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Der Druckwellen-Kompressor
Ein Vorschlag von Prof. Dr. G. Eichelberg, E.T. H. Ziirich

Einleitung

Wird ein mit Wasser vom Druck p, gefiilltes Rohr plotzlich
mit einem Reservoir vom Druck p, verbunden (Abb. 1), so pflanzt
sich eine Ueberdruckwelle mit Schallgeschwindigkeit im Rohre
fort, wihrend wegen der Kompression des Wassers ein Einstromen
mit der Geschwindigkeit v erfolgt. Am hintern Rohrende wird
die Druckwelle reflektiert, wobei infolge des Stosses die Front
der zuriickgeworfenen Welle nochmals um den Betrag p, — p,
gegeniiber dem jetzt herrschenden Druck p, iiberhoht ist. Beim
Zuriicklaufen dieser Welle wird das gegen das hintere Ende
stromende Wasser im Rohr entsprechend dem Fortschreiten der
Welle abgebremst; und wenn diese wieder beim Schieber ange-
langt ist, ruht das ganze Wasser im Rohr. Schliesst man in
diesem Augenblick den Schieber, so bleibt im Rohr der Druck
2p, — p, bestehen.

Ist der Druck p, im Reservoir kleiner als p, im Rohr, so
spielt sich ein analoger Vorgang mit negativem Ausschlag ab,
d. h. eine Entspannungswelle durchlduft das Rohr, die nach
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Abb. 2. Unterdruckwelle

Abb. 1. Ueberdruckwelle im Wasserrohr

der Reflexion nochmals um p, — p, abgesenkt wird, und das
Wasser expandiert mit der Geschwindigkeit v vom Rohr ins
Reservoir (Abb. 2).

Die Druckwelle bringt den Rohrdruck iiber, die Entspan-
nungswelle bringt ihn unter den Behélterdruck, sodass das eine
Mal aus dem Rohr Wasser an ein hoher liegendes, das andere
Mal nur noch an ein tiefer liegendes Reservoir abgegeben wer-
den kann. Prof. Dr. G. Eichelberg (E.T.H.) kam nun auf den
originellen Gedanken,
durch Druck- und
Entspannungswellen
Mitteldruckwasser in
standig wiederhol-
tem Spiel in Hoch-
und Niederdruckwas-
ser aufzuteilen. Da-
mit hat er, ohne An-
wendung von Pumpe
und Turbine, eine neu-
artige Fordermaschi-
ne erfunden.
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Abb. 3. Schema eines Druckwellen-
Kompressors bei Schaltung I
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Aufbau und Arbeitsweise
Mit der in Abbh. 3 wie-
dergezebenen Schaltung
I ldsst sich bei Betéati-
gung der Steuerschieber
A und B ein in drei
Phasen zerfallendes Ar-
beitspiel errechnen, wie
in Abb. 4 dargestellt.
Zuerst wird das Rohr,
in dem urspriinglich ein
Druck von 1 ata herrsche,
plétzlich mit dem MD-
Windkessel von 5 ata
verbunden: Eine Druck-
wellenfront  durchlduft
das Rohr mit Schallge-
schwindigkeit, wird bei
B reflektiert und kehrt

1.Phase

2.Phase

S5ala | 3.Phase

>C: 3ala
=% lala

=,

[58Z)

Abh. 4. Arbeitspiel nach Schaltung I

mit 9 ata nach A zuriick. Unterdessen ist Wasser aus dem MD-
Windkessel ins Rohr eingestrémt. Im Moment, da die Welle
wieder in A ankommt, wird der Schieber A auf den HD-Wind-
kessel umgestellt. Damit ist die zweite Phase eingeleitet. Weil
der HD-Windkesseldruck unter dem gegenwértigen Rohrdruck
liegt, durchlduft jetzt eine Fntspannungswelle das Rohr, die
nach der Reflektierung mit 5 ata wieder in A ankommt. Bis
dahin stromt Wasser aus dem Rohr nach dem HD-Behélter.
Sobald die Unterdruckwelle zum Schieber A zuriickgekehrt ist.
wird dieser geschlossen. Die zweite Phase ist beendigt, und im
Rohr ist ruhendes Wasser von 5 ata. Durch Oeffnen des Schie-
bers B wird die dritte Phase eingeleitet, bei der von B ausgehend
eine Entspannungswelle das Rohr durchlduft, die mit 1 ata
nach B zuriickkehrt. Bis zu diesem Moment stromt Wasser aus
dem Rohr nach dem ND-Windkessel; jetzt wird der Schieber B
geschlossen, und der Anfangszustand ist wieder hergestellt. Die
bei der Kompression von 1 auf 9 ata aus dem MD-Windkessel
ins Rohr eingestromte Wassermenge ist zur H&lfte in den HD-
Behilter, unter Entspannung von 9 auf 5 ata, zur andern Hilfte
in den ND-Behilter entleert worden, unter weiterer Entspannung
von 5 auf 1 ata.

Theorie und Berechnung
Pro Arbeitspiel legt der Schall in dem mit Wasser gefiillten
Rohr von der Linge !/ [m] mit der Geschwindigkeit a [m/s] die
Strecke 6 I zuriick. Auf die Sekunde entfallen somit
a [ —1
s |
Arbeitspiele (Forderfrequenz).

F[m?] sei der Rohrquerschnitt, also V —1F [m3] das zu
Beginn der ersten Phase vom Wasser im Rohr ausgefiillte Vo-
lumen. Am Ende dieser Phase hat es eine der Druckerhdhung
4plkg/m?] (in unserm Beispiel (9 — 1) 10 —= 80000 kg/m?) ent-
sprechende Kontraktion erfahren:
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(p = Dichte [kgs*m J[]). Das freigewordene Volumen 4V ist
jetzt von dem eingestromten Wasser ausgefiillt; es ist die pro
Arbeitspiel dem MD-Windkessel entnommene Wassermenge. Die
sekundliche Liefermenge @ ist mithin
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- = kkdp[m3/s]

Hierin bedeuten
F
6oa
Pmax Und Puin sind die extremalen Rohrdriicke (am Ende und
Beginn der ersten Phase). Mit py werde der Mitteldruck be-
zeichnet, py — (Pmin + Pmax)/2, mit py und py die Driicke des
Hoch- und des Niederdruck-Windkessels, mit Qy die an diesen,
mit Qpy die an jenen sekundlich gelieferte Wassermenge:
Q@ =@y + Qu
Oben wurde py — (Py + Pmay) /2 angenommen, mit der Folge
@y — Qp . Allgemein entspricht, wie gleich zu zeigen, bei ge-
gebenen Werten py und 4p
jedemn Verhiltnis
QN (2)
Qu
ein bestimmter Druck py und
damit auch ein bestimmter
Druck py . Die Druckverhélt-
nisse sind in Abb. 5 dargestellt,

It — ) Jp = Pmax — Pmin
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Abb. 5.
bei Schaltung I

Druckverhiltnisse

wobei p den Rohrdruck am
Schluss der zweiten Phase be-

zeichnet. Wegen py — (P + Pmax)/2 und py — (Ppin + p)/2 ist

A
PH — DN = — s PM — Pmin (3)

2
Analog zu (1) ist ferner Qy — k(P — Pumin) = 2Kk (DN — Duin)
und Q@f = k (Pmax — D) = 2K (Pmax — Pu) , oder, mit
APu = PH — PM» ADN = PM — DN
Qv =2kdpn, Qu — 2k dpy

= Pmax — Py

(4)
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