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LEISTUNGSVERLUSTE EINES KOLBENVERDICHTERS INFOLGE DRUCKSCHWANKUNGEN
IN DER DRUCKLEITUNG

Ubersetzung aus:

Chimiceskoe masSinostroenie. Moskva, 4 (1962), Nr 1,
So 20 - 25

Russ.: JIOTEPH MOILHOCTH MOPIIHEBOTO KoMupeccopa

B pesyJabTare xkoJjieOaHuii [NaBjIeHHA -

B HarHeTarejbHOM TpPyGOIpOBOjE

Poteri moscnosti porsnevogo kompressora v rezul'tate
kolebanij davlenija v nagnetatel'nom truboprovode.

Druckschwankungen in den Druckleitungen und Zwischenstufenverbindungen
eines Kolbenverdichters mindern seine Wirtschaftlichkeit und zuver-
ldssige Arbeitsweise. Sie beeinflussen die notwendige Verdichterlei-
stung, stdren die Arbeitsweise der Ventile und erzeugen bei den Rohr-
leitungen unerwiinschte Vibrationenjy letztere konnen in einigen Fillen
Ursache dafiir sein, daB die mit den Rohrleitungen verbundenen Bauteile,

Gerdte und eventuell ganze Anlagen beschidigt werden.

Am gefdhrlichsten ist die Resonanz, da sie von einer groBen Druck-
schwankungsamplitude begleitet wird. Bei Resonanz stimmt die Frequenz

der durch den Verdlchterkolben am Rohranfang erzeugten Drucklmpulse
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mit der Eigenschwingungsfrequenz der Gassdule in der Rohrleitung iiber-
einy dabei stimmt die Zeitdauer des maximalen Druckanstieges in der
Druckleitung gleichzeitig mit der Zeitdauer iiberein, bei welcher durch
den Kolben eine Fdrdermenge aus dem Arbeitsraum ausgeschoben wird.
Wenn die Frequenz der &duBeren Impulse um das 2fache, 3fache oder um
ein anderes ganzzahliges Mehrfaches geringer ist als die Eigenschwin-

gungsfrequenz der Rohrleitung, dann tritt Resonanz mit der zweiten,

dritten usw. Harmonischen auf. In diesem Fall ist

v Wg == 1O,
mit Wo Eigenschwingungsfrequenz der Gassdule in der Rohrleitung
in 1/secy
® Rotationswinkelgeschwindigkeit der Verdichterwelle in
1/sec;
m GrdBenordnung der resonierenden Harmonischen (Anzahl der

Druckwellen widhrend einer Wellenumdrehung).

Wenn ein Zylinderraum bei der Grundfrequenz des Rohres auf die Rohr-
leitung einwirkt, ist m = 1. Bei Resonanz ist dann die Erregungsfre-
quenz (Druckfrequenz) oder die Umlauffrequenz der Welle gleich der

Eigenschwingungsfrequenz des Gases in der Rohrleitung.

Wenn mehrere (i) Zylinder oder Zylinderrdume auf die Rohrleitung ein-
wirken, nimmt die Erregungsfrequenz um das i-fache zu, und bei der

Grundfrequenz des Rohres ist m = i. Unter diesen Bedingungen kann es
bei

‘”s§"’o~

zur Resonanz kommen, wobei w, =wi die Erregungsfrequenz ist;

m ’o
(00: —‘—- 0)8= ’.n (08,

m' ist eine ganze Zahl.

Die Resonanz mit der ersten Harmonischen tritt in diesem Fall bei m =
= i ein. Wenn m eine ganze Zahl ist und kein Vielfaches von i, dann

kommt es nicht zur Resonanz.




Um bestimmen zu konnen, ob die Entstehung von Resonanz auf rechneri-
sche Weise moglich ist, muB man die Eigenschwingungsfrequenzen des
Drucks in der Rohrleitung kennen. Filir einigere einfachere Rohrlei-
tungsschemata wurden die theoretischen Gleichungen iiber die Eigen-
schwingungsfrequenzen des Drucks in einer frilheren Arbeit beschrie-

ben.l)

Fiir ein komplizierteres Schema (Abb. 1), das drei Kapazitdten enthi#lt
(z.B. den Zylinderhubraum des Verdichters Vo s, den Kilhler V. und den

1
Olabscheider Va), gelten die folgenden Gleichungen:

a) flir die Druckleitung der letzten Stufe:

S @b Voo

t
Vo, £ e T afs  fy edh
v , afs I_Vr.“’ot wl | fa a
wyly _ Vouwy afy €7,
ctg——= = =24 ;o o
a afs , S, @i +Vomo

g
L~tg%h Vieg . fo a afy
afy 1 Vo“’o‘ aoly
A af, g a

b) fiir die Zwischenstufenrohrleitung:

S o Yow
Vieo f3 a afs | fo . @k

+ tg
afs | — ‘o‘*’oig‘*’oﬁ /3 a
tg wol3 _ Vowg afy [
a af; A tvgf’ﬁ—-'- Vowo -
I— g oy (Viwg , fo © a ' -afy
afs LI
af, a
mit a - Schallgeschwindigkeit in m/sec;

1 - Ldnge der Rohrleitung in m;

f - Querschnitt der Rohrleitung in m2;

1) “T. . Kouapatbera, ®. Il Ierpora, Koaebauis

nasJeHHs BO BCachipalolleM TPYGONMpoBOje W HX BJIMSIHHE Ha pa-
60Ty ROPUIHEBOrc KOMIpeccopa, «‘(mumccuoe MalHHOCTORHHED
Ne 5, 1960,

Kondrat‘eva, T.F., Petrova, F.P.: Kolebanlaa davlenija vo
vsasyvaguscem truboprovode i ich vlijanie na rabotu porsnevogo
kompressora.

In: Chimiceskoe masinostroenie. Moskva, 2 (1960), Nr 5, 8. 21 - 26.
Deutsch: Druckschwankungen in der Ansaugleitung und ihr Einflul
auf die Arbeitsweise eines Kolbenverdichters. - Ubersetzung Nr. 214
der Ubersetzungsstelle der Universitdtsbibliothek Stuttgart.
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Vo - durchschnittliches ausgeschobenes Volumen wihrend
eines Arbeitstakts V_ und des Kompressionsvolumens
Vk im Zylinder in m3

| I | I 1 &
7 Y Y
7 T A T

Abb. 1. Schematische Darstellung einer

Rohrleitung mit drei Kapazititdn.

Fir einen Zylinder, der mit der Druckleitung verbunden ist, ist

v o FnSh 4 2VaSy
4 8R )

Fiir zwei Zylinder oder einen doppeltwirkenden Zylinder, die mit der
Druckleitung verbunden sind, ist

_ Fhsnz, + QV.qu

V.-
N 4R ’
mit V. Volumen des toten Raumes im Zylinder in m3;
F, Fldche des Kolbens in m2;

Kurbelwellenradius in mj

Su==£¥;' Kolbenhub in m, entsprechend einer Hubdauerj
Iy - B
o= P Verh&#ltnis von lLadedruck und Ansaugdruck der
Ps entsprechenden Stufej
ny Index der Polytropen

Die Resonanzdruckschwankungen in der Rohrleitung wirken sich je nach
GroRenordnung der auftretenden Harmonischen verschiedenartig auf die

indizierte Leistung der vorhergehenden Stufe aus.
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In Abb. 2 sind die iliberarbeiteten Indikatordiagramme und Druckschwan-
kungskurven in der Druckleitung bei Resonanz mit der ersten, zweiten,
dritten und vierten Harmonischen schematisch dargestellt. Daraus geht
hervor, daB die Resonanz mit der ersten Harmonischen die grifte Druck-
zunahme im Zylinder ergibt. Das tatsichliche Bild ist komplizierter,
da die Phasenverschiebung der Druckwelle bei der Konstruktion von Abb.

2 nicht beriicksichtigt wurde.

o.T. WeTep g 0T,
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Abb. 2. Einflub der Grifenordnung der
regsonierenden Harmonischen in der Druck-
leitung auf das Indikatordiagramm des

4

Zylinders der vorhergehenden Stufe:

1) Druck im Zylinder; ?) Druck in der
Tonhrlieitung.

Wenn nur ein Zylinder in die Rohrleitung fordert, dann konnen die in-
dizierten Leistungsverluste asufgrund der Druckzunahme in der Drucklei-
tung durch Gleichung

) S:::‘Z;‘? )
AN =1,634F n f pdS kW, (1)
S

ausgedriickt werden; hier bedeuten
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n - Anzahl der Wellenumirehungen pro Minute;
S - wechselnder Kolbenhub in m;
S - Kolbenhub in m, entsprechend dem Ladebeginn;

9] - wechselnder Druck im Zylinder in kp/cma, gleich
dem Uberdruck bezogen auf den durchschnittlichen
Ladedruck p, , d.h. bezogen auf den absoluten
Druck, wenn keine Schwankungen vorliegen.

Wenn man vorausetzt, daB die Zylinderlinge in Relation zur Wellenlin-
ge gering ist, dann kann man annehmen, daB die Druckzunahme im Zylin-
der aufgrund der Schwankungen gleich der Druckzunahme in der Rohr-

leitung sind.

3 7 )

C Py 1

57 S=2R

Abb. 3. Schematische Darstellung des
Indikatordiagramns bei vorhandenen Reso-

nanzschwankungen in der Druckleitung.

Die indizierten Leistungsverluste des Zylinders, die nach Gleichung
(1) berechnet wurden, entsprechen der gestrichelten Diagrammfl&che

in Abb. 3. Die Druckverdnderung im Abschnitt 2 - 4 entspricht der
Druckverédnderung in der Rohrleitung bei Resonanz. Die Druckverind-
rung im Abschnitt 1 - 2 zwischen den Driicken Py und Pq * P verlduft
nach der Kompressionspolytropen. Um die Berechnung zu vereinfachen,
nehmen wir an, daB sich der Druck im Zylinder auf der Linie 1 - 3 - 4
éndert; in diesem Fall entsprechen die indizierten Leistungsverluste
der Fldche 1 - 3 - 4 - 1,

Die Druckzunahme im Zylinder wihrend des Saugvorgangs aufgrund der

Druckschwankungen in der Rohrleitung konnen wir folgendermafien dar-
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stellen:

p= 3 pycos (mot + g,). @

m=1

Unter der Annahme, daB die Pleuelstange unendlich lang sei, gilt fiir

ein Kurbelgetriebe

§=R(1 —cos ), ©)
dS = Rsin ¢ds.

Wir transformieren (1) unter Beriicksichtigung von (2) und (3) und

erhalten

AN = 1,634F ,nRp, Z ‘?pi X
R .

m==1

2=
. , ><.fc030nmt4-9m)mn¢d¢, (4)

=

1

g
BogenmaB zum Zeitprunkt des Saugbeginns.

hier bezeichnet a==2au$n1(l~>’ den Drehwinkel der Kurbelwelle im

Wir bezeichnen mit % die in Gleichung (4) enthaltene dimensionslose
GroBe, die von der GroBenordnung der resonierenden Harmonischen m
und dem Druckverh#dltnis im Zylinder ¢ abhingt:

s 2z
%= E:&"i S cos (mof 4 om) sin ¢de;
Pu

m=1 P=a

dann 1ist
AN = 1,634F ,nRp . ' ©®)

In Abb. 4 ist die Abhingigkeit der GroBe x von m und ¢ graphisch
dargestellt.‘z ist nmur bei Resonanz ein tatsidchlicher Wert, d.h.

wenn m eine ganze Zahl ist.

Die GroBe der Leistungsverluste, bezogen auf die isotherme Zylinder-
leistung, ist

AN 1,634 FRnpy
Ny; 1,634F,-2RnpsIna .
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AN — ____U___' . ) (6)

o
20
\E}
>
15

\ (;m/ y
A
//

)

Cag

-~
~N
o
<
"
3

Abb. 4. Abhéngigkeit der GroBe x von der
Grilienordnung der resonierenden Harmonischen
m und dem Druckverhidltnis o flr einen

Zylinder; Adiababtenexponent k = 1,4.

AN

In Abb. 5 ist die Abhingigkeit von m und O dargestellt. Daraus

us —_—

geht hervor, daB die theoretisch errechneten Leistungsveriﬁsteriﬁggléé
Resonanz in der Druckleitung groBere Werte erreichen konnen und mit zu-
nehmendem Wert m abnehmen. Bei m = 6 werden die Leistungsverluste un-
wesentlich. Bei Resonanz mit der ersten Harmonischen und bei kleinem

Wert von ¢ sind die Leistungsverluste besonders grof.

Die Gleichungen (5) und (6) wie auch die Diagramme der Abb. 4 und 5
ergeben ein qualitatives Bild und stellen die theoretische Grenze dar,

bis zu welcher die Druckschwankungen die indizierten Leistungsverluste

des Zylinders beeinfluBen.

Der tatsdchliche Wert der Verluste ist geringer als der theoretische,
und zwar aufgrund der abnehmenden Druckschwankungsamplitude infolge

Widerstand und Dd&mpfung der Schwankungen.
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Abb. 5. Abhidngigkeit der relativen Lei-
AN

““Yus
der Resonanzdruckschwankungen in der

stungsverluste der Stufe aufgrund
Druckleitung von der GrdBenordnung der
resonierenden Harmonischen m und dém

Druckverhdltnis o filr einen Zylinder.

Beim Fordern in eine Rohrleitung abwechselnd mit zwei Zylindern mit ei-
ner Phasenverschiebung um 180o ergibt sich folgendes: Resonanz liegt
nur dann vor, wenn die Eigenschwingungsfrequenz des Drucks in der Rohr-
leitung ein doppeltes Vielfaches der Rotationsfrequenz der Welle ist.
Somit wird die Ubereinstimmung der ungeraden Harmonischen mit der Ro-
tationsfrequenz der Welle von einer theoretischen Nullamplitude be-
gleitet. In diesem Zusammenhang ist die indizierte Leistungszunahme
aufgrund der Druckschwankungen gleich Null; dabei ist x ebenfalls
gleich Null.

Bei Resonanz mit den geraden Harmonischen ist die indizierte Leistungs~
zunahme die Summe der indizierten Leistungszunahmen aller Zylinder.

Dann ist o 0n
2 ‘?I-J— [ S cos (mot —]— %) sin pdy +

=a’

f cosOnwt%—_m) sin s d?]

q:—-a—-u
. 2

_2LP’” Scos(mcot + o) sinede. (7)

V__—'a
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Die relativen Leistungsverluste sind

AN a

=t ®)

Nua 9,2]g0

Abb. 6 gibt die Abhingigkeit der relativen Leistungsverluste von m
bei verschiedenen Werten von o graphisch wiederj; diese graphische
Darstellung wurde nach den Gleichungen (7) und (8) fiir einen Ver-
dichter mit zwei Zylindern konstruiert. Sie ergibt ein qualitatives
Bild liber den EinfluB der Druckschwankungen auf die indizierte Lei=-
stung des Zylinders, und zwar nur bei Resonanz, und stellt die theo-

retische Grenze filir die GroBe dieses EinfluBes dar.

AN

NUJ

10

Abb. 6. Abhingigkeit der relativen Leistungsver-
Juste der Stufe AN aufgrund der Resonanzdruck-
schiwankungen in dewaruckleitung von der GriBen-
ordnung der resonierenden Harmonischen m und dem
Druckverhdltnis ¢ flr zwei Zylindex (Nys im0~

therme Leistung von zwei Zylindern).

Die experimentellen Untersuchungen wurden unter laborbedingungen an
den Druckleitungen von KSE-3m- und ZIF-VKS-5-Verdichtern durchgefiihrt.



Bei der Untersuchung wurden die Druckverliufe im Zylinder und den da-
mit verbundenen Druckleitungen gemessen. Dabei wurde eine sogenannter

Zyklograph verwendet.

Im KSE-2Zm-Verdichter (ein Zylinder fdrdert in die Rohrleitung) wurde
die Druckleitung der zweiten(letzten) Stufe zwischen dem Verdichter
und dem DruckausgleichgefdB iiberpriift. Das Volumen des Druckausgleich-
gefiBes betrug 0,18 m3. Angenommen wurde, daB dieses Volumen (als
Schwingungssystem) sich beziiglich der Druckschwankungen genauso ver-
hglt wie ein unendlich grofles Volumen. Der Forderdruck der zweiten

Stufe wurde bei 5 atii gehalten.
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2bb. Te Disgramme der Dricke in der Druckleitung der
zwelten Stufe des KSB-Zm-Verdichters in Abhingipgkeit
vom Drehwinkel der Kurbelwelle bei verschicdenen Dreh-

zahlen:
e e [ = 2,77 My ———— [ = 0,54 M.



In Abb. 7 bezeichnen die gestrichelten Linien die Druckschwankungskurven
in einer Rohrleitung bei 1 = 2,77 m in Abhingigkeit vom Kurbelwellen-
drehwinkel bei verschiedenen Drehzahlen. Entsprechende Kurven wurden

bei 1 = 5,84 m ermittelt. In Abb. 8 ist die Abhingigkeit der verdoppel-

ten Druckschwankungsamplitude von der Drehzahl fiir verschiedene Rohr-
leitungsléngen dargestellt. Dort ist ebenfalls der Druckungleichfor-

migkeitsgrad in der Rohrleitung & angegeben:

S == Pmax— Pmin . 2Apmax

Pu Py
2pmax ¢ i
gkl x| & R ;
o
g3 q 3 S
T g
4 I %\HA ﬁ:\ . S g
§ | \-51114’ \ J S N S 102¥
0 D=y g
- - /-— et -
Ein sl SR IR IR - D
R T B R R R B _
- 71=2(1=5,84n) - " T/min

Abb. 8. Adbhdngigkeit der verdoppelten Druck-
schwankungsamplitude und des Dwvuckungleich-
formigkeitsporades in der Druckleitung der zwei-~
ten Stufe des KOE-Zm-Verdichters von der Dreh-

zahl des Verdichters.Die nunkticrten Linien

F3

entsprrechen. den rechnerischen Resonanzdreii-

-

zahlen.

Bei den Versuchen betrug der maximale Ungleichformigkeitsgrad 6~0,5.
Bei Resonanz mit den gleichen Harmonischen sind die Druckschwankungen
bei einer kiirzeren Rohrleitung grdBer, und zwar aufgrund hoherer Dreh-

zahl und geringerem Widerstand.

Aus Abb. 7 und 8 geht hervor, daB die experimentell ermittelten Reso-
nanzdrehzahlen gut mit den in der Tabelle angegebenen Rechenwerten

tibereinstimmen.



-~ 13 -

Werte der Resonanzdrehzahlen nres fiir die

gewihlten Rohrleitungelédnsen 1 bei ver-

schiedenen m

Hpreg In-U/min bei-verschiedenen m

1
infl v | 2 | a3 | 4 | s |

2,77 — |- 960 | 640 480 386 | 320
5,84 | 960 480 320 — —_ —

Um die indizierte Leistung mit und ohne Druckschwankungen vergleichen
zu konnen, wurden am KSE-3m-Verdichter auch die Rohrleitung und der
Kompressionsraum im Zylinder indiziertj dabei war in der Nihe des Z2y-
linders eine Pufferkapazitdt angebracht; damit sollte der Druck in der
Rohrleitung relativ konstant gehalten werden. Die Lédnge der Rohrleitung

betrug 0,54 m, das Volumen der Pufferkapazitdt 0,19 m3.

Die durchgezogenen Linien in Abb. 7 beziehen sich auf die Druckschwan-
kungskurven in der Rohrleitung fiir diesen Fall. Wie aus den Diagrammen
ersichtlich ist, betrug der Druckungleichformigkeitsgrad nach dem Ver-
dichter 0,083 - 0,021.

In Abb. 9 sind die zusammengefalten Indikatordiagramme des Zylinders
der zweiten Stufe bei langer und kurzer Rohrleitung und verschiedenen
Drehzahlen dargestellt. Ebenfalls abgebildet sind die Kurven des Drucks
in der Druckleitung. Aus der Abbildung geht hervor, wie sich der Druck
im Zylinder wihrend des Forderns nach dem Druck in der Druckleitung
richtet und wie die Fliche des Indikatordiagramms bei Resonanz zu-

nimmt.

Beim Vergleich der rechnerischen und experimentell ermittelten Kurven,
wie in Abb. 10 dargestellt, wird ersichtlich, daBl die theoretisch er-
mittelte Art des Resonanzeinflusses auf die Leistungsverluste experi-

mentell bestdtigt wird. Die tatsdchliche GridBe der Verluste ist wesent-
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n.T. n=%0-Y/min o.T. u.T. o.T.
: w45 G /min

PR

e Py —

M2

nsﬁwU/min . =495 U /mi
Zx P e\ W
| f : j m=4

at60-U/min | wes0. U/min

Abb. 2. Indikatordiasgramme des Zylinders der zweiten
Stufe und des Drucks in der Druckleitung der zweiten
Stufe des KSE-3m-Verdichters bei verschiedenen Dreh-
zahlen:

————— Lédnge der Druckleitung 1 = 0,54 m;
1 =2,77 m.

lich geringer als der rechnerisch ermittelte Werty dies hiéngt mit der
Dampfung zusammen, die bei der Herleitung der Formel nicht vdllig be-
riicksichtigt wurde. Die tatsidchliche LeistungsgrdBe betrigt anndhernd

30 % vom theoretischen Wert.

Im KSE-3m~Verdichter wurde auch der EinfluBf der Druckschwankungen in
der Zwischenstufenleitung auf die Indikatorleistung der vorhergehenden
Stufe untersucht. In die Zwischenstufenleitung war ein Druckausgleichs-

)

beh&lter mit einem 0,2 m” groBen Volumen eingebaut worden. Dieses Volu-
men war ausreichend, um die Zwischenstufenleitung in zwei eigenstédndige
Schwingungssysteme aufzuteilen. Die Druckleitung der ersten Stufe war

1,7 m lang. Dabei trat bei den folgenden Drehzahlen Resonanz auf:

M 3 4 5 6
n in U/min . . 935 700 560 467
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Abb. 10. Zunahme der incizierten Leistung aufgrund
der Regonanzschwingungen in dex Druckleitung der
zwelten Stufe des KSH-3m=Verdichters in Abhilngigkeilt

von der GriRenordrnung der resonierenden Harmonischen

m o und der Linge der Druckleitung:

Versuchswertey — — — — — nach Glelchung
(4) errechnete Werte.

Das an einer Druckleitung bei n # 950 U/min (Abb. 11) aufgezeichnete
Druckdiagramm zeigt, daB die Schwingungen einer Resonanz mit der drit-
ten Harmonischen nahekommen. Aus technischen Griinden war es nicht mog-

lich, das Diagramm bei n = 935 U/min am KSE-3Zm-Verdichter aufzuzeichnen.

0, T. 0.1, w. T
oo 4 1= 350 4] i 50753
abs 32 /\ N\ '
Atmogzq\\j/ N/ N v
20 = 180U Ing'as G=044 o
22r '
i //\'\W/"\
i‘; - =600 Y fow; 5032
238 /\ PainN
N~
24 11 400 finin; 63,314
22t
M\v/—»J/f\\//A\\\,f\fﬂ
4% 7 7 77 e

Abb. 11. Druckdiagramme in der Zwischenstufern-
af

leitung dey KSE-3m-Verdichiers auf der Druckseite

der ersten Stufe mit einer Pufferkapazitit V =

und giner 1,7 m langen Rohrleitung.
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Der Druckungleichformigkeitsgrad in der Rohrleitung zwischen der er-
sten Stufe und der Pufferkapazitdt betrug bei einer Drehzahl von 950
pro Minute 8=0,768 und in der Rohrleitung zwischen der Pufferkapazitdt

und der zweiten Stufe 0=0214,

\
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Abb. 12.. Indikatordiagranme des Zylinders der ersten
Stufe una des Drucks in der Druckleitung der ersten
Stufe der Zuicchenstuflenleitung des KSE-Zm-Verdichters
bel verschiedenen Drehzahlen:

Resonanzdruckschvankungen, wenn eine Puflfer-
xapazitit vorhanden isty — — — — — normale Arbeitsveise
der Rohrleitung ohne Pulferkapazilit.
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In Abb. 12 sind die Indikatordiagramme des Zylinders der ersten Stufe
dargestellt, die bei Resonanzdruckschwankungen aufgezeichnet wurden,
sowie bei geringen Schwingungen, welche in der Zwischenstufenleitung

ohne angeschlossenen Druckausgleichbehdlter auftraten.
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Abb. 15. Zunahme der indizierten Leistung

aufgrund von Resonanzdruckschwankungen in

N

der Drucklcitung der crsten Stule der Zwi-
schenstufenleitung des KSE-3Im-Verdichters

in Abhingigkeit von der Griflepordning der

resouierenden Harmonischen:

Versuchswerte; — — — — Rechenwerte.

In Abb. 13 ist dargestellt, wie die Zunahme der Indikatorleistung der
ersten Stufe aufgrund von Resonanzdruckschwankungen in der Rohrleitung
von der GroBenordnung der vorliegenden Harmonischen abhingt. Daraus
geht hervor, daB die indizierte Leistung der ersten Stufe bei Resonanz
in der Druckleitung mit der dritten Harmonischen auf 2,5 kW ansteigt.
Durch Einbau einer Pufferkapazitdt wurde auBerdem Resonanz in der Rohr-
leitung erzeugt, und es traten stdrkere Schwingungen auf. Dies spricht
dafiir, daB ein Einbau einer Pufferkapazitdt in die Rohrleitung ohne vor-

hergehende akustische Berechnung zu negativen Ergebnissen fiihren kann.

.Bei der Erprobung des ZIF-VKS-5-Verdichters wurde der Fall untersucht,
wo zwei Zylinder mit einer Phasenverschiebung um 180° in die Rohrlei-

tung fordern.



Die aufgezeichneten Indikatordiagramme zeigen, dafl die experimentell

ermittelten Resonanzdrehzahlen gut mit den Rechenwerten iibereinstimmen.

Der Druckungleichformigkeitsgrad in der Rohrleitung betrug Omax=0,15,
de.h. er war betrdchtlich geringer als bei einem Verdichter mit einem
in die Rohrleitung fordernden Kolben. Bei Resonanz mit ungeraden
Harmonischen tritt keine Zunahme der Schwingungsamplitude einy dies
muf auch bei einer Rohrleitung, die an zwei Zylinder angeschlossen

ist, so sein.

Wie durch die theoretischen Untersuchungen und die experimentelle
Uberpriifung gezeigt werden konnte, kdnnen Druckschwankungen in der
Druckleitung eine iibermé&fBige Leistungserhthung in der Verdichteran-

lage hervorrufen.

Die Bek@mpfung von Druckschwankungserscheinungen mit dem Ziel, so-~
wohl den Verdichter vor unndtiger Leistungserhdhung als auch die
Rohrleitungen vor auftretenden Vibrationen zu schiitzen, ist eine
wichtige Aufgabe. Deshalb ist bei der Planung von Verdichteranlagen
zu winschen, daB das Rohrleitungssystem akustisch berechnet wird, da-
mit die Eigenschwingungsfrequenz, die nach den oben genannten Glei-
chungen bestimmt wird, nicht mit der Frequenz der Zwangsschwingungen
tibereinstimmt. Wenn eine akustische Berechnung aufgrund der Kompli-
ziertheit des Rohrleitungssystems nicht mdglich ist, dann sind unbe-
dingt Dimpfungsmittel (z.B. Pufferkapazititen und akustische Filter)

einzusetzen.
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