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

Einleitung
Wird ein mit Wasser vom Druck ps gefülltes Rohr piotai»].*

mit einem Reservoir vom Druck px verbunden (Abb. 1), so pflanzt
sich eine Ueberdruckwelle mit Schallgeschwindigklli im Rohre
fort, während wegen der Kompression desWassers ein Einströmen
mit der Geschwindigkeit v erfolgt. Am hintern Rohrende vjot|É
die Druckwelle reflektiert, wobei infolge des Stosses die Front
der zurückgeworfenen Welle nochmals um den Betrag Pj — p2
gegenüber dem jetzt herrschenden Druck p, überhöht ist. Beim
Zurücklaufen dieser Welle wird das gegen das hintere Ende
strömende Wasser im Rohr entsprechend dem Fortschreiten der
Welle abgebremst; und wenn diese wieder beim Schieber angelangt

ist, ruht das ganze Wasser im Rohr. Schliesst man in
diesem Augenblick den Schieber, so bleibt im Rohr der Druck
2pt — Pa bestehen.

Ist der Druck p, im Reservoir kleiner als p2 im Rohr, so
spielt sich ein analoger Vorgang mit negativem Ausschlag ab,
d. h. eine EntJmnnungswelle durchfalift das Rohr, die nach
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Abb. 1. Ueberdruckwelle im Wasserrohr Abb. 2. Unterdruckwelle

der Reflexion nochmals um p2 — px abgesenkt wird, und das
Wasser expandiert mit der Geschwindigkeit v vom Rohr ins
Reservoir (Abb. 2).

Die Druckwelle bringt den Rohrdruck über, die
Entspannungswelle bringt ihn unter den Behälterdruck, sodass das eine
Mal aus dem Rohr Wasser an ein höher liegendes, das andere
Mal nur noch an ein tiefer liegendes Reservoir abgegeben werden

kann. Prof. Dr. G. Eichelberg (E. T. H.) kam nun auf den
originellen Gedanken,
durch Druck- und
Entspannungswellen
Mitteldruckwasser in
ständig wiederholtem

Spiel in Hoch-
und Niederdruckwas-
ser aufzuteilen.
Damit hat er, ohne
Anwendung von Pumpe
und Turbine, eine
neuartige Fördermaschine

erfunden. ¦
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Abb. 3. Schema eines Druckwellen-
Kompressors bei Schaltung I

\
Aufbau und Arbeitsweise

Mit der in Abb. 3

wiedergegebenen Schaltung
I lässt sich bei Betätigung

der Steuerschieber
A und B ein in drei
Phasen zerfallendes
Arbeitspiel errechnen, wie
in Abb. 4 dargestellt.

Zuerst wird das Rohr,
in dem ursprünglich ein
Druck von 1 ata herrsche,
plötzlich mit dem MD-
Windkessel von 5 ata
verbunden: Eine
Druckwellenfront durchläuft
das Rohr mit
Schallgeschwindigkeit, wird bei
B reflektiert und kehrt
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mit 9 ata nach A zurück. Unterdessen ist Wasser aus dem MD-
Windkessel ins Rohr eingeströmt. Im Moment, da die Welle
wieder in A ankommt, wird der Schieber A auf den HD-Windkessel

umgestellt. Damit ist die zweite Phase eingeleitet. Weil
der HD-Windkesseldruck unter dem gegenwärtigen Rohrdruck
Hegt, durchläuft jetzt eine Fntspannungswelle das Rohr, die
nach der RefleBfiierung mit 5 ata wieder in A ankommt. Bis
dahin strömt Wasser aus dem Rohr nach dem HD-Behälter.
Sobald die Unterdruckwelle zum Schieber A zurückgekehrt ist,
wird dieser geschlossen. Die zweite Phase ist beendigt, und im
Rohr ist ruhendes Wasser von 5 ata. Durch Oeffnen des Schiebers

B wird die dritte Phase eingeleitet, bei der von B ausgehend
eine Entspannungswelle das Rohr durchläuft, die mit 1 ata
nach B zurückkehrt. Bis zu diesem Moment strömt Wasser aus
dem Rohr nach dem ND-Windkessel; jetzt wird der Schieber B
geschlossen, und der Anfangszustand ist wieder hergestellt. Die
bei deraKompression von 1 auf 9 ata aus dem MD-Windkessel
ins Rohr eingeströmte Wassermenge ist zur Hälfte in den HD-
Behälter, unter Entspannung von 9 auf 5 ata, zur andern Hälfte
in den ND-Behälter entleert worden, unter weiterer Entspannung
von 5 auf 1 ata.

Theorie und Berechnung
Pro Arbeitspiel legt der Schall in dem mit Wasser gefüllten

Rohr von der Länge l [m] mit der Geschwindigkeit a [m/s] die
Strecke 6 l zurück. Auf die Sekunde entfallen somit

a r - 1"
M -6t|_S

Arbeitspiele (Förderfrequenz).
F[ma] sei der Rohrquerschnitt, also V lF[m3] das zu

Beginn der ersten Phase vom Wasser im Rohr ausgefüllte
Volumen. Am Ende dieser Phase hat es eine der Druckerhöhung
dp [kg/ma] (in unserm Beispiel (9 — 1) 104 80000 kg/ms)
entsprechende Kontraktion erfahren:

AV dp
V oa*

((> Dichte [kgs'm ]). Das freigewordene Volumen /IV ist
jetzt von dem eingeströmten Wasser ausgefüllt; es ist die pro
Arbeitspiel dem MD-Windkessel entnommene Wassermenge. Die
sekundliche Liefermenge Q ist mithin

Q=ndV
Hierin bedeuten

k

a
ÜT \F dp

oa* fcz/p[m8/s] (1)

dp Pn Pn
F

6(>a
pmax und pmin sind die extremalen Rohrdrücke (am Ende und
Beginn der ersten Phase). Mit Pm werde der Mitteldruck
bezeichnet, Pm (pmin + Pmax)/2. mit Ph und p/y die Drücke des
Hoch- und des Niederdruck-Windkessels, mit Qjv die an diesen,
mit Qu die an jenen sekundlich gelieferte Wassermenge:

Q QN 1 QH

Oben wurde pg (pjif -|- pmax)/2 angenommen, mit der Folge
Qjv Qh • Allgemein entspricht, wie gleich zu zeigen, bei
gegebenen Werten pm und Ap
jedem Verhältnis

Qn
-Ap~

Qh
(2)

Abb. 4. Arbeitspiel nach Schaltung I

ein bestimmter Druck p.y und
damit auch ein bestimmter
Druck ph ¦ Die Druckverhältnisse

sind in Abb. 5 dargestellt,
wobei p den Rohrdruck am
Schluss der zweiten Phase
bezeichnet. Wegen pn (p + pmtx.

dp
Ph — Pn -ö— Pm

Analog zu (1) 1st ferner Qn k(p — pmin) 2fc(P/v
und Qh k (pmax — p) 2fc(pmax — pH), oder, mit

APh —ph — Pm, dPN — Pm — Pn
QN 2kdPH » Qh 2k,tfpfY

i. M
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Abb. 6 Druckverhältnisse
bei Schaltung I

2 und PN (Pmin + P)/2 ist

- Pmin Pmax — PM • • (3)

Pmin)

(4)
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