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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.

Windkessel
Steuerschieber
/ \

g
2
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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
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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:

4V

v

N—

4ap
oa?

(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

@ — i AV ey s
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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

V=

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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Aus (4) folgt
__ 4dpn Py —PM PN — Pmin
Adpy DM — PN Puwax — Pu

oder »py + PN = Pmin + ¥ Pmax
Dies, zusammen mit (3), ergibt:

PH = PM + 174’-7 i’zﬁ =DPu + —%i ilzg,
PN = PM — i—i—z :1211 = DPuM EQ'L % (5)
Die aus (4) und (1) folgende Gleichung
Qudpy = Qndpy = %# (6)
driicktdieEnergiebilanz aus.
In einer Anlage wird der Py Py
Mitteldruck py des zuflies- 4p
senden Wassers gegeben Put 7 Dy tap
sein. Zur Vermeidung von Pr ;AT
Lufteintritt und Kavitation 4 P “‘l
wird man mit pn;, nicht A7
unter 1 ata gehen. Mit py
und Puin ist 4p — 2 (py —
Pmin) bestimmt, mit » ge-
mass (5) oder Abb. 6 auch e Qe Qg
py und py . N, NREEEA | 7

Das Anfahren

Steht eine Kompressoran-
lage zur Verfiigung, so kon-
nen alle Windkessel vor dem Anfahren unter Betriebsdruck gesetzt
werden, und die Férderung beginnt, sobald die Drehschieber die der
Frequenz der Schwingung entsprechende Drehzahl erreicht haben.
Aber auch ohne Druckluft, nur unter Ausniitzung des Zulauf-
druckes py , kann die Anlage durch Aufschaukeln der Schwin-
gung in allen Teilen auf den Betriebsdruck gebracht werden:
Wie der MD-Windkessel, steht auch der HD-Windkessel anfidng-
lich unter dem Zuflussdruck py , das Rohr und der ND-Wind-
kessel unter dem » entsprechenden Druck py . Die nun einset-
zenden Arbeitspiele mit der angegebenen Phasenfolge bewirken,
wie oben dargelegt, durch Ausniitzung des erzeugten Hin- und
Herlaufs von Druckwellen eine abwechselnde Speisung des HD-
und des ND-Windkessels. Wahrend dieser, etwa durch ein feder-
belastetes Ventil, stédndig unter dem Druck py gehalten wird,
ist infolgedessen jeweils vor einem Arbeitspiel der Druck im
HD-Windkessel grosser, im Rohr kleiner geworden als vor dem
vorangehenden Arbeitspiel. Mit sukzessiver Anndherung des
ersten Drucks an den » entsprechenden Wert py néhern sich
die Ausschldge der Druckwellen und damit die Fordermengen
den stationfdren Werten.

Abb. 6. Drucke und Liefermengen

Wirkungsgrade

Wegen Undichtheit und Ueberdeckung der Oeffnungszeiten
der Steuerorgane weichen die effektiv in den HD- und in den ND-
Windkessel gelangenden Fordermengen von den theoretischen
ab, und zwar erfahrungsgemiss um den gleichen Betrag J@:

ONeti =Qn — 4Q und @Qy et =@Qn + 4 Q

Der hydraulische Wirkungsgrad wird definiert als Verhéltnis
der gewonnenen zur aufgewendeten Energie. Theoretisch als
Verhiltnis von Qu 4 py zu @y 4py gemiéss (6) gleich eins, be-
tragt er in Wirklichkeit

40Q
T _Qllelfi(Pl'L—ip.)i)i:_Qllcff‘ _@n _ T onm e
o QN eoff (P — DN) Qu QN ert 14 %Q,

A}

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass zur Erreichung eines
guten Wirkungsgrades die Verhidltnisse /4 Q/@y und 4 @/Qy klein
sein miissen, was nur bei verhédltnisméssig grosser Liefermenge
@ der Fall sein wird. Zur Bestimmung des totalen Wirkungs-
grades muss auch die Antriebsleistung L fiir die Steuerschieber
als Energieaufwand in Rechnung gesetzt werden.

Qi ers (P — Pu)

lusten zu rechnen. Mit der Gestaltung der Schieber oder Ventile
hat man es in der Hand, den Drosselverlust minimal zu gestalten.
Besonders schéddlich wirkt sich Luft in der Leitung aus, denn sie
verzogert die Schwingung, flacht die Front der Druckwelle ab
und verringert die Liefermenge.

Leistungssteigerung durch Schaltung IT

Bei gegebenen Druckverhéltnissen und Schieberabmessungen
wird der stlindliche Undichtheitsverlust konstant bleiben. Dem-
nach muss man zur Verbesserung des Wirkungsgrads versuchen,
die Fordermenge zu vergrossern, was nicht nur mit einem grossen
Rohrquerschnitt F, sondern auch mit einer verbesserten Schal-
tung erreicht werden kann.

In dem Bestreben, den nach der Durchfahrt einer Welle im
Rohr geschaffenen Druck- und Geschwindigkeitszustand sofort
auszuniitzen, tritt bei dieser Schaltung (Abb. 7) eine Schieber-
Verstellung nach jedem einfachen Wellendurchgang ein, nicht
erst nach einem Hin- und Hergang der Welle wie bei der ersten
Schaltung. Ein Arbeitspiel umfasst jetzt nicht mehr sechs Hin-
ginge einer Welle, sondern nur noch deren vier. Die Dauer eines
Arbeitspiels ist auf ?/, reduziert, wdhrend das Fordervolumen
pro Arbeitspiel das selbe bleibt. Zu Beginn der ersten Phase
herrscht im Rohr, entsprechend GI. (3), der _Druck

Pmin = PM — PH + DN S (8)

In dem in Abb.7 gewéhlten Beispiel ist also p,;, — 1 ata.
Die nachfolgende Tabelle kennzeichnet, zusammen mit Abb. 8§,
flir dieses Beispiel in grossen Ziigen die vier aufeinanderfolgen-
den Phasen eines Spiels.

8 |conmmmenegtn o [Forrenden A oenenE Fiohy | Druciweite
N ata Richtung A B inA | inB l&uft nach
1 1 — MD — ein — rechts
2 5 -‘x*eéllfs MDA HD ein _aus links
? T rechts 71\}D —EF Ts.liéﬁ vag rechts
4| 3 links | ND | — | aus | — links

Lieferte der MD-Behilter bei Schaltung I pro Arbeitspiel
das Wasservolumen 4V — I F (Dyax — Pmin) [0 @®, SO liefert er bei
Schaltung II wihrend der ersten Phase das Volumen IF (py —
Pmin) /o @* und wihrend der zweiten Phase, bei der geméss Ab-
bildung 8 die Einstromgeschwindigkeit in das Rohrende A un-
verdndert anhilt, ebensoviel, mit Riicksicht auf (8) und (3),
somit pro Arbeitspiel

2

ILF
(PH — PN) = oad (Pmax — Pmin)

¢

oa?
also in der Tat gleichviel wie bei Schaltung I. Da die Forder-
Frequenz jetzt a - 1*|
rg Sl
betrédgt, erhélt man jetzt als sekundliche Liefermenge
Q% =n* A4V = k* (Py — Pwin) = k* (pr — py) [m?/s]
F
*
e -29(1.' ®
Wiéhrend der vierten Phase stromt das Wasservolumen
LF (py — Puin)/0@® in den ND-Behilter, ebensoviel wihrend der
dritten Phase, sodass in den ND-, bzw. HD-Behélter sekundlich
Q*y = k* (PN — Pwmin) = k* 4 py und
Q¥ = Q¥ — Q@*y = k¥ gpy[m?¥s] (10)
gefordert werden, mit Jpy —py — py, 4Py =Dy — Dy-

n* —

Versuche und Ergebnisse

Prof. Eichelberg liess in dem ihm unterstellten Institut der
E.T.H. ein Modell des Druckwellen-Wasserkompressors bauen,
an dem wertvolle und fiir Grossausfithrungen wegleitende Er-
kenntnisse gewonnen wurden.

Die beiden in den selben Geh#dusen zusammengefassten
Schieber A und B wurden von einem Gleichstrommotor mittels

= (8)
TN QN et (D — py) +L - g o .
Neben den Undichtheitsverlusten ist 6 6 :)C‘; 6 i 6
infolge der Querschnittsverengungen in 4 ] ¢ : p’ 4 p:,, 4
" 2t P  Prmin 2 Pt ¥ 2 i 2 i fPmin
den Steuerorganen auch mit Druckver- ; v ! | Py : ﬂv 7
v X
4 L R 8" A 87" 4 8"
fv Fv li’s Fy
20 “ 20y
- mp) 2@ mo | 2@t "|1.7L—| 7y i N 26;
ST 1 v ¥ [ ¢ N
7 Windkessel A 7. R M /B ) 5"
= 552 o HO
Windkessel [587)
it 1.Phase 2. Phase 3.Phase 4.Phase 82
Abb. 7. Schaltung IT Abb. 8. Druck- und Geschwindigkeitswellen bei Schaltung II, schematisch
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Riemen angetrieben. Um moglichst kurze Zuleitungen zu erhal-
ten, waren die Windkessel unmittelbar an die Schiebergehiduse
angebaut; trotzdem verursachte der Druckabfall in den kurzen
Zufuhrkanilen eine kleine Abstufung der Druckwellenfront. Zur
Beobachtung der Vorgidnge waren iiber den Luftpolstern der
Windkessel je ein Manometer und an den beiden Rohrenden
Indikatoranschliisse angebracht. Als Schwingungsstrecke diente
eine Rohrschleife, die zusammen mit den Verschraubungen eine
Schwingungslidnge, gemessen von Schieberschlitz zu Schieber-
schlitz, von 14,47 m ergab. Demnach wurde das Rohr von der
Druckwelle in rd. !/,,, s einmal durchlaufen.

Der Zulauf (MD-Windkessel) wurde mit dem Wasserleitungs-
netz von py — 4,5 ata verbunden; p,;, im Rohr wurde zu 1 ata
gewihlt. Somit waren festgelegt:

PM — Pmin = 3,5 ata, 2 Py — Pmin = Pmax = 8 ata
Jp = Pmax — Pmin =Tat

Nach (1) wird mit Schaltung I Q@ = 0,0785 . 3600 F' — 282,2 .
F m3/h. Mit Schaltung IT wird @* um 50 9/, grosser: @* =15 Q.
Es wurden !/,”-, 3/,"- und 1”-Rohren verwendet. Danach er-
geben sich theoretisch folgende Werte:

Rohr F Q Q*
’ 10~ * me 1/h Ih
s 1,265 35,8 53,7
84 2,85 80,7 121
- 1 5,07 143,6 215,4

In Wirklichkeit wurde mit 1”-Rohr und Schaltung II z. B.

* =245 1)h gemessen (Q*p — 1051/h und @*y = 140 1/h), also

14 °/, mehr als berechnet, was sich mit dem Transport des
Wassers durch die rotierenden Schieber erkldren ldsst.

Vor dem Anlassen wurde im HD-Windkessel mit Druckluft
ein bestimmter Anfangsdruck py und im ND-Teil mittels eines
Auslassventils der zugehorige Druck py eingestellt. Mit dem
Erreichen der richtigen Frequenz an den Steuerschiebern wurde
die Schwingung dann von selber aufgeschaukelt. Um eine Be-
triebscharakteristik aufzunehmen, wurde der Ausfluss aus dem
HD-Windkessel variiert und damit py und das Verhéiltnis » ver-
schoben. Im ND-Teil stellte sich dann der zugeordnete Druck
von selber ein.

7% o Robr 1°, Schaltung I

0

50 100 150 200 250 /5

——  Hochdruck-Férdervolumen Qy

Abb. 9. Gemessener und theoretischer Druckverlauf; hydraulischer
Wirkungsgrad fiir Schaltung I und II und verschiedene Rohrweiten

Nach Gl (7) diirfen weder Qg noch Qy zu klein werden,
wenn annehmbare Werte fiir den hydraulischen Wirkungsgrad
erreicht werden sollen. Die Versuche ergaben denn auch einen
Bestwert fiir »;,, wenn ungefdhr die Hélfte des theoretischen
Fordervolumens @ in den HD-Teil geleitet wurde. Aus Abb. 9
ist die Verbesserung von 7, mit Steigerung von @, sei es durch
Vergrosserung des Rohrquerschnittes oder durch Uebergang von
Schaltung I zu Schaltung II, zu erkennen.

Fiir den grossten Rohrdurchmesser ist in Abb. 9 auch der
Verlauf der Driicke wiedergegeben.

Der Bestwert von g, — 48 9, wurde gemessen bei Qy —

pa— A

1051/h = 2,92 . 10 5m’/s, Qy — 1401/h = 3,89 . 10 ms/s,
dpy = 1,32 at — 13200 kg/m? und 4 py — 2,08 at — 20800 kg/m?.
Fiir den Schieberantrieb wurden im Modellversuch allerdings
< 0,8 kW benétigt, d. h. «» 80 mkg/s. Es ergibt sich daraus ein
Gesamtwirkungsgrad

) 0,292 . 1,32

et == 70,389 . 2,08 | 80

Dieses vernichtende Ergebnis ist aber bedingt durch das
Missverhiltnis der hydraulischen Leistung gegeniiber der me-
chanischen Antriebsleistung fiir die Schieber des kleinen Modell-
Apparates. Eine praktische Verwertung des Druckwellen-Was-
serkompressors ist demnach nur méglich, wenn die hydraulische
Leistung gewaltig vergrossert wird. Die Rohrquerschnitte miissen
gegeniiber den Schieberspaltquerschnitten gross sein, damit An-
triebsleistung und Undichtheitsverlust relativ kleiner werden.
Vor allem aber wird man die hydraulische Leistung durch gros-
sere Druckdifferenzen steigern; @ nimmt mit 4p, die Undicht-
heitsverluste nehmen aber nur mit ]/ﬁ zu.

Als Hauptschwierigkeit stellte sich beim Versuch die Ab-
dichtung der Schieber heraus, insbesondere in Umfangsrichtung,
da die Schieber ohne Zwischendichtungen Wasser mitreissen und
von einem Steuerschlitz zum andern bringen.

— 0,47 9/,

Die Anwendung als Speicherpumpe

Aus den Versuchsergebnissen geht eindeutig hervor, dass
eine wirtschaftliche Verwendung des Druckwellen-Wasserkom-
pressors nur in grossten Abmessungen in Frage kommt, fiir
Wassermengen, wie sie z. B. von Speicherpumpen bewiltigt wer-
den. Nehmen wir an, ein hydraulisches Kraftwerk mit beschrank-
ter Speichermoglichkeit fiir das zufliessende Wasser verfiige
iiber ein hoher gelegenes Akkumulierbecken, in das bei Energie-
Ueberschuss Wasser gepumpt wird, so kénnte mit einer solchen
Einrichtung die Férderung in den oberen Stausee ohne den Um-
weg liber die elektrische Energie erfolgen.

Druckwellenrohr K

1.Turbine Fir 2. Turbine fir 80 at
50 bezw. 30 =57

Abb. 10. Hydraulisches Kraftwerk mit Eichelberg’'schem
Druckwellen-Kompressor als Speicherpumpe

In der skizzierten Anlage (Abb. 10) betrage z. B. @ —= 1 m?/s.
Dann konnte bei grosser Netzbelastung die erste Turbine das
ankommende Wasser mit 50 at voll ausniitzen, und die Turbine 2
wiirde, gespeist vom oberen Stausee, noch zusétzliche Leistung
abgeben. Fiir die erste Turbine wiirde

N yQH 1000 - 500
R i

In Zeiten geringen Strombedarfes wiirde das zufliessende
Wasser @ zuerst in die Druckwellenpumpe geleitet und dort
aufgeteilt in Qg mit 80 at und @y mit 30 at. @y konnte in der
ersten Turbine noch Leistung abgeben und Qg wiirde in den
oberen Stausee geleitet.

Ohne Verluste gerechnet, ergdben sich folgende Werte:

Qu:QN =4dpy:dpg = 20:30
also @y = 0,40 m3/s und Qy = 0,60 m?/s.

= 6670 PS

Somit: Speicherleistung: 400—75802 — 4270 PS
In Turbine I ausgeniitzt: w — 2400 PS
Total 6670 PS

Gestiitzt auf die am Modell gemessenen Undichtheits- und
Druckverluste errechnet Prof. Eichelberg fiir das vorliegende
Beispiel ein 7, ~~ 0,8 und ein 7,4, v» 0,74, wihrend man fiir elek-
trische Uebertragung der Pumpenleistung von A nach B, Ab-
bildung 10, NUT 710t = 7Turb 7Gen 7Mot Pumpe v~ 0,66 erhdlt.

E.H. und K. H. G.
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