IO ltr LUIt vorhanden 
sind. 'Wenn man die Luft aus dem Saugwindkessel durch Oeffnen der Umlauf
leitung um das Saugventil herum abließ, so brachte man es nur aUI solche 
Verhältnisse, wie sie Diagramm XXII ]'ig. 2I zeigt. Man erkennt deutlich gegen
über früheren Diagrammen das Auftreten der Massen beschleunigung der Saug
säule: die Sauglinie ist nicht mehr der Atmosphärenlinie parallel. Man erkennt 
auch am Anfang der Sauglinie eine Schwingung, die aber viel zu schnell ist, 
um Resonanz >'IU ergeben. Es scheint, als wenn die Luft nicht genügend aus 
dem Windkessel entfernt werden konnte. 

Dagegen sind unter NI'. XXIII bis XXV Diagramme von anderen Pumpen 
dargestellt, die unzweifelhaft Resonanzschwingungen der Saugsäule erkennen 
lassen. Diagramme XXIII und XXIV entstammen einer Pumpe der Braun-
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schweiger K:malisation; sie wurden mir von dem Maschinenlaboratorium der 
dortigen Hochschule freundliehst überlassen. Die Schwingungen der Saugsäule 
sind besonders stark in Diagramm XXIII. Bei ihm kommt Hesonanz in fol
gender Weise zustande: Die Pumpe ist eine doppeltwirkende Zwillingspumpe ; 
die vom Saugbrunnen kommende Leitung verzweigt sich zu den ·Windkesseln, 
deren jede ::vIaschinenhälfte einen hat. Die Verbindung der beiden Saugwind
kessel miteinander erfährt bei jedem Umlauf zwei Impulse von jeder Seite her, 
und Hesonanz kann auftreten, wenn die Eigenschwingungszahl dieser Verbin
dung das Zweifache, das Vierfache usw. der Umlaufzahl ist. Bei Diagramm XXIII 
kommen 8 Schwingungen auf eine volle Umdrehung, so daß Resonanz zweiter 
Ordnung vorliegt. 

In Diagramm XXIII steigt der Druck der Saugsäule einmal so hoch an, 
daß beinahe der Förderdruck überschritten wird, was dann zu einem Aufdrücken 
der Ventile und einer Ueberförderung der Pumpe Anla13 gegeben hätte. In 
diesem Zusammenhang erinnerte ich mich einiger alter Diagramme, die ich an 
der Pumpmaschine des Charlottenburger Maschinenlaboratoriums vor langen 
Jahren gelegentlich erhalten hatte, olme mir Liber ihr Zustandekommen im 
einzelnen damals Rechenschaft geben zn können. Sie sind unter NI'. XXV 
wiedergegeben. Die Pumpe fördert bei 30 Umläufen gegen den mäßigen Druck 
von 0,6 at, die Saughöhe ist etwa 2 m, die Diagramme sind mit einer schwachen 
}1'eder geschrieben. Die am Pumpenraum und am Saugraum aufgenommenen 
Kolbenwegdiagramme sind ineinander gezeichnet, die Erhebungsdiagramme des 
Saug- und des Druckventiles daneben zu sehen. Man braucht sich nur das 
Diagramm des Saugraumes in ein Zeitdiagramm umgezeichnet zu denken, um 
zu erkennen, daß im Saugraum Schwingungen auftreten, die den Charakter der 
bisher am Druckraume beobachteten Schwingungen haben: sie sind unsymme
trisch, beim höchsten Druck spitz, beim geringsten flach verlaufend, und die 
Diagrammecken sind abgerundet. Die Pumpe ist einYach saugend, ebenso wie 
die Danziger, und da im Diagramm XXV eine Schwingung auf den Umlauf 
kommt, so liegt Resonanz erster Ordnung vor. Daher sind die großen Ampli
tuden der Schwingungen wohl erklärlich, die zu einem U eberschreiten des im 
Pumpenraume herrschenden Druckes führen. Die U eberschußfläche ist ge
strichelt. Man sieht leicht, wie das Saugventil kurz vor dem Ende des Druck
hubes aufgedrückt wird, und wie sich das Drnckventil etwa zu gleicher Zeit 
weiter öffnet. Es strömt also ·Wasser vom Saugraum durch beide Ventile zum 
Druckraulll, und ohne dieses Abblasen des Saugraumes würden in ihm zweifel
los viel höhere Drücke entstanden sein. Während der Saugzeit folgt die 
Sauglinie des Pumpendiagramms den im Saugraum herrschenden Druckverhält
nissen, und man erkennt deutlich den Ventilwiderstand. Diagramme wie die 
in Diagramm XXV dargestellten sind bekannt, nur wird vielfach davon ge
sprochen, sie entständen durch ein Abreißen der Saugsäule und durch die beim 
Zusammenprall der 'Vassermassen entstehenden Massenkräfte. Man sieht aber, 
daß die Vorgänge sich weniger gewaltsam abspielen. Eine Trennung der 
Wassersäule ist mindestens für eine Ueberförderung der Pumpe nicht nötig. 

8) Luftsäcke, Ventil bewegung, Verschiedenes. 

An Diagramm XXII Fig.21 ist noch etwas Besonderes zu beobachten. 
Bei ihm ist nämlich die Drucklinie ganz VOll kleinen hochfrequenten Schwin
gungen durchsetzt, die in keinem der bisherigen Diagramme zu sehen sind. 
Auch ihre Entstehung HWt sich erklären, wenn man in Fig. I I die Bauart der 
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Pumpe betrachtet, die außer der 1Vindhaube noch einen Luftsack über dem 
Druckventil hat, der mit der Windhaube durch ein kUr1les Rohrstiick ver
bunden ist. Der Inhalt dieses Rührstückes bildet eine beiderseits gefederte 
Masse, die in Schwingungen hoher Frequenz geraten kann, wenn der Luftsack 
mit Luft gefüllt ist. Nach längerem Arbeiten der Pumpe, wie das bei den 
anderen Diagrammen stets vorausgegangen war, war die Luft durch 1Virbe
lungen des Wassers aus dem flachen Sack mit fortgerissen worden. Wenn aber 
bei NI'. XXII kurz vorher die dem Saug'windkessel entstammende Luft durch 
die Ventile gelassen war, so war der Sack noch voll Luft. In der Tat war 
leicht zu beobachten, daß die fraglichen Schwingungen auftraten, wenn man 
bei niedriger Umlaufzahl Luft durch die Ventile treten ließ, daß sie verschwanden, 
sobald die Umlaufzahl einmal, wenn auch vorübergehend, genügend hoch ge
steigert war, um die Luft mitzureif3en. 

Da die Schwingungen in der Drucklinie mindestens ein Schönheitsfehler 
des Diagrammes sind, so wird man das Belassen von Luftsäcken im Druckraum 
als einen konstruktiven Mangel bezeichnen dürfen. Luftsäcke sind im Druck
raum ebensü zu vermeiden, wie sie im Pumpenraum allgemein vermieden 
werden. Die Druckhaube soll außer der Windhaube keinen weiteren Luftsack 
enthalten. 

Als Kennzeichen dafür, daL3 die Schwingungen jenem Luftsack ihre gnt
stehung' verdanken, läßt sich noch die Tatsache anfü)1ren, daß das Diagramm 
des Druckraumes keine wesentlichen Schwingungen aufweist; also müssen die 
Schwingungen zwischen beiden Indikatoren stattgefunden haben, damit durch 
die Massenwirkungen der schwingenden Säule die Möglichkeit der periodisch 
wechselnden Druckunterschiede gegeben sei. 

::>11'. X.·\"1. 8 . ."onmber 1<)10, 4 ohr 54 'Iin. 
:;0 rml./min. Vorher Luft an,,-cst"llOülYelt 

I' 

~\~ 
l ~ 

-C;;' ========:::i-
'\1'. XXYfI. rd. 50 UmI. min. 

I 
fed 

Xr. XXVlIL . Xoyemher l <JIO, 3 Uhl' 47 ;\1iIl . 50 Uml. 'min . 

I I j I 

lkihgfedcba 

~r .. -XL. S .• 'o\emher I C) t O. 4 ChI'. 80 UIIlI. / min. 

Xl'. xxx. Ei~"ntli11lIichc Int l,!·frrcnz. 

Fig. 22. 

Diagramme von Pumpenraum, Druckraum und Bewegung' des 
Druckventils, während oder kurz nachdem die Pumpe Luft 

mitfördert. 

Stopfbüchsenseite. Deckelseite. 

XXXI. Diagrammpaar eines 
Pumpenzylinders einer schwung

radlosen Duplexpumpe. 
18 Uml./min. 
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Was für sonderbare und auch irreführende Verhältnisse bbweilen vor
kommen, möge noch an den Diagrammen XXVI bifl XXXI der Fig. 22 er
läutert werden. Diagramm XXVI wurde anfgenol1llnen, nachdem vorher während 
einiger Hübe LuH durch ein Rchniiffelventil am Pumpenraum eingmmugt worden 
war. Die an gesaugte Luft war zweifellos wieder in den Luftsack gegangen, 
erzeugte dort die gleichen Schwingungen wie bei NI'. XXII. Doch schließen 
diesmal die Schwingungen nicht unmittelbar an die Indikatorsehwingungen 
an, von denen sie h1 Nr. XXII nur durch eine unregelmäßig verlaufende 
Schwingung getrennt sind, sondern es herrscht znnHchst Huhe, und weiter
hin klingen die Schwingungen erst an, dann ab. In NI'. XXVII, einem Dia
gramm, dessen Entstehungsverhältnisse nicht sichel' bekannt sind, sieht man 
Aehnliches, jedoch mehrfach auftreten. Es sind Schwingungen vorhanden, die 
man auf Interl'erenzerscheinungen zwischen zwei schwingende Säulen wird 
zurückführen müssen. Vielleicht war noch etwas Luft vom Anschnüffeln her 
im Pumpenraum selbst, so daß eine Wassermasse zwischen Pumpenraum und 
dem vorher erwähnten LUltsack, eine zweite zwischen diesem und der Wind
haube in Schwingungen geraten konnte; an dem Lul'tsack interferierten beide 
miteinander. 

In NI'. XXVIII und XXIX wird dergleichen sicher der Fall gewesen sein. 
Diesmal wurde während des Schreibens der Diagramme etwas Luft eingesaugt, 
und zwar der größeren Gleichmäßigkeit wegen nicht durch ein Schnüffelventil, 
sondern durch ein am Saugwindkessel angebrachtes Lufthähnchen, dessen Oeffnen 
in der Wirkung einer Undichtheit der Saugleitung g'leich wertig ist. Die Dia
gramme unterscheiden sich von den bisherigen durch die gebogene 1(om
pressionslinie am Anfange des Diagrammes. An den beigezeichneten Ventil
erhebungsdiagrammen ist es charakteristisch, daß das Ventil nicht mehr im 
Totpunkt öffnet, sondern später, und daß es daher wegen der schon endlichen 
Kolbengeschwindigkeit mit einem Schlag aufgeworfen wird. Es gerät in 
Schwingungen, die oft ein viel stärkeres Auf- und Niedergehen des Ventiles 
veranlassen, als in den beiden vorgeführten Diagrammen. Die im Pumpen- und 
im Ventil diagramm übereinstimmend eingezeichneten Marken Cl, b, c lassen er
kennen, daß die Schwingungen des Ventiles und die im Pumpendiagramm auf
tretenden gleich schnell von statten gehen. Man ist geneigt, anzunehmen, es 
handele sich um Eig'engeschwindigkeiten des Ventiles, doch trifft das nicht zu, 
Es wurde nämlich das Gewicht des Ventiles zu 3,9I kg bestimmt, entsprechend 
einer Masse m = 0,395, und durch Belasten der Ventilfeder wurde festgestellt, 
daß sie sich unter je 10 kg Belastung um 3,9 mm verkürzte, entsprechend einer 

10 
Federkonstanten c =--- = 2560 kg/m, Die Eigenschwingungszeit des Ventiles 

0,°°39 
ist also 

lr~; 
t8 = 271 V -~ = 0,078 sk, 

also offenbar viel größer, als l'ür die Schwingungen der Nr. XXX und XXXI 
zur Verfügung steht. Deren Schwingungsdauer ergibt sich vielmehr in der 
Weise, die durch Fig. 23 l'ür NI'. XXIX veranschaulicht wird, zu 

t8 = 0,036 sk bei NI'. XXVIII, 
f8 = 0,02 I» » » XXIX. 

Es handelt sich also nicht um Schwingungen des Ventiles, die sich auf 
das vVasser im Pumpenraum als Druckschwankungen übertragen, vielmehr wird 
das Ventil durch die Wassermassen hin- und hergerissen, die vom Pumpenraum 
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zum Druckraum hin- und herpendeln, sobald im Pumpenraulll ein federndes 
Luftpolster vorhanden ist. Wenn ein solches Luftpolster fehlt, so treten selbst 
bedeutende Druckschwankungen, weil kaum mit Bewegung von 1Vassermassen 
verbunden, in den Pumpenraum über, ohne das Ventil wesentlich zu beein-

/ c d c b a. 

/(olbl"nwe?e 

Fig. 23. 

fiussell. In Fig. 24 sind e1l11ge Diagramme mit zugehörigem Ventilerhebungs
diagramm gezeichnet. Man sieht, daß die Ventil bewegung von den gewaltigen 
Druckschwingungen, die dureh das Ventil hindurchgehen, unberührt bleibt. 
Immerhin nieht ganz; denn die bei a und b eintretenden Höchstwerte des Druckes 
kann man, wenn der Augenschein nicht täuscht, im Ventilerhebungsdiagramm 
als Knicke wiederfinden. Daran mag namentlich der Indikator schuld sein, 
weil er den Pumpenraum elastisch macht. 

DaI3 die bei Nr. XXVIII und XXIX eben berechneten Schwingungszeiten 
0,036 und 0,021 sich fast umgekehrt wie die Umlaufzahlen 80 zu 50 ver
halten, daI3 daher jedes der Diagramme 14 Schwingungen enthält, dürfte 
ein Zufall sein. Dem Sinne nach ist es erklärlich, daf,\ bei langsamem Pumpen
gang' durch den gleich weit geöffneten Hahn mehr Luft für I Hub in den 

(~ 
);1' XX\lJ. 5 I 111' 'J )1111. I', - 1/1. ~ I!rl" 1'1111. 1I1i1l 

);1' "\\\111 , \'hl' 1/, ~Iin I'" = l'Il. .).) Itl'::; PllIl. udn. 

Nr. XXXIV. 4 Uhr 44 Min. Vo = 0; 40 Uml.!min. 

Fig. _ 24. Ventilerhebungsdiagramme. 6. Oktober 1910. 6 mm = 1 at; 1/3 nato Größe. 
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Pumpenraum tritt, also die Schwingungszeit mit der Umlaufzeit zunimmt, doch 
sollte die Zunahme der Wurzel aus der Umlaufzeit proportional sein. 

Wenn in Diagramm XXIX, Fig. 22, auch im Druckraumdiagramm Schwin
gung'en sichtbar sind, so ist das nach den früheren Darlegungen unerwartet. 
Es ist kaum verständlich, daß nahe dem großen Volumen der Windhaube so 
schnelle und starke Druckschwankungen sollen vor sich gehen können, wie 
das Druckraumdiagramm sie zeigt. In der Tat handelt es sich um eine 
Täuschung: der Indikator gibt die Schwingungen, die an jener Stelle nur sehr 
schwach sein können, sehr verstärkt wieder, weil sie gerade mit der ]'re
quenz seiner eigenen Schwingungszahl erfolgen. Aus Diagramm III a, Fig. 14, 
ergibt sich, in gleicher Art wie in Fig. 23 dargestellt, daß die Dauer der ersten 
81/2 Indikatorschwing-ungen etwa 52° Kurbeldrehung entspricht, woraus sich für 
den Indikator, so wie er angebaut ist, also unter Berücksichtigung der ihn er
füllenden Wasserrnasse, eine Eigenschwingungszeit 

I 60' 52 
ts = -8' 6 = 0,005 sk 

,5 40 ' 3 0 

berechnet. Zieht man die Unsicherheit der Messung in Betracht - die erste 
Schwingung setzt nicht im Totpunkt ein, wie die Zeicdiagramme lehrten, 
die Messung geschah nicht am Druckraum-, sondern an dem allerdings gleich 
gebauten Pumpeuraumindikator --, so wird die U ebereinstimmung mit der 
Schwingungszeit des Diagrammes XXIX, die wir oben mit 0,021 sk berechneten, 
sehr befriedigen. Den Ausschlag kann noch die Entstehung des Diagrammes 
XXIX geben: nachdem die annähernde Uebereinstimmung der beiden Zahlen 
in Diagramm XXVIII beobachtet worden war, wurde die Umlaufzahl vorsichtig 
so lange erhöht, bis ziemlich plötzlich die starken Schwingungen am Druck
raumindikator auftraten. 

Man sieht, daß man bei Beurteilung von Schwingungsvorgän
gen gelegentlich durch den Indikator irre geführt werden kann. 

NI'. XXX der Fig. 22 endlich ist abgebildet, um am Pumpendiagramm 
eine sonderbare Form von Schwingungen zu zeigen, die offenbar aus zwei mit
einander in Resonanz wohl zweiter Ordnung befindlichen Zügen bestehen. Das 
Druckraumdiagramm bildet bemerkenswerterweise keine Acht, sondern eine 
Ellipse; durch das Lufteinsaugen wird also der Impuls des Hauptkolbens so 
geschwächt, daß der des Stulenkolbens, der wegen der endlichen Schub
stangenlänge ohnehin der stärkere ist, allein vorherrscht, und daß also eine Re
sonanzschwingung in der Zwischenleitung entstehen kann, deren Periode -
trotz der doppelten Wirkung der Pumpe - nur gleich der Umlaufzahl der 
Pumpe ist. Es wollte nicht glücken, dieses gelegentlich unter unbekannten Be
dingungen erhaltene Diagramm nochmals aufzunehmen. 

Besonders stark und freilich auch unregelmäßig treten Schwingungen an 
der Saugseite, gelegentlich auch an der Druckseite der Diagramme von schwung
radlosen Pumpen auf. In Nr. XXXI sind zwei Diagramme einer Weise & 
l\fonskischen Duplexpumpe abgebildet. Die Schwingungen haben den uns schon 
bekannten unsymmetrischen Charakter. Da der Kolben bei solchen Pumpen 
nicht von einem Schwungrad gleichmäßig durchgezogen wird, so müssen die 
Druckschwankungen zu beiden Seiten des Arbeitskolbens starke Aenderungen 
der Kolbengeschwindigkeiten zUlolge haben: und in der Tat sieht man manch
mal die Kolbenstange solcher Pumpe selbst bei langsamem Gange gleichmäßig 
durchziehen, während der Kolben ein andermal ohne ersichtlichen Grund seinen 
Weg in mehreren Sprüngen durchmißt. Auch hier werden Schwingungs- und Reso-
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nanzerscheinungen die Erklärung geben können, allerdings oft im Zusammen
wirken mit der wechselnden Stopfbüchsenreibung. Daß die Schwingungen der 
Sauglinie einer Zylinderseite immer mit denen der Drucklinie der anderen 
zusammengehen, wird auch durch den ungleichmäßigen Kolbengang zu er
klären sein. 

9) Versuche mit herausgenommenem Druckventil. 

Für die mathematische Behandlung des Schwingungsvorganges bedeutete 
es eine erhebliche Erschwerung, dal,) der die Schwingungen anregende Impuls 
eine mathematisch verwickelte Form insofern hat, als durch den Gang der 
Ventile in jedem 'rotpunkt eine Unstetigkeit in den Impuls gelangt. Die der 
Kolbenbewegung entsprechenden 'Vassergeschwindigkeiten werden durch die 
Kurve I der Fig. 25 a dargestellt, die ihr entsprechenden Beschleunigungen 
durch die Kurve 2 der gleichen Figur. Knrve 2 insbesondere weist im Tot
punkt einen Sprung auf. 

-ZeJ/ 

Fig. 25. Wasserförderung (I) und Beschleunigung ('2.) bei vorhandenem (al und heraus
genommenem (b) Druckventil. 

Wenn man das Druckventil aus der Pumpe entfernt, so ändert sich die 
Form des Impulses - man beachte, daf,\ es sich um eine Stufenkolbenpumpe 
handelt - in diejenige, die hl Fig. 2S b dargestellt ist. Wir haben jetzt eine fast 
reine Sinustunktion und Cosinusfunktion. Das beim Hingang geförderte 
'Wasser wird beim Rückgang wieder zurückgesaugt. Mathematisch würde sich 
an den Formeln des Abschnittes 3 das lindern, daß man überall die eckige 
Klammer um die Funktion [sin UJ t] fortlassen könnte: es sind nicht nur absolute 
Werte des eingeklammerten Ausdruckes einzusetzen. 

Das Druckventil wurde also aus der Pumpe entfernt, die Druckleitung zum 
Wasserturm Fig. II abgesperrt. Da kein Wasser mehr gefördert wurde, so 
mullte der Gegendruck durch }1}indrücken von Luft in den großen Windkessel 
künstlich geschaffen werden. Ein besonderer Kompressor war dazu vorhanden. 
Das Saugventil der Pumpe, das nun gar nicht mehr in Tätigkeit trat, erwies 
sich als genügend dicht. 

Eine Auswahl der jetzt indizierten Diagramme zeigt Fig. 26, bei der alle 
Diagramme bei gleicher Umlautzahl aufgenommen sind, während wie früher 
(Fig. 9 und 15) die Luftmenge in der Windhaube von einem genügend großen 
Wert bis aUI null verändert und die ausgelassene Menge mittels Luftuhr ge
messen wurde. 



XXXV. 11 Uhr. 
V" = rd. 27'/2 ltr. 

XXXVI. 11 Uhr 1<) Min. 
Vo = rd. 20 ltr. 

XXX VII. 11 Uhr 32 Min. 
Vo = rd. 15 ltr. 

XXXVIII. 12 Uhr 10 MiIl. 
Vi) = rd. Jo 1/4 ltr. 

XXXIX. 12 Uhr 16 Min. 
Vi, = rd. 8"1. ltr. 

XXXX. 12, Uhr 2,4 Mill. 
V" = rd. 6"/1 ltr. 

XXXXI. 12 Uhr 2,9 Min. 
Vi, = rd. 4"14 ltr. 

XXXXII. 1 '2 Uhr 36 Min. 
Vi, = rd. 3 1/.)tr. 

XXXXIII. 12, Uhr 39 Min. 
Vo = rd. 2 3/. ltr. 

XXXXIV. 12 Uhr 40 Min. 
V" i= rd. 2 1/4 ltr. 

XXXXV. 12 Uhr 42 Min. 
Vi, = rd. 1,8 ltr. 

XXXXVI. 12 Uhr 46 Min. 
VO = rd. 1,3 ltr. 

XXXXVII. 12 Uhr 48 Min. 
Va = rd. 1,1 ltr. 

XXXXVIII. 12 Uhr 50 Mi11. 
VO = rd. 0,8 ltr. 

XXXXIX. 12, Uhr 54 Min. 
VO = rd. 0,6 ltr. 

L. 12 Uhr 59 Min. 
Vo.= rd. 0,3 ltr 

LI. 1 Uhr 5 Mi11. 
Vo = rd. ° Itr. 

--+=-===C:= \
~~-
~ I 

-=----------I~--l I 
Fig, '26. Kolbenweg- und Zeitdiagrammo, hei herausgeIlommenß]n=~Druekventil aufgenoITunen. 

26. Januar 1911. 60 Uml.!min; Po = 3 at Ueberdruek; 6 mm = 1 at. 1/, nato Größe. 
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Da bei den in Fig. 26 wiedergegebenen Diagrammen der Druck auf 3 at 
Ueberdruek entsprechend p~ = 4,05 at eingestellt war und die Umlaufzahl 60 
betrug, entsprechend einem Impuls sekundlich, da ferner fo und lo die gleichen 
Werte hatten wie früher, so ist nach Formel (9 b) Resonanz erster Ordnung bei 

00160 = r = ° 226 1/ 7,6 . Vo ~ 
, V 0,0078 4,05 

Vo = 8,r ltr 

zu erwarten, die zweiter Ordnung bei Vo = 2,0 ltr. In Wahrheit beobachten wir 
sie bei ro l /4 und bei 2 3/4 ltr, also bei nicht allzu stark abweichenden Werten. 

In .F'ig. 26 sind stets nebeneinander gezeichnet ein Kolbenwegdiagramm, 
dessen wechselnde Formen schwer erklärlich zu sein scheinen, und ein genau 
beim gleichen Hub - die Indikatoren waren bei J 1 und J~, Fig. Ir, angebaut 
- aufgenommenes Zeitdiagramm , welches die Erklärung dieser wechselnden 
.F-'ormen einfach macht. Die Zeitdiagramme gehen vom äußere11 bis zum äußeren 
Totpunkt, im Kolbenwegdiagramm ist der äußere rl'otpunkt rechts gelegen. 

Zur Erklärung der Diagramme diene folgeudes: Bei sehr großem Luftinhalt 
der Windhaube, Diagramm XXXV, ist das Kolbenwegdiagramm eine nach rechts 
abfallende fast gerade Linie. Wenn alle Luft fehlt, Diagramm LI, ist das Kol
benwegdiagramm eine nach links abfallende Gerade. 

Im ersten .F'all ist die Eigenschwingungszeit der Wassersäule im Zwischen
rohr so lang, daß die zu schnell einander folgenden Impulse des Kolbens kaum 
Einfluß auf sie haben, die Wassersäule steh~ fast still, die Kolbenförderung 
und -entnahme wird von der Windhaube allein bestritten, in der sich der Luft
druck dementsprechend verändert. Man würde dasselbe Diagramm erhalten, 
wenn man etwa die Zwischenleitung mittels Blindflansches verschlösse. Man 
kann auch sagen, die Koppelung zwischen der erregenden Kolbenbewegung 
und der erregten Zwischensäule sei sehr lose. 

Im Gegensatz dazu sind in Diagramm LI Kolben und Wassersäule fast 
starr miteinander verbunden, ganz eng gekoppelt. Infolgedessen muß die Wasser
säule allen Bewegungen des Kolbens folgen, so lange sie nicht etwa abreißt. 
Es treten daher zu dem mittleren Druck von 3 at Ueberdruck jederzeit die 
Mallsendrücke hinzu, die bekanntHch im Kolbenwegdiagramm durch eine gerade 
Linie dargestellt werden. Für endliche Schubstangenlänge ist die gerade Linie 
etwas gekrümmt, wie es in der Tat zu sehen ist. Die zahlenmäßige Nachprüfung 
bestätigt diese Auffassung: Das Wasser muß um Strecken hin- und herpendeln, 

215~- 1522 
die nach den Pumpenabmessungen, Fig Ir, 0,3· 2 = 0,694 m betragen; 

100 

man kann einen Kolben dieses Hubes im Druckrohr selbst bewegt denken. Dann 
ist die Beschleunigung in den Totpunkten ro 2r (r ± l), wo r = 1/2' 0,694 = 0,347 m 
zu setzen, und das Schubstangenverhältnis l = 0,I7r 5 ist. Bei n = 60 ist ro = 6,28. 
Die Beschleunigungen von hier nach r6,0 bezw. II4 mlsk2 verursachen Massen
kräfte, die bei einer bewegten Masse mo = 6,05 ME auf den ganzen Querschnitt 
bezogen 95,8 kg und 69,0 kg betragen; auf das Quadratzentimeter Querschnitt 
der Zwischenleitung bezogen, haben wir also, mit fo = 78,5 qcm, Massenspan
nungen von + 0,88 und - 1,23 at zu gewärtigen, die zu den im Windkessel 
eingestellten 3 at Ueberdruck hinzutreten. Hiernach sollten in den beiden Tot
punkten Drücke von 3,88 und 1,77 at über der Atmosphärenlinie zu messen 
sein; die Nachmessung an NI'. LI ergab 4,0 und r,8 at. 

Der Uebergang zwischen den beiden Endzuständen erfolgt durch Diagramme 
wechselnder Gestalt. Woher die wechselnde Form kommt, zeigen die Zeit dia-
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gramme. Das Zeitdiagramm zeigt nämlich boi ganz loser Koppelung zunächst 
eine reine Sinuslinie mit ihrem Höchstpunkt im inneren Totpunkt. Der Höchst
punkt des Druckes eilt also dem Höchstpunkt der erregenden Beschleunigung, 
Fig. 25 b, um 1800 nach. Wird die Koppelung enger, so geht der Höchstpunkt 
näher auf die Erregung zu, d. h. nach vorn. Danach müssen die Ampli
tuden wachsen, weil jetzt im Kolbenwegdiagramm Arbeitsfiächen frei werden, 
was im Diagramm XXXV nicht der Fall war. Die größte Arbeitsfiäche im Dia
gramm XXXVIII tritt anf, wenn der Höchstdruck die Hubmitte erreicht. Die 
Größe der Amplitude ist ja wie früher durch die Energiezufuhr bestimmt. Bei 
immer eng-erer Koppelung erreicht die Erregung etwa in Diagramm XXXXI 

Fig. 27 a. 26 .. Januar I9 [I, 2 Uhr 20 Min. Ohne Druckventil. n = rd. 57; Po = 4 at abs.; 
Vo = 3 0 bis 0 ltr. 

Fig. 27 b. 26. Januar I9I I, 6 Uhr. Ohne Druckventil. Vo = rd. 0; n = 85 bis 0; Po = 4 at abs. 

Fig. 27 c. 26. Januar 19 Ir, 5 Uhr ,5 8 Mln. Ohne Druckventil. V() = rd. 0; n = 85; Po = 4 at abs. 

den äußeren Totpunkt, und man könnte erwarten, daß der ganze Vorgang nun 
beendet sei. Doch verlänH jetzt in der Mitte des Zeitdiagrammes, also im 
äußeren Totpunkt, die Drucklinie wagerecht, sie ist gewissermaßen wider
standslos gegen ein Einknicken nach oben, und so wird der Impuls jetzt 
im äußeren Totpunkt eine zweite Schwingung herausdrücken können, gerade 
so wie er ursprüngli~h im äußeren Totpunkt die Hauptschwingung erzeugt hat. 
In NI'. XXXXII ist die zweite Schwingung deutlich ausgeprägt. Auch sie 
wandert nach vorn und drückt dabei die Hauptschwingung sogar über den 
äußeren Totpunkt hinaus. In NI'. XXXXV hat sich vollständige Symmetrie 
des Bildes herausg·ebildet, beide Buckel sind gleich groß. Nun kann im äußeren 
Totpunkt eine neue Schwingung, die dritte, entstehen, die wieder nach vorn 
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wandert, und so fort. Die Schwingungen sind jeweils über die Massendruck
linie gelagert, bis das letzte Diagramm die Massendrucklinie rein zeigt: jetzt 
sind unendlich viel Schwingungen von unendlich kleiner Amplitude über sie 
gelagert. 

In Fig. 27 abis c sind einige weitere, ebenfalls bei herausgenommenem 
Druckventil aufgenommene Diagramme abgebildet: ein bei gleichmäßigem Aus
blasen der Luft aus der Windhaube aufgenommenes Bündel, das die Formen 
der Fig. 26 in ihrer Aufeinanderl'olge zeigt, und ein ohne Luft in der Windhaube 
aufgenommenes Bündel, bei dem die Pumpe nach Abstellen des Dampfes auslieL 
,\Tenn nicht gerade infolge einer Luftblase Resonanzwirkungen auftraten, wie 
in Fig. 27 C und anfangs in 27 b, so konnte die Pumpe ohne Windhaube ruhig 
bis gegen 100 Umläufe machen - viel mehr nicht, wollte man nicht ein Ab
reißen der 'Vassersäule wagen. 

Bei den letzten Diagrammen der Fig. 27 mit zahlreichen Schwingungen 
wurden nur kleine Arbeitsfiächen frei, und die umgesetzten Energiemengen 
können nur mäßige Beträge erreichen. Anders im Falle der Resonanz erster 
oder zweiter Ordnung. Um auch hier über den Energieumsatz einen Ueberblick 
zu gewinnen, wurden an einem der Diagramme mit Resonanz erster Ordnung 
die gleichen Auswertungen vorg'enommen, wie sie für die Diagramme im nor
malen Gang in Fig·. 16 bis 19 gemacht worden waren. 

Zur Auswertung wurde das in Fig. 28A dargestellte Kolbenwegdiagramm 
Nr. LII benutzt und aus diesem das in der gleichen Figl1r ersichtliche Zeit
diagramm durch Umzeichnen erhalten. Die Auswertung wurde nämlich zu 
einer Zeit gemacht, wo die Diagrammreihe Fig. 26 noch nicht aufgenommen war. 

Zunächst ergab sich wieder eine gute Nachprüfung für die Genauigkeit des 
Um)t,eichnens daraus, daß der mittlere Druck im Zeitdiagramm durch die Schwin
gungen nicht verändert wird, wie es sein muß. Die Abweichungen waren in 
der Tat in allen Fällen so gering, daß man daraus auf die große Zuverlässig
keit sorgfältig geschriebener Indikatordiagramme schließen kann, andererseits 
erkennt man aber auch daraus die Zulässigkeit des Umzeichnens von Kolbenweg
in Zeit diagramme unter günstigen Umständen. 

Aus diesem Diagramm wurden weiterhin der Reihe nach die Schaubilder 
B bis Derhalten, Fig. 28 und 29. Die Auswertung' wurde, wie früher jene des 
Diagramms NI'. X, einmal lür isothermische, ein zweites Mal für adiabatische 
Zustandsänderungen der Lutt durchgeführt. 

Unter B sind wieder zunächst die Werte des LnHinhaltes, wie sie 
sich gemäß der angenommenen Zustandsäuderung aus dem Druckdiagramm 
berechnen lassen, abhängig von der Zeit aufgetragen. Die Volumenänderungen 
sind viel größer als bei den früheren Diagrammen, weil das eingestellte 
Volumen diesmal, wo es sich um nur einen Impuls auf den ganzen Umlauf 
handelt, erheblich größer war und sein mußte, sollten nicht unzulässig hohe 
Drücke auftreten. 

Daher ergeben sich auch in der Schaubildern C beim Ableiten der Kurve 

größere Werte d v, als es früher der Fall war. Zu diesen Werten ~v ist wieder die 
dt dt 

Kolbenförderung hinzuzuzählen, die diesmal durch eine glatte, nur etwas ver
schobene Sinuslinie dargestellt wird, und man erhält die Kurve der ,Vasser
menge oder der Wassergeschwindigkeit im Druckrohr. Man sieht, daß diesmal 
\Vassergeschwindigkeiten über 9 m/sk vorkommen, wenn wir isothermische, und 
daß immerhin noch 7 m/sk berechnet werden, wenn wir adiabatische Zustands
änderungen voraussetzen. Es handelt sich um entsprechend große Leistungen, 
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die abwechselnd von den beiden vVindkesseln au~ die ·Wassersäule übertragen 
und ihr wieder entnommen werden: einer vVasserg-eschwindigkeit von 9 rn/sI< 
entspricht, da die bewegte Wassersäule im Zwischenrohr 6,05 Masseneinheiten 

ausmacht, ein Inhalt an kinetischer Energie von 1/2 m w 2 = ~,05 . 81 <Xl 245 mkg, 
2 

der der vVassermasse bei einem Umlauf, also in etwa I sk, 
Richtung, also zweimal erteilt und zweimal entzogen wird. 
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Fig. 28. Isothermische Zustandsänderung. Fig. 29. Adiabatische Zustandsänderung, 

Fig. 28 und 29. Auswertung eines Diagrammes, aufgenolllmen bei herausgenommenem Druckventil. 
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Aus dem Schaubild C wurde zunächst wieder die Kurve der \Vasserge
schwindigkeiteu '!Co in verkleinertem MaL3stab in das Schaubild D übertragen, 
die mittlere Geschwindigkeit war diesmal W m = 0 und denmach auch der Quadrat
wert (W m )2 = o. Bildet man dagegen zu den jeweiligen Geschwindigkeitswerten 
die Quadrate, so erreichen die Spitzen eine beträchtliche Höhe, und der durch 
Planimetrieren gefundene Mittelwert beträgt (W 2)m = 38,2 bezw. 19,0 (m/sk)2. 

Genau wie bei den früheren Schaubildern gibt nun der letztere Mittelwert 
ein Maß für den durch Dämpfung verlorenen Energiebetrag. Anderseits wird 
diesmal die zum Ersatz der abgedämpften Energie aufgewendete Arbeit durch 
die ganze Fläche des unter A gezeichneten Arbeitsdiagrammes dargestellt, da 
eine nutzbare Wassedördernng nicht vorliegt. Der Wert Pi = 5,5 at entspricht 
dem Druckanstieg, den wir früher mit Lfp bezeichneten, und der sich diesmal 
nicht in gleicher Weise finden läßt. 

Wie früher berechnet sich die Widerstandszahl 

T • (W 2)m _ 8 b 8 
~ = Pi. -- - 2 A ezw. 55, 

2g 

für Annahme isothermischer und abiabatischer Aenderungen. 
Diese Widerstandszahl ist wieder erheblich größer, als für eine fort

schreitende Bewegung zu erwarten wäre; danach sollte wie erinnerlich' = 3,3 
betragen. 

Wir stellen in Zahlen tafel IO die Berechnungen der verschiedenen Wider
standszahlen zusammen, die wir früher und jetzt erhielten, und geben in 

der letzten Reihe die Werte (1V?" an, die in allen ]'ällen von Resonanz erster 

Zahlentafel 9. Gro13er Windkessel ohne Luft. 

Vi) = I ° 4 3° ltr 

am Manometer beobachtet. . t,o = 1, 14 1 
1,74 3,82. sk 

danach Resonanz zu erwarten bel 11-= 26,4 17,2 7,9 Imin 
Gleichung (9) ergibt. . t,n = ° 

I I,54 4,21 sk 
da.nach Resona.nz zu erwarten bei n= 00 I9,5 7,1 Imiu 
im Diagramm Resonanz erkennbar 

bei n= <20 20 Imin 

Zahleutafel IO. 

Auswertung isothermisch adia.batisch 

Druckventil 

Nummer 
Va 
Po 
n 
Resonanz 

Druckverlust fortschreitend 
Mehrverlust nach dem Indikatordütgramm 
DrUCkverlust L/1) 
(W 2)m 

)' A (W~)m 
~=ilP:--
• 2.'1 

--

~ 

---------c------,--- --- -------

mit I mit t mit t ohne mit I 

hr 
at 

Uml Imin 
Ordnung 

mmW-.-S, 

» 

IX VII I X i LII X I 

rd.4 rd.O,5 rd.4 I 12 rd- 4 
rd.4,5 rd. 4,5 ! rd. 4,51 4 rd.4,51 

51~ 6; I 61~ 1 51~ 61~ 1 

0,2.'Z.1 
8,4 ! 
8,6 I 

0,32. 
3,3 
3,6 

0,3 2 

5,1 
5,4 

° 
° 55,2 

13,9 I 3,I2 

12,1 122.,5 

(rel"hnungsmäßig ~ = 3,3) I 1,151 (0,14) 

II,6 

-1,26 

38,2 

28,4 

1,35 

5,4 
5,8 

18,6 

0,3 1 

ohne 

LII 
12 

55,8 

0,34 
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Ordnung auffallend gleich ausfallen. Daß sich nämlich einerseits für isothermische, 
anderseits für adiabatische Aenderungen verschiedene Werte ergeben, liegt 
nur in den Rechnungsannahmen. Daraus aber, daß man unter gleichen An
nahmen Werte , erhält, die etwa proportional dem mittleren Geschwindigkeits
quadrat sind, folgt, daß die Widerstände einer Leitung beim Auftreten von 
Schwingungen jedenfalb erheblich schneller als nur mit dem Quadrat der Ge
schwindigkeit ansteigen: sie scheinen etwa mit der vierten Potenz derselben 
zu wachsen. Zu einer genaueren Ermittlung des Gesetzes schien mit Rück
sicht auf die Mühseligkeit der Auswertung und auf die Unsicherheit der zu er
wartenden Ergebnisse kein Anlaß vorzuliegen. Für das Diagramm mit Re-

't 0 d b . h . b . 1 d W t (w)2m r J" sonanz ZWeIer l' nung erga Sie em a WelC len er . er von~-. '..s legen 

wohl in diesem Fall zu sehr von den anderen verschiedene Verhältnisse vor. 
Immerhin ist der Nachweis, dal,j die Widerstandszahl mit zunehmender 

Geschwindigkeit und überhaupt beim Auftreten von Schwingungen stark an
wächst, wertvoll. Die Tatsache gewährt eine gewisse Sicherheit gegen das übel'
mäßig'e Anwachsen der Schwingungen, und ohne sie düri'ten erheblich mehr Pum· 
pen durch Resonanzschwingungen brechen, als efol nun der Fall ist. Anderseits 
sind Fälle denkbar, wo die gleiche Tatsache unangenehm werden könnte: beim 
Berechnen der Leitungen zwischen den Frahmschen Schlingertanks wird man 
sich über die Größe des zu erwartenden Energieaustausches sehr täuschen können, 
wenn nicht etwa in diesem Fall der Austausch zu langsam vonstatten geht, 
als daß die höheren Werte auftreten. 

Zum Schluß sei Folgendes nicht verschwiegen. Es wurde versucht, auch für 
das jetzige Diagramm Nr. LI den Kreis zum Indikatordiagramm zurück in 
ähnlicher Weise zu schließen, wie das in Fig. 18 und 19D geschehen wal' in 
der Hoffnung, diesmal, wo die Unstetigkeit der Beschleunigung am Hubende 
fortfiel, besser stimmende Verhältnisse und dadurch vielleicht Aufschluß über 
die Frage zu erhalten, welche Zustandsänderung' die wirklichen Verhältnisse besser 
ann~ihere. Diese Hoffnung hatte überkaupt den Anlaß zum Aufnehmen von Dia
gTammen bei herausgenommenem Druckventil gegeben. Die Berechnung führt 
indessen diesmal auf grobe Unstimmigkeiten: man beachte, dal3 die Dämpfung 
jetzt wegen des hohen 1Vertes der Geschwindigkeit und des hohen Wertes von' 
Werte bis herauf zu 10 at Druck annimmt, während doch die Beschleunigungs
verhältnisse gegen früher wenig geändert sind, indem zwar größere Geschwin
digkeiten erreicht werden, aber zu ihrer Erreichung auch größere Zeiten zur 
Verfügung stehen. Dämpfung und Beschleunigung fielen daher selbst der 
Größenordnung' nach nicht zusammen. Der Grund dieser Unstimmigkeit ist nicht 
ersichtlich und kann auch kaum nur in der Annahme des quadratischen Wirler
standsgesetzes gefunden werden. 

10) Gestalt der unsymmetrischen Schwingungen. 

Die Form der von der 1Vassersäule im Zustande der Resonanz ausge
führten Schwingungen wurde durch die GI. (2h) bis (21) bestimmt, die die 
Volumina der Luft in der Windhaube festlegen, oder aber durch die GI. (2m), 
die den jeweiligen Druck des Windes feststellt. Diese Gleichung'en sind so 
verwickelt, daß es aussichtslos erscheint, sie in endlicher Form zu lUscn. 
Eine empirische Lösung ergibt sieh anf folgende Weise. 

Es wurden die vom Indikator aufgeschriebenen Schwingungen mit dem 
lwrmonischen Analysator von Mn cl e r untersucht. Dieses Germ, (lessen Bflllmt 

~[itteil\lllg'ell. Heft 129. .Je 



in der }~lektrotechnischen Zeitschrift 1908 beschrieben ist, ermöglicht die Zer
legung einer beliebigen graphischen periodischen Kurve in eine ]'ouriersche 
Reihe durch einfaches Umfahren des Kurveninhaltes mittels eines Fahrstiftes. 
AUI die Handhabung des Gerätes im ganzen soll hier nicht eingegangen werden, 
aus den Ergebnissen wird indessen erhellen, wie vorzüglich genau es arbeitet 
und wie ~wertvolle Aufschlüsse es bringen kann. 

Die vom Indikator aufgezeichnete Druckkurve soll dargestellt werden in 
]'orm einer Reihe 

p = Ao + Al cos a + A2 COS 2 a + Aa cos 3 a + A4 COS 4 a + .. . 
BI sin a + B2 sin 2 IX + B3 sin 3 a + B 4 sin 4 a + ... , 

in der die Vorzahlen AI, A2 , A3 • " sowie BI, B 2 • Ba ... durch das Gerät 
zu bestimmen sind. a bedeutet den von der Maschinenkurbel zurückgelegten 
Winkel. Man bestimmt die Vorzahlen, indem man in den Analysator ver· 
schiedene, mit den entsprechenden Kummern bezeichnete Räder einsetzt, worauf 
man nach Umfahren der Kurve den 1Vert des Koeffizienten in Millimeter Dia
grammhöhe unmittelbar ablesen, also auch unter Beachtung des Druckrnaßstabes 
in Atmosphären umrechnen kann. a zähle von der Stelle des Höchstdruckes an. 

Die Ergebnisse einer Reihe von Analysen sind in Zahlen tafel 11 zusammen
gestellt. Die Vorzahlen Al, A2 ••• BI, B~ sind in Atmosphären gegeben, die der 
letzten Spalte in Litern. 

Zahlentafel 11. 

-

Drnckdiagramm Volumdiagramm 
~ 

-----~-_.,-

Resonanz I. Ordnung I 2. Ordnung I. Ordnung 
~-~-~-- - - -- ----------- ----

-~ --
Drul.'kventil mit lOhne 1 mit 

1 
ohne mit 

- --- -------

IX - -~-II~-I - i Nr. VII I XXXXIII IX, isothermisch 
- -~ ~--

~ -

------~~-i ------------ --

Vo= =4 12 =0,5 1,3/4 

Po = =4,5 4 1 =4,5 4 
n= 5° 58 I 60 60 

--- ----1--- - -!--I -------- ------- - ~-- ~-

AlB A i B I A 
I 

B I A I B A I B 

I 

I 
I 0, 01 4 0,°73 °,3 6 0,08 0,14 0,06 1,293 0,5 63 0,08 0,12 
2 3,47° 0 1,60 0,°9 1,00 0,25 1,543 -2,161- -2,96 0,°7 
3 0,01 4 0,008 0,80 0,12 -0,22 0,18 1,143 -0,708 0,°5 0,°4 
4 1,729 -0,°3 6 0,42 0,11 2,9° -0,55 -0,053 1-0,968 -0,45 0,°5 
5 0,034 0,040 0,22 0,11 -0,05 0,°5 0,102 . -0,863 - -
6 0,869 ° , - - 1,00 ° -0,17° ~0,357 -0,05 -0,01 
8 -0,018 0,°44 - - 0,10 0,30 0,333 -0,3 15 - -
8 

I 
°,47° 0,°3° - - 1,°9 -0,5 0 -0, 165 -°,125 - -

9 - - - - - - 0,23 2 , -0,033 - -
10 - I - - - - - - I - - -

Zunächst bei dem aus Fig. 14 bekannten Druckdiagramlll NI'. IX erkennt 
man in der Zahlentafel deutlich, claß alle ungradstelligen Vorzahlen und alle 
Sinusvorzahlen gegenüber den Vorzahlengradstelliger Cosinusglieder durchaus 
zurücktreten. Wenn man bedenkt, daß ein Kolbenwegdiagrannn. zunächst in 
das Zeitdiagramm umgezeichnet war, und daß der kleine Maßstab der Indi
katordiagramme die Auswertung erschwerte, so wird man annehmen dürfen, 
daß es überwiegend auf Ungenauigkeiten beruht, wenn die genannten Glieder 
nicht sämtlich null sind. Große Werte ergeben sich für die gradstelligen 
Cosinusvol'zahlen, die also allein in die zu bildende Reihe eingehen. Diese Vor-
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zahlen folgen aber einem einfachen Gesetz: man sieht, daß jede folgende die 
Hälfte der vorhergehenden beträgt. Daher UWt sich das Druckdiagramm NI'. IX 
darstellen durch die Reihe 

p = 6,94 (1/2 cos 2 a + '/4 cos 4a + 1/ 8 COS 6 a + 'hG COS 8 a + ... ). (10), 

deren Gesetz in sich vollkommen fest liegt und die durch die eine Vorzahl 
6,94 at vollkommen bestimmt ist. 

In Fig. 30 ist gezeigt, daß sich die indizierte Kurve in der Tat durch diese 
Reihe darstellen läßt. Die oben links noch einm~L gezeichnete indizierte Kurve 
wat' in der Weise untersucht worden, daß man den Abstand zweier Hiichst-

Kur6e/win/r1ll a 
Zait t 

Fig. 30. Entstehung des Druckverlaufes aus den Gliedern einer Fouriersehen Reihe. 
Nr. TX. II. Oktober 1910, 12. Uhr 2.2 Min. 50 Uml./min. ViI = rd. 4 ltr. 

drücke als (halbe) Periode ansah und den Beginn der Periode in eines dieser 
Maxinm verlegte. Darunter ist die Kurve aus ihren Komponenten wieder zu
sammengesetzt. Kurve r stellt das Glied 6>94. 1/2 COS 2U dar, Kurve 2 gibt 
das Glied 6,94' '/4 cos 4 U wieder. Beide zusammengezählt ergeben den stärker 
gezeichneten Kurvenzug a, in dem bereits die Unsymmetrie hervortritt. }1}r ist 
in den zweiten Abschnitt übernommen worden, das dritte Glied, Kurve 3, hin
zugezählt, so daß Kurve b entsteht. Im nächsten Abschnitt wird das Glied 4 
zu Kurve b gezählt, und man erhält Kurve c, die sich bereits recht gut der 
indizierten Kurve annähert. \Veitere Glieder werden mehr und mehr die in der 
Gegend des Kleinstdruckes noch vorhandenen kurzen \Vellen beseitigen, ander
seits die Spitze des Höchstwertes mehr und mehr ausziehen und so den un
symmetrischen Charakter ergeben. 

Eine empfindliche Probe rur die Genauigkeit sowohl der Analysierung als 
auch darur, wie genau die Kurvenform durch GI. (ra) wiedergegeben wird, ist 
das Folgende. An der Stelle des Höchstwertes, mr a = ° oder u= r80 0 wird 
cos 2 a = cos 411. = ... = r. Hiedür wird sich also der Wert des höchsten Druckes 
aus pmax = 6,94.(1/2 + I/! + 1/8 + ... ) berechnen, und da der Wert der Klammer 
bekanntlich r ist, so Wird pmax = 6,94 at. In der Tat sind die abgemessenen 
Höchstdrücke 6,97 und 6,87 at nicht ganz gleich, aber gut übereinstimmend. 
Ebenso genau trifft die Probe für den Tiefstdruck zu: für 11. = 90° oder u = 2700 
ergibt sichprnin = 6,94·(-'/2 + 1/. - 1/8 + ... ), und da der Wert dieser Klammer 
- 1/3 ist, so folgt pmin = - 1/3 ·6>94 = - 2,31 at, während sich im Diagramm 
2,26 at ablesen läßt. Ist dieser Wert schon an sich recht befl'iedigend, so wil'<! 
er noch besser stimmend, wenn man berücksichtigt, dnf~ eine lange, Hoer den 

4r.· 



ganzen Umlauf gehende Sinusschwingung, die nach Zahlentafel r r die Ampli
tude + 0,073 at hat (vermutlich eine Wirkung der endlichen Schubstangenlänge), 
zu beachten wäre, so daß man also den Tiefstwert nicht von der Linie po an zu 
rechnen hätte; von jener Sinuslinie an gerechnet, wäre aber pl11in = - (2,26 + 0,07) 
= 2,33 at, also noch besser und geradezu auffallend passend. 

Ein deutliches Kennzeichen unserer Knrvenform ist es also, daß die Mindest
ordinate sich zur Höchstordinate wie - r zu + 3 verhält. Die Vorzahl Ader 
Heihc (10), die übrigens auch durch die Formel 

I 
P = AI -2- cos 2ma 

2 m 
(raa) 

gegeben ist, kann man einfach als Höchstordinate dem Diagramm entnehmen, 
hesser natürlich durch Analysieren finden. 

Das regelmäßige AuHreten dieser Kurvenform wurde dadurch festgestellt, 
<laf3 von einem weiteren Diagramm zwar nicht die volle Analyse gemacht wurde, 
wohl aber einzelne Glieder llachgepriHt, auch das Verhältnis des Höchstwertes 
zum Tiefstwert nachgemessen wurde. Die Möglichkeit, daß es sich bei Dia
gramm IX um einen Zufall handle, die übrigens schon wegen der charakte
ristisch ähnlichen Form aller Diagramme nicht groß war, wurde vollends da
durch heseitigt, daß auch noch eines der ohne Druckventil aufgenommenen 
Diagramme analysiert wmde. Die Analysierung des Diagrammes LII, Fig. 28 A, 
ergah die auch aus I':;ahlentafel Ir ersichtlichen ·Werte. 

Wieder sieht man, daf3 die Sinusglieder gegenüber den Cosinusgliedern 
klein sind. Da es sich hier nur um eine Schwingung über den ganzen Umlauf 
handelt, so haben nicht nur die gradstelligen Cosinusglieder eine erhebliche Ampli
tnde. Die Werte der Cosinusvorzahlen folgen aber wieder dem gleichen Gesetz, 
wonach jede folgende die Hälfte der vorhergehenden ausmacht. Die Genauig
keit ist freilich nicht ganz so groß wie im vorherg'ehenden Falle, aber doch in 
die Augen springend. Da übrigens die B-Werte alle positiv sind, so könnte 
man durch leichtes Verschieben der Anfangsordinate noch etwas bessere Ueher
einstimmung schaffen (s. später). 

Es wurde schon gezeigt, daß die ohne Ventil aufgenommenen Diagramme 
unter dem Einfluß einer ganz abweichenden J<~rregerfunktion entstanden sind. 
'Wenn man unter dem Einfluß der beiden früher durch Fig. 2sa und b darge
stellten Kraftfunktionen die gleiche Veränderlichkeit des Druckes erhält, so wird 
man annehmen dürfen, daß das durch Formel (lOa) gegebene Gesetz die Lösung 
der Gleichung sei, durch welche die freie Schwingung dargestellt wurde, näm
lich der GI. (2 m). Der Versuch, die Richtigkeit dieser Vermutung zn prüfen, 
führt auf mehdache Reihen und daher zn keinem Ergebnis. 

Aber noch auffallender als die Tatsache, daß das Erregungsglied und das 
Dämpfungsglied keinen wesentlichen Einfluß auf die Kurvenform zu haben 
scheinen - auffallender ist es, daß sich das einfache Gesetz für die Schwin
gungsform nachweisen läßt, obwohl doch die Schwingungen durch das Gesetz 
stark heeinflußt sein müssen, nach dem die Zustandsänderungen der Luft in 
der "\Vindhaube verliefen. Es wurde schon erwähnt, daß kaum anzunehmen 
ist, daß sie isothermisch verlaufen. Der Wert des Exponenten k wird jedenfalls 
von r abweichen. }}; ist also auffallend, daß für einen beliebigen und zu
fälligen Wert des Exponenten dennoch ein so einfaches, durch GI. (Ioa) gege
benes Bewegungsgesetz Gültigkeit hat. 

Auch das unter Annahme isothermischer Aenderungen g'efundene Volumen
ding'l'nmm Nr. IX, Fig. 16B, wUl'de analysiert. Es ergab sich unter Fortlassung 



deljenigen Glieder, die einen ganz kleinen KoeYtizielltell haben (Zahlentafel 10), 
l'ür die Aenderung des Volumens die Reihe 

V= Vm-Z,96coszu-0,4SCOS4a-0,oScos6/c .. ltr (Il). 

Aus dem schnellen Abfallen der Vorzahlen sieht man - wie auch schon 
der Augenschein lehrt -, daß ",vir es hier mit einer fast reinen Sinuslinie zu 
tun haben. Außerdem sehen wir, daß sich das zeitlich mittlere Volumen unter 
dem Einfluß der Schwingungen erheblich vergrößert hat. Irgend eine Gesetz
mäßigkeit lief,! sich nicht erkennen, dagegen werden wir in dieser Analyse die 
Erklärung dafür finden, da13 die Schwingung.szeit unserer Schwingungen so be
friedigend durch GI. (9) wiedergegeben wird. 

Wir haben am Anfang' von Abschnitt 4 die Schwingungszeit berechnet, ahi 
wenn symmetrische Ausschläge kleiner Amplitude um das Yolmnen Vo herum 
stattfänden, wobei ein Exponent k = I gelten sollte. In Wahrheit Hnden sym
metrische Schwingungen - für deren Schwingungszeit ja die Amplitude gleich
gültig ist, so lange k unveränderlich bleibt - um ein grö13eres Volumen Vm hemlll 
statt, jedoch mit einem Exponenten k> I. Setzen wir wieder 

limo 
t.,=Z71V·c· 

diesmal aber polytI'opische Zustandsiinderungen 

pm + p = pm (VVmk")k ; d P ~= p"Y;;, k-~' tI V 
m+V (t'm+V)k+1 

und hierin V klein gegenüber Vm , so wird 
pm dp ~.~ k·- d V 
Vm 

oder in dcr Hlll .\nl'ang des Abschnitts 4 benutzten Bezeichmmg 

dP= k O"" d V 
Vm ' 

andererseits ds c= rl V so wird die Federkon.stante 
f ' 

dP kfo~ pm 
c=-=-"'" 

ds Vm 

und die Schwingungszeit 

wobei wir wieder auf Liter und Atmosphären übergegangen sind. 

(8 ), 

(9 ('), 

Nun sind gegen die frühere GI. (9) folgende Aenderungcn eingetreten: l'm 
pm 

ist jedenfalls um so mehl' grüßer als .!.fJ, je größer die Amplitude der Schwingungen 
po 

ist. Das wirkt in dem Sinne, daß die Schwingungszeit in Wahrheit größer 
ausfallen muß, al<; Formel (9) sie berechnen liolt Anderseits drückt die Ein-

l'ührung VOll ~ die Schwingungszeit herab, das wirkt im entgegengesetzten 
k 

Sinne. Im ganzen erkennt man: bei kleinen Amplituden erfolgen die Schwin
g'ungen rascher, bei grof3en langsamer, als GI. (9) angab; hei gewissen mittleren 
Amplituden kann m. (9) genau zutreffen. Vor allen Dingen aber: die l~igen
schwingungszeit ist stark abhällgig von der Amplitude, so dal3 alle Hesonanz
erscheinungen mehr oder weniger verunreinigt auftreten müssen - die ErklHl'ung 
\'Ur manche Unstimmigkeit. 
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Man könnte an G1. (9 c), deren Glieder sämtlich unseren Diagrammen zu 
entnehmen sind, die Probe machen, mit welchem Exponenten k sie am besten 
erfüllt wird. Hierdurch k zu finden, ist aussichtslos, weil wir uns in früher be
sprochener Weise in Unkenntnis der Temperatur befinden, die Vm und pm zu
geordnet ist. 

Es wurde auch noch versucht, die vom Indikator aufgeschriebenen ge
dämpften Schwingungen, das heißt diejenigen, bei denen die Schwingungszahl 
mindestens doppelt so groß war als die Impuls7-ahl, und die daher die Dämpfung 
auch äußerlich erkennen lassen, mit Hülfe des harmonischen Analysators in 
eine Fouriersehe Reihe zu zerlegen. Die Ergebnisse der Analyse für die 
Diagramme Nr. VII und XXXXIII, Fig. 12 und 26, sind in Zahlenta~el II ebenfalls 
zu finden. 

Eine Gesetzmäßigkeit ist aus diesen Zahlen nicht zu erkennen, auch wird 
keine der Vorzahlen klein gegenüber den anderen. 

Damit wäre allerdings noch nicht gesagt, daß nicht ein einfaches Gesetz 
für die Aufeinanderfolge der Vorzahlen, ähnlich wie wir es vorher bei den 
scheinbar ungedämpl'ten Schwingungen gefuuden hatten, auch hier besteht. 
Daß die Reihe (la) ohne weiteres gefunden wurde, ist mehr dem Zufall zu 
danken, insofern die Analyse gerade mit dem Höchstdruck als Anfangspunkt 
begonnen wurde, eine Maßnahme, für die allerdings bei jenem früheren Dia
gramm der Augenschein sprach. Offenbar erhielt man aber bei jenem früheren 
Diagramm die einfache, ein Gesetz zeigende Form der Reihe nur bei diesem 
bestimmten Anfangspunkt der Analyse. Bei jedem anderen Ausgangspunkt 
hätten sich Sinus- und Cosinusglieder 7-eigen müssen, und das Gesetz wäre ver
wischt gewesen und selbst bei einem um 90 oder 180° verschobenen Anfangs
punkt nicht in gleicher Deutlichkeit erschienen. 

Bei dem gegen wärtigen DiagTamm war ein ebenso charakteristischer Punkt 
nicht vorhanden (man beachte, daß die beiden Einzelschwingungen ungleiche 
Schwingungs7-eit haben), und es wurde deshalb vom Totpunkte Ta bis wieder 
zu diesem die Anaty::,;e vorgenommen. Es fragte sich also, ob bei Wahl eine::,; 
anderen Anfangspunktes eine bessere Gesetzmäßigkeit für die Vorzahlen der 
jetzt gesuchten Heihe auftrete. Nachdem das Probieren VOll verschiedenen An
fangspunkten an ergebnislo::,; verlaufen war, wurde in folgender Weise plan
mäßig vorgegangen. Da::,; Verfahren wird sich auch in anderen Fällen zur 
.\.uideckung versteckter Gesetzmäßigkeiten verwenden lassen und sei deshalb 
beschrieben, obwohl es in diesem Falle zu keinem befriedigenden Ergebnis 
führte. 

Wir wollen die beiden rn-ten Glieder der Heihe, wie sie mit dem Analy
sator gefunden wurden, durch Am' cos rn a + B m' sin rn a ausdrücken. Wenn wir 
den Anfangspunkt der Analyse um den Winkel <JI in positivem Sinne ver
schieben, so mögen unter Am und B rn die entsprechenden Vorzahlen verstanden 
werden, die dann an Stelle von Am' und Bm' 'treten müssen. Offenbar gilt die 
Beziehung 

Am' cos rna + Bm' sin rn {( = Am cos m(a- q') + Bm sin m(a-(JI). 

Aus ihr finden wir durch Auflösen der Klammer und Zusammenfassen 
der Glieder, die einerseits cos rn a, andererseits sin rn a enthalten, folgende 
Beziehung: 

Am' cos ma + Bm' sin ma = (All' cos rn (fl - Bm sin mq) cos ma 

+ (Am sin rn Cf! + Bm cos m Cf!) sin rn a, 
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Die Vorzahlen von cos m (( müssen beiderfil'its ~dcich sein, soll die Glei
chung für jeden beliebigen Wert zutreffen, dasselbe gilt von den Vorzahlen von 
sin m a. Daraus folgt 

Am' = Am cos mq! - Bm sin mlp l 
B m' = Am sin m rr + Bm cosm'J ~ . 

'Venn wir dieses Gleichungspaal' nach Am und nach B", aul'lösen, so er
halten wir in 

Am = Bm' sin m qJ + Am' cos m er ( 
B m = B m' cos m Cf' - Am' sin mqJ ~ 

(12) 

zwei Gleichungen, die uns die zu erwartenden Vorzahlen einer neuen Fourier
sehen Heihe als abhängig von der beliebig gewählten Phaeenverschiebung <p 

erscheinen lassen. Die zu Cf! gehörigen Vorzahlen lassen sich aus den Vorzahlen 
Am' und B m' berechnen, die wir durch die Analyse von beliebigem Ausgangs
punkt rp = 0 fanden. 

Man kann also die zu erwartenden Vorzahlen Fourierscher Heihen als ab
hängig von der Phasenverschiebung des Ausgangspunktes zeichnerü.ch auf
tragen. Dazu ermittelt man diejenige Phasenverschiebung q'''If bei der Am = 0 

wird und bei der zugleich B m seinen Höchstwert erreicht. Es muß sein 
B m' sin mq m + Am' cos m rr", = 0, also 

A' 
tO'm lT =-~ 

n "m B rn ' 

und hieraus folgt einerseits (fm, andererseits 
Bm = Bm' cosmqm--Am ' sin mlflm 

. (12a). 

:b~ür diesen Winkel 'Tm verschwinden also die VOl'zahlen des Cosinusgliedes, 
cl. h. die Kurve der Am geht hier durch null. Zugleich kennt man den 
(positiven oder negativen) höchsten 'Vert des SinuEgliedes, und aus dessen Vor
zeichen beantwortet sich die Frage, ob die A-Kurve aufsteigend oder abfallend 
die Nullinie schneidet. Die Amplitude der A-Kurve ist überdies gleich der 
der B-Kurve, beide sind um 1/4 ihrer Periode gegeneinander versetzt, die Sinus
Kurve voreilend. 

Beiep:elsweise findet sich für die zweiten Glieder der Kurve NI'. XXXXIII 
aus Zahlentafel 10 mit A2' = 1,543 und B z' = -2,162 für A2 = 0 der Wert 
tg 2 Cfz = +0,714, also 2 Cf' = + 35° 31', «(I = + 17° 45" ·Weiter wird sin 2 11' 

= + 0,5806, eos 2 rr = + 0,8139, und daher B 2 = - 2,162' 0,8139 -- 1,543' 0,5806 
= -2,656 at. 

Die Kurven, die nach Phasenverschiebung und Amplitude in dieser Weise 
festgelegt sind, sind für Nr. XXXXIII in Fig. 31 gezeichnet. Zur Kontrolle kann 
man sich davon überzeugen, daf3 man in der Tat bei der Ordinate Cf = ° die 
in Zahlentafel 10 angegebenen Vorzahlen abgreifen kaun . 

.J1Js fragt sich nun, ob für irgend eine Phaseuyerschiebung besonders ein
fache Verhältnisse auftreten, indem zahlreiche Vorzahlen fortfallen, andere aber 
Gesetzmäßigkeiten aufweisen. Immerhin scheint das der Fall zu sein. Bei 'J = 290u 
(die Stelle ist durch einen Pfeil gekennzeichnet) gehen dicht beieinander die 
Cosinusvorzahlen Al, A~ und A" durch null, gleichzeitig' erreichen die Cosinus
vorzahlen A 3 und A! ihren höchsten Wert; A6 ~reilich stimmt weniger gut Doch 
darf man das Zusammentreffen von fünf ausgezeichneten Werten kaum als Zufall 
ansehen. Ein bestimmtes Gesetz im Wert der Vorzahlen läfH sich freilich nicht 
erkennen, wie Zahlentafel 12 zeigt, in der die Werte yon A und B Hir 'T = 2900 

(rechnerisch ermittelt) zusammengestellt sind. 
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Zahlentafel I2. 

1 234 5 6 7 8 9 
A -0,0868 +0,2°78 --I,3438 -0,9625 -0,0494 +0,2242 +0,°273 +0,II22 -0,0330 
B +I,4075 +2,6479 +0,04I6 -0,II58 -0,8676 -0,3257 +0,4576 +0,1739 -0,2320 

A-:(ir'.'l fl" .?o~/(//y 
!I'Yl'/I;; ,cr"."/Jp/NJ/I 

vm i =0· 

IVl:rle dill' COS VOrZOh/S/I-Im 

fIIcrI(J dv öll7 lVorzohl6/1 8. 
I '" 

Fig 31. Vorzethlcn dcr Fourierschen Reihe, je nach dem Beginn der Zeitzählung. 

XXXXIII. 26 .. Januar 191T, 12 Uhr 39 Min. Ohne Ventil. Vil=rd.2:1/4 Itr; 6oUml./min. 

Nur beim sechsten und achten Glied fällt nicht eine der beiden Vorzahlen 
anniihernd fort. Aber abgesehen von dieser Tatsache ist wie gesagt ein Gesetz 
nicht zu erkennen. Vermutlich handelt es sich um Uebereinanderlagerung 
zweier gesetzmäßiger Heihen, deren Gesetzmäßigkeit sich durch Aufaddieren der 
beiden Koeffizienten verwischt hat. 

Daß bei fT = 3200 alle Cosinusvorzahlen positiv sind, hat seine Ursache 
darin, da!.) dort der [höchste Wert der Druckschwingung liegt, infolgedessen 
muß auch bei (fJ = I500 das Vorzeichen der gradstelligen Vorzahlen positiv, das 
der ungradstelligen Vorzahlen negativ sein. Diese Gesetzmäßigkeiten sind also 
nicht besonders bemerkenswert. -

Einige Bemerkungen über die Verwendung des Analysators zur Dis
kussion von Kurven seien noch gemacht. Durch zweimaliges Umfahren zeigt sich 
regelmäßig, daß die Genauigkeit, mit der der Analysator von Mader arbeitet, 
sehr befriedigend ist. Das gilt auch für die Glieder höherer Ordnung, bei denen 
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allerdings, auch wenn gute Uebereinstimmung mehrerer Umfahrungen Ycstge
stellt wird, doch die Genauigkeit des Ergebnisses g'eringer sein wird, weil die 
kleinen zu verwendenden Einsetzräder geringere Genauigkeit haben müssen, 
Immerhin hätte bei erheblich~r Unsicherheit die Reihe (IO) nicht bis zum achten 
Glied so gut stimmen können, 

Es sind auswechselbare Räder für Untersuchungen bis zu den neunten 
Gliedern dem Analysator beigegeben, und es wird in der ihm beigegebenen 
Anleitung gesagt, man könne weitere Glieder auffinden, indem man, etwa um 
das zwölfte Glied zu erhalten, die Periodenläng'e in I2 Teile teilt, jeden 
der Teile mit dem Rad I untersucht und den Mittelwert der Koeffizienten bildet, 
die sich in dieser Weise finden. Es würde auf dasselbe hinauskommen, wenn 
man die Diagrammlänge halbiert, jede Hälfte mit dem Hade 6 untersucht und 
wieder den Mittelwert bildet. Solch Verfahren führt in der Tat auf richtige 
Glieder einer Reihe, aber doch mit einem Vorbehalt. W oUte man etwa eines 
unserer Diagramme halbieren und der Reihe nach mit den Rädern I bis 9 jede 
der Hälften untersuchen, so würde man nicht etwa die Glieder von 2 bis I8 
derjenigen Reihe bekommen, die Formel (10) darstellt. Die in dieser Weise er
mittelten Glieder gehören vielmehr einer Reihe an, die nur noch die Form 

p = A2 COS 2 a + A± cos 4 a + ... + B2 sin 2 a + B4 sin 4 a + ... 
hat und in der die ungradstelligen Glieder der früheren Reihe auf die Vorzahlen 
der gradstelIigen verteilt sind. Man erhält also, wie auch der Versuch lehrt, 
andere Ergebnisse, wenn man jede der HäUten mit dem Rad 3 untersucht, als 
wenn man die ganze Länge mit dem Rad 6 untersucht. 

11) Berechnung von Windkesseln. 

Das Auftreten kleiner, von Luftsäcken herrührender Schwingungen ist ein 
Schönheitsfehler, das Auftreten der größeren, vorher besprochenen Schwingungen 
gibt zu ernsten Gefahren und zu einem Mehraufwand von Arbeit Anlaß, und 
man wird das Auftreten solcher Schwingungen durch konstruktive Maßnahmen 
unmöglich zu machen haben. Hieraus ergibt sich ein Maß für die notwendige 
Größe der Windhauben und Windkessel. 

Die Bemessung der Windkessel zum Ausgleich der nicht gleichmäßigen 
Förderung geschah bisher entweder rein empirisch oder unter Zugrundelegung 
einer nicht zu überschreitenden UngleichWrmigkeit des Windhaubendruckes 
unter Benutzung der eingangs dargestellten statisch-volumetrischen Theorie der 
Windkesselwirkung. 

Die Versuche haben nun gezeigt, daß im Betriebe unvergleichlich größere 
Druckschwankungen auftreten können, als jene statisch-volumetrische Betrach
tungsweise erwarten läßt. Im Fall der Resonanz zwischen der Impulszahl der 
Pumpe und der Eigenschwingungszahl einer der durch Luft abgefederten 
-Wassersäulen können Drücke auftreten, die ein Vielfaches des Betriebsdruckes 
ausmachen, und mancher unerklärte Pumpenbrllch wird auf solches Auftreten 
von Resonanz zuritckzuführen sein. 

Nur zum volumetrischen Ausgleich der Kolbenlörderung kommt mau mit 
sehr kleinen Windhaubeninhalten aus. Bei unserer Pumpe genügten schon 4 ltr 
Inhalt einigermaßen, Diagramm XVII, E'ig. 20, während doch der Hubraum jedes 
Kolbens 5.45 Itr beträgt. Nach der rein volumetrischen rfheode <leI' Windkessel
wirkung' würde man also sag'en können, die Windhaube solle eincm Inhalt gleich 
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der Förderung des Hubes haben und könne bei höherer Umlaufzahl sogar noch 
kleiner sein. 

Viel größere Inhalte der Windhaube werden nötig, wenn man Resonanz
schwingungen vermeiden will. Mit zunehmender Größe eines Windkessels nimmt 
die Eigenschwingungszahl der unter seinem Einfluß stehenden Säule ab, und 
man kann es durch Steigerung der Windkessel- oder Windhaubengröße dahin 
bringen, daß Resonanz auch bei der geringsten im Betriebe vorkommenden Um
laufzahl nicht eintritt. Nach Formel (9) ist die Eigenschwingungszahl einer 
'Wassersäule von der reduzierten Länge Zu m und dem Querschnitt fo qm, die 
einerseits den stets gleichen Druck pJ kg/qcm abs. erfährt, anderseits unter dem 
veränderlichen Druck einer federnden Luftmasse von mittlerem Volumen Vo Itr 
steht, gegeben durch 

oder fast genau durch 

21T l/loVo t, = ----, , y --- . 
. IOOV g fopo 

Die Eigenschwingungszahl I darf nicht mit der Impulszahl zusammen-
t. 

fallen, die wir, auf die Sekunde bezogen, mit 6zo bezeichnen wollen. Für doppelt

wirkende oder Stufenkolbenpumpen ist beim Druckrohr z= 2n, am Saugrohr der
selben und bei einfachwirkender Pumpe auch am Druckraum ist z =11 zu 
setzen. Für diese Fälle würde also Hesonanz erster Ordnung eintreten, wenn 

ist. Hieraus berechnet sich 

60 _ 1 y'o Vo - - /;n --
z foJJo 

V,I = '~O)~ roPn max . 
\ Zrnin 10 

als» Grenzinhalt « des Windkessels, bei dem gerade noch Resonanz erster 
Ordnung möglich ist, wenn wir, um die ungünstigen Verhältnisse in Betracht 
zu ziehen, den höchsten vorkommenden Förderdruck der Pumpe und die niedrig
ste vorkommende Impulszahl der Pumpe einsetzen. Resonanz erster oder gar 
höherer Ordnung wird vermieden, wenn wir dem Windkessel einen größeren 
Inhalt geben, als Formel (13) für l';1 angibt. Die Versuche lassen erkennen, daß 
man ziemlich weit von der Resonanz ab bleiben muß, um befriedigende Dia
gramme zu erhalten. Man wird sagen dürfen, daß mindestens das Doppelte des 
Grenzinhaltes Nötig sei. Hiernach ergibt sich also der erforderliche Inhalt der 
Windhaube zu 

V;nin> 2 V" (Ip). 

Die erforderliche Luftmenge wird also um so kleiner, je schneller die Im
pulse einander folgen, je höher die Umlaulzahl der Pumpe ist - eine der Er
fahrung entsprechende Folgerung. Ferner muß die Windhaube um so größer 
werden, je höher der Förderdruck ist. Um übermäßige Abmessungen der 
'Windhaube zu vermeiden, oder um mit einer einmal vorhandenen Windhaube 
hefriedigende Verhältnisse zu schaffen, kann man den Querschnitt der Förder
leitung' verkleinern oder ihre Länge, insbesondere den Abstand des Druckwind
kessels von der Pumpe yergrößern. 

Beispiel: ]'ür unsere Pumpe Fig-. 11 berechnet sich der Grenzinhalt der 
Windhaube bei Anwesenheit des 1V'indkessels mit nmin = 20, also Z."in = 4o/min, 



mit 10 =- 0,00785 qm, l = 7,6 mund pomax == 3,5 at Ueberdl'uck = 4,5 at abs. wie 
folgt: 

( 30°°)2 0,0°785'4,5 , Vq = 40 '~-iJ-~ -= 261tI, 

man würde also eine Haube von 50 ltr Inhalt anordnen müssen. 
In der 'rat hat ja die vorhandene mit rd, 40 ltr Inhalt nicht für alle Fälle 

genügt und dadurch die Versuche veranlaßt. Man hätte auch den Windkessel 
weiter absetzen oder am ein~achsten ihn weglassen können. Im letzteren :B'alle 
wäre, Fig'. II, unter sonst gleichen Verhältnissen l = 42,9 + 7,6 N 51 m ge
worden, damit 

( 30°°)2 0,00875 '4,5 I 
Vq= -4~' 51 = 3,9 tr. 

Jetzt hätte also eine Windhaube von 8 Hr Inhalt ausgereicht, nur ob sie 
zum Anlassen auch genügt hätte, wäre nachzuprüfen gewesen. 

Beim Saugwindkessel ist mit nur einem Impuls auf den Hub, also Zmin=20 min 
und mit pilmax = 0,7 at abs. zu rechnen, f = 0,024 qm, l = 8,0 m. So wird 

( 3000) 2 0,024 . 0,7 lt 
v" = 20 - . --80-- = 471'· , 

Ein Saugwindkessel von 100 ltr Inhalt wird in der Tat angemessen und 
unterzubringen sein.-

Ueber die }<'ormeln (9) und (13) ist noch zu bemerken, da!.\ sie ohne wei
teres nur für den Fall gelten, wo das eine Ende der Hi.l' Schwingungen in 
Frage kommenden Säule unter ganz oder annähernd stets gleichem Druck steht, 
wie in dem großen Windkessel der untersuchten Anlage; auch wo aus einem 
Brunnen gesaugt wird oder in einen Behälter ausgegossen wird, treffen die Vor
aussetzungen der Formeln zu. Wo dagegen eine Wassersäule durch zwei end
liche Luftvolumina an jedem ihrer Enden in Schwingungen versetzt wird, da 
sind natürlich für die Berechnung der Eigenschwingungszahl keineswegs die 
Volumina zusammenzuzählen. Zusammenzählen lassen sich aber die durch 
Formel (8) gegebenen Federkonstanten. Seien etwa Vo und Vo' die beiden mitt
leren Luftvolumina, so wird nun mit einer Federkonstanten 

V. ' V 11 

Jetzt ist also in allen Formeln an Stelle von Vo zu setzen ----,-<'_0_,,-. Wenn 
Vo + Vo 

insbesondere die beiden Luftmengen gleich sind, wie die beiden Windhauben 
v;' 

einer Zwillingspumpe, so ist Vo zu ersetzen durch 0, und der Grenzinhalt V,,' 
2 

jedes der Windkessel wird 

v/ = ( 3000 ):l (OPo max 
2 Zmin 70 

(13 b). 

Das heißt also, jetzt müsse jeder der Windkessel das doppelte 
Vo 1 umen wie sonst un te r gl eichen Ums tä nd en hab e n. 

Und dieses Ergebnis wird auch nicht etwa dadurch umgestoßen, daß die 
Impulszahl bei der Zwillings pumpe anders einzuführen wäre. Zwar pflegt eine 
doppeltwirkende oder Stufenkolben-Zwillingspumpe mit 900 Kurbelversetzung der 
beiden Seiten 7.U arbeiten, und so erfährt die -Wassersäule zwischen den beiden 
PumpenhälIten im ganzeu 4 Impulse bei jedem Umlaut Da aber 2 der Impulse 
von der einen, 2 von der anderen Seite kommen, so sind offenbar die beiden 
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aufeinandedolgenden nur als ein Gesamtimpuls im Sinne der Ableitung der 

Formel anzusehen: es ist z = !~ bei doppeltwirkenden Maschinen anzusetzen, 
'2 

und entsprechend z = n bei einfachwirkender oder in der Saugseite von Stufen
kolbenpumpen. Es ist die Impulszahl einer MaschinenhäUte einzuführen. 

Wenn also in Fig. 32 die Hälften A und B der Zwillingspumpe durch die 
Rohrverzweigung bei C hindurch aus dem Brunnen D saugen oder in den Wind
kessel D drücken, so gelten die vorstehenden Betrachtungen für ditJ Quer
leitung ACB. 

c 
fJ 

WtmllrlJSSlJ/ 
(.J'Qu,;trunnt'/j 

Ffg. 3'2. Zwillingspumpe mit 90° Kurbelversetzung. 

U ebrigens gibt es ein bekanntes Mittel, das Gegeneinanderschwingen der 
Windhauben einer Zwillingspumpe zu vermindern und wenigstens ausge
sprochene Resonanzerscheinungen unmöglich zu machen: man verbindet die 
Lufträume durch ein genügend weites Rohr miteinander. 

Üb in Fig. 32 Schwingungen auch in der gemeinsamen Längsleitung CD 
zu erwarten sind, wird von den Verhältnissen abhängen. Unmöglich sind sie 
besonders dann nicht, wenn AC B kurz und CD lang ist, so daß die Bewegungen 
der Längsleitung das System beherrschen. Für das Zustandekommen von Re
sonanz würden dann folgende Betrachtungen gelten. 

Wir wollen unter f in Formel (13) den Querschnitt der Zweigleitungen AC 
und B C' verstehen, die der einzelnen Pumpe zugehören, der Querschnitt von CD 
wird dann das Doppelte sein, um Aenderungen der Wassergeschwindigkeit zu 
vermeiden. Und verstehen wir unter l die Länge einer ganzen Leitung AC D 
oder B CD, so brauchen wir uns nur die Leitung CD durch eine Längswand in 
2 Hälften geteilt zu denken, um zu sehen, daß jede Hälfte der Wassermasse unter 
den gleichen Umständen schwingt, so~ern der ihr zugehörige Windkessel A oder 
B die durch Formel (13) und (I3a) bestimmte Größe hat. Nur wie die Impuls
zahl anzusetzen ist, bleibt zu erwägen. 

Die beiden von den beiden Maschinenhälften kommenden Impulse setzen 
sich in verschiedener Weise zusammen, je nachdem es sich - bei wohl stets 
90° Kurbelversetzung - um einfachwirkende oder doppeltwirkende Maschinen 
handelt. Für unsere Stufenkolbenpumpe wäre die Saugwirkung einfach, die 
Druckwirkung doppelt. 

Fig. 33. Doppelwirkende Zwillingspumpe. 

Bei doppelter Wirkung jeder Maschinenseite ergibt sich, Fig. 33, ein Ge
samtimpuls , der viermal bei jedem Umlaut stattfindet, das heißt doppelt so oft 
wie bei der einzelnen doppeltwil'kenden Maschine. Und da die Impulszahl z in 
Formel (13) im ~enner im Quadrat steht, so g'enügt nun schon, Um Resonanz 
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zu vermeiden, für jede einzelne Pumpe ein Viertel desjenigen Windkessel
inhaltes , der für sie allein bei gleicher LeitungsHinge zu berechnen wäre. Da 
Schwingungen in CD überhaupt nur zu erwarten sind, wenn der gemeinsame 
Teil CD lang ist gegen den getrennten AC und BC, so l'olgt, daß Schwin
gungen in der Längsleitung viel unwahrscheinlicher sind als in der Quer
leitung. 

Bei einl'acher Wirkung stellt Fig·. 34 den Verlaul' der Wasserl'örderung dar, 
und man erkennt, daß beide Hälften zusammen eigentlich nur einen Impuls 
liefern - so wie auch die einzelne Pumpe einen Impuls hätte. Also bleibt bei 
einfacher Wirkung auch die Impulszahl l'ür jede der Pumpen durch den Zu-

.. 
Fig. 34. Einfachwirkende Zwillingspumpe mit 90° Kurbelversetzung. 

sammenbau mit der anderen ungeändert: es ändert sich überhaupt nichts. Im 
allgemeinen wird also auch hier wegen der größeren Länge der Längs- gegen
über der Querleitung die letztere für die Bemessung der Windkessel bestimmend 

• sein müssen. 

Wenn die beiden in ein gemeinsames Rohr .i'ördernden Pumpen keinen 
gemeinsamen Antrieb haben, dann können Resonanzerscheinungen in der ver
schiedensten wenig gesetzmäßigen Art zustande kommen. 

Wenn Flüssigkeiten von anderem spezifischem Gewicht als reines Wasser 
zu fördern sind, so sind die Formeln sinngemäß zu ändern. Insbesondere an 
Stelle von Formel (13) tritt, wenn die Flüssigkeit r mal so schwer ist als Wasser, 
die folgende: 

Vg = (3000) 2 fO~Or~RJ< 
Zmill 10)' 

(13 b). 

Zusammenfassung. 

Durch Versuche 'wird gezeigt, daß in den Leitungen von Kolbenpumpen 
Resonanzwirkungen aul'treten können, wenn die Eigenschwingungszahl einer 
der durch Windkessel abgefederten Wassersäulen zu der Umlaufzahl der Ma
schine in passendem ganzzahligem Verhältnis steht. Es wird gezeigt, daß die 
Resonanzschwingungen gewaltige Ueberdrücke erzeugen und daher gemhrlich 
werden können, daß mit ihrem Auftreten aber auch ein Mehraufwand an Arbeit 
verbunden ist, der in einem Falle die Höhe von 35 vH erreichte. 

Die übliche statisch-volumetrische Theorie des Windkessels wird daher für 
unzureichend erklärt, die auf ihr beruhende übliche Berechnungsweise des not
wendigen Inhaltes von Windhauben aus einem angenommenen Ungleichförmig
keitsgrad des Windhaubendruckes wird verworren. 

Für die Bemessung der Windhaube wird als Grundsatz aufgestellt, sie 
solle groß genug sein, um unter ungünstigsten Verhältnissen Resonanzschwin
gungen unmöglich zu machen; für die Berechnung werden die Formelangaben 
(13), (13a) und (13b) gemacht, die die notwendige Größe des Windkessels als ab-
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hängIg vOn der Umlautzahl, dem Förderdruck und den Abmestmngen der Druck
leitung, jedoch unabhängig vom Hubraum erscheinen lassen. An Beispielen wird 
gezeigt, daß diese Angaben auf ausführbare Abmessungen führen, ja sich mit 
den üblichen Ausführungen decken. 

Besondere Windkessel neben der Maschine sind nur vorzusehen, wenn 
das Anlassen und Stillsetzen der Maschine sie verlangen, und sind dann in ge
nügendem Abstand von der Maschine aufzustellen. 

Bei mehreren oder mehrfach wirkenden Pumpen, die auf mehrere Wind
hauben oder 'Windkessel arbeiten, sind alle denkbaren Fälle von Hesonanz sorg
fältig zu erwäg'en, und die ungünstigsten Fälle sind der Bemessung jedes ein
zelnen Windkessels zu Grunde zu legen. 
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