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DRUCKSCHWANKUNGEN IN DER ANSAUGLEITUNG UND IHR EINFLUSS AUF
DIE ARBEITSWEISE EINES KOLBENVERDICHTERS

Ubersetzung aus:

Chimiceskoe masinostroenie. Moskva, 2 (1960),
Nr 5, S. 21 - 26.

Russ.: HoJieOaHUA JaBJIEHHA BO BCachIBaloOIIeM Tpyb6onpoBoge
- —-M WX BjMAHHe Ha paboTy NOPIIHEBOro KOMIpeccopa

Kolebanija davlenija vo vsasyvajuséem truboprovode
i ich vlijanie na rabotu porénevogo kompressora

Druckschwankungen in Rohrleitungen von Kolbenverdichtern beeinflussen
die Verdichterleistung, stdren die Arbeitsweise der Ventile und erzeugen

unerwiinschte Vibrationen der Rohrleitungen.

Die Frequenz der Eigenschwingungen des Gases in der Rohrleitung héngt von
der Form der Rohrleitung, d.h. ihrem Querschnitt und ihrer Liénge, von der
GroRe und Lage der in der Anlage befindlichen Kapazitiéten sowie von der
Schallgeschwindigkeit in dem durch die Rohrleitung stromenden Medium ab.
Nachfolgend sind die Gleichungen zur Bestimmung der Frequenzen der Eigen-
schwingungen der Gassdule in den einfachsten Rohrleitungsschemata ange-
geben [1] - [9]:
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Abb.. 1. Rohrleitumgesmchemata
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fiir das Schema in Abb, lg-
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fiir das Schema in Abb. lh
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hier bedeuten o Frequenz der Eigenschwingungen der Gassdule

in der Ansaugleitung in 1/secj

;7 Schallgeschwindigkeit im Medium in m/secj

1 Linge der Rohrleitung in mj

f Querschnitt der Rohrleitung in m2;

Vb Volumen der Kapazitdt in m3;

v Volumen in m3, gleich der Summe des mittleren

Integralwertes des an die Rohrleitung ange-
schlossenen Zylindervolumens Vz (entsprechend
einer Umdrehung) und des Hohlraumvolumen V

. h
vor dem Ansaugventiljp

k = 0, 1’ 2, 3 es s

Bei der Bestimmung des mittleren integralen Zylindervolumens wird beriick-
sichtigt, daB das Ansaugventil nur wihrend des Ansaughubs gedffnet ist -
dies entspricht ungefihr einer halben Kurbelwellenumdrehungj dabei wird
beriicksichtigt, daB sich das Volumen des gasgefiillten Zylinders wihrend
des Ansaugens nach dem Sinusgesetz von Null bis zum Maximalwert Fn'2R

verandert.

Somit gilt fiir einen Zylinder

fiir zwei Zylinder oder fiir einen doppeltwirkenden Zylinder
=R

wobei Fn die Kolbenflzche in m2 und

R den Kurbelradius in m angibt.



Bei Resonanz ist

mit m als ganzzahliges Vielfaches der Harmonischen der Eigenschwin-
gungens

w== - Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwellendrehung in 1/sec;

n Anzahl der Umdrehungen der Verdichterachse pro Minute.

Nach den Gleichungen (1) - (9) kann man die sogenannte Resonanzlinge

der Ansaugleitung berechnen; bei dieser Leitungsléinge kann mit einer
jeden beliebigen Harmonischen Resonanz auftreten. Dabei wirken sich

die drtlichen Wiederstiénde (Filter, Ventil u.a.) kaum auf die Frequenz
der Eigenschwingungen und folglich auch auf die Resonanzlénge aus [1],
[2]. Wenn solche Widerstinde vorhanden sind, dann nimmt nur die Amplitu-
de der Druckschwankungen ab.'Die beste Zylinderfiillung und die hochste
Verdichterleistung tritt dann ein, wenn der Druck vor dem Ansaugventil
und folglich im Zylinder am Ende des Ansaughubs am groBten ist, was

bei Resonanz erreicht werden kann. Die Steigerung der Verdichterleistung
infolge Resonanz in der Ansaugleitung nennt man Resonanz oder akustische

Aufladung.

In der Leningrader Zweigstelle des Forschungs- und Konstruktions-Instituts
der UdSSR fiir chemischen Maschinenbaul) wurden die Druckschwankungen in
den Rohrleitungen eines Kolbenverdichters theoretisch und experimentell
untersucht. Aufgrund dieser Untersuchungen konnte das Fiillungskriterium
fiir Ein- und Zweizylinderverdichter festgestellt werden. Die Zunahme der
Zylinderfiillung aufgrund der Druckénderung bei AnsaugschluB gegeniiber
stationdrem Betrieb kann man als Liefergrad %p bezeichnen; dieser Lie-
fergrad kennzeichnet also das Verhdltnis der Gasmenge, die in den Zylin-
der bei vorhandener Druckschwankung einflieft, zu der Gasmenge, die unter
stationdren Betriebsbedingungen einfliefien wiirde. Wenn keine Schwingungen

vorhanden sind, ist 7, =1. Dieses Kriterium hat den Vorteil, daB der

1)
NIIChIMMAS - Vsesojuznyj naucno-issledovatel'skij i konstrukorski]
institut chimideskogo maSinostroenija (Anm.d.Ubers.)
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Liefergrad nur durch die Anzahl der Zylinder, die GrdBenordnung der
bei Resonanz vorliegenden Harmonischen und die Winkelgeschwindigkeit

der Umdrehung der Verdichterwelle bestimmt wird.
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Abb. 2. Rechnerische Abhingigkeit des
Liefergrades 7 von der GroBenordnung der
resonierenden Harmonischen m bei Reso-
nanz, wobei nur die resonierenden Harmo-
nischen Beriicksichtigt werden:

a) fiir einen Kolbenverdichter mit einem
Zylinder; b) fiir einen Kolbenverdichter
mit zwei Zylindern beim Ansaugen aus einem
Rohr mit Phasenverschiebung um 180 oder
flir einen Verdichter mit doppélkiwirkendem
Zylinder,

Aus Abb. 2 geht hervor, daB der Liefergrad bei einem Zylinder zum Zeit-
punkt der Resonanz mit der ersten Harmonischen einen Wert unter Eins
besitzt, bei Resonanz mit einer Harmonischen, die iiber der ersten Har-
monischen liegt, ergibt sich ein Wert gréfer Eins, doch bei ungeraden

m ist dieser Wert gleich Eins. Fiir zwei Zylinder ist der Liefergrad

bei Resonanz mit den ungeraden Harmonischen gleich Eins und bei Resonanz

mit den geraden Harmonischen gréBer Eins.

Die in Abb. 2 angegebenen Zahlenwerte von 1y, diirfen nicht als absolut
sicher angesehen werden, da bei der Herleigahg der Gleichungen die
Schwingungsddmpfungen nicht beriicksichtigt wurden} dennoch vermitteln
sie einen qualitativen Eindruck iiber die Zylinderfiillung zum Zeitpunkt
der Resonanz. Auf der Grundlage der genannten Diagramme kann man auBer-

dem feststellen, welche der in Resonanz befindlichen Harmonischen si¢h
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im Hinblick auf eine bessere Zylinderfiillung positiv auswirken. Ferner
kannman eine theoretische Grenze fiir die Zunahme des lLiefergrades auf-

zeigen.

Zur experimentellen Bestimmung von Liefergraden . wurden an einem KSE-
?>m-Verdichter mit einem einfachwirkenden Zylinder und an einem ZIF-5-
Verdichter mit zwei einfachwirkenden Zylindern Versuche durchgefiihrt.
Die Untersuchungen wurden an Ansaugleitungen, die nach den Schemata

1b und ¢ gebaut waren, durchgefiihrt. Die dabei gewihlten Drehzahlen
der Kurbelwelle umfaBten nur die Resonanz mit der ersten und zweiten
Harmonischen. Die Resonanz mit den Harmonischen htherer Ordnung wird
von einer weniger starken Schwingungsamplitude begleitet und hat

praktische keine Auswirkung auf die Verdichterleistung.

Die Indikatordiagramme der Ansaugleitung und des Zylinders wurden
gleichzeitig mit einem Zyklographen auf ein Blatt aufgezeichnet [10].
Die Verdichterleistung wurde mit Hilfe einer normalen Membrane gemes-
seny diese war auf der Forderseite hinter dem Druckventil angebracht.
Die Ergebnisse der Experimente sind in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3. Verdoppelte Druckschwankungs-
amplituden 24p,,y in der Ansaugleitung
(ermitteltgégguaé; Priifdiagrammen) in
Abhéngigkeit von der Drehzahl des Ver-
dichters (die Versuchsbedingungen sind

in der Tabelle_angegeben).
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Errechnete Resonanzdrehzahlen

Lange dés;Jh Kapazitdt GréBen- ResonanztResonans
Nr.dej Zylint Rohr- |p 4 e 3 T o ‘
o - A - =2+~ . |JRohres in m in m ordnun dreh=_ i
Kurven dichter~(derk|leitungd= T . Hario— E:ﬁf—q }Ii’;‘;?'lt?,
in zahl |{schema ) Ie v % |hischen pro;minxnac%fi';
Abh.3 , L . , ‘ n nP Abb. 3
7 KSh= 1 Abb, lc 3,71 0 0,00271 0 2 600
2 ng-% 1 Abb. lc| 4,68 0 0,00271 0 1 980 f‘i?
: , : 2 480 20
3 KSE~3m 1 Abb., 1b| 2,34 2,34 0,00271 0,028 1
¢ ZIF?—;, 2 |Abb. ,ite 5,25 0 0,00420 o 1 3}13 oo
S I v 2 420 80
1‘

Fiir die gewdhlten Schemata wurden nach den Gleichungen (2) und (3)

die Resonanzdrehzahlen errechnet (siehe Tabelle)j diese Werte sind

in Abb. 3 auf der Ordinate eingetragen. Aus dem Diagramm geht hervor,

dall die maximale Amplitude mit der errechneten Drehzahl iibereinstimmt,

und daB folglich die tats#@chliche Resonanzzahl mit den Rechenwerten

fiir einen und zwei Zylinder bei verschiedenen Schemata und Léngen der

Rohrleitungen gut iibereinstimmt.

Am KSBE-3m-Verdichter (Schema der Rohrleitung nach Abb. lc) wurde die

Resonanz der ersten und zweiten Harmonischen auch bei ein und dersel-
ben Drehzahl ermittelt (n = 980 U/min), jedoch bei unterschiedlicher
Léinge der Ansaugleitung (Abb. 4),
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Abb. 4. Verdnderung des Drucks 4 in der Ansaug-
P

leitung in Abhéngigkeit vom Drehwinkel ¢ (n = 980
U/min):
1) fir ein Rohr mit 1 = 4,68 m bei Resonanz mit der

ersten Harmonischen; 2) fiir ein Rohr mit 1 = 2,0 m
bei Resonanz mit der zweiten Harmonischen.




Aus den Untersuchungsergebnissen geht hervor, daf sich die Resonanz-
bedingungen rechnerisch sehr genau bestimmen lassen. Wie aus Abb, 3
jedoch ersichtlich ist, beobachtet man eine hohe Schwingungsamplitude
nicht nur bei der Resonanzdrehzahl, sondern auch bei Drehzahlen, die
dieser nahekommen. Man kdnnte sagen, daf die Resonanz eine bestimmte
2) hat, wobei diese Breite in den durchgefiihrten Experimenten
eine betrdchtliche GriBe hatte (siehe Tabelle).

Breite

Theoretisch kdnnte man die Verdnderung der Verdichterleistung mit oder
ohne Rohrleitung nach der Druckverédnderung in der Rohrleitung oder,
genauer gesagt, im Zylinderdeckel vor dem Ventil am Ende des Ansaug-
hubs beurteilen. Die bei verschiedenen Drehzahlen vorhandene unglei-
che Arbeitsweise der Ansaugventile verletzt jedoch dieses Verhdltnis;
die Verdnderung der Verdichterleistung, die aufgrund der Membranenmes-
sungen ermittelt wurde, unterscheidet sich ein wenig von der GriBe der
Leistungsverénderung, die nach den Druckdiagrammen in der Rohrleitung

ermittelt wurde.

Am XKSE-3m-Verdichter wurden Untersuchungen ohne Ansaugleitung und mit
variabler Lénge der Ansaugleitung durchgefithrt. Diese waren: 3,71 und
und N (Abb. 5) wurden aus den Priifdia-

n.T. ind
grammen des Ansaugraumes und des Zylinders ermittelt. Bei der Bestim-

4,68 m., Die Kurven 1p

mung der indizierten Leistung wurde ein konstanter Fdrderdruck gewdhlt.
Dieser konstante Druck betrug ungefdhr das 2,5fache des Atmosphiren-
drucks. Somit brauchte der Anteil des Priifdiagramms, welcher iiber dem
Forderdruck lag und der sich bei verschiedenen Drehzahlen aufgrund des
wechselnden Widerstands der Druckventile und der Druckschwankungen in
der Rohrleitung einstellte, bei der Bestimmung der indizierten Leistung

nicht beriicksichtigt zu werden.

E)Unter Resonanzbreite verstehen wir den Drehzahlbereich (in Prozenten

von der Resonanzdrehzahl), in dem die Schwingungsamplitude {iber 3/4
der Schwingungsamplitude bei Resonanz liegt.




100
3
Q L .."/'r g0
min 7 //4 :
& 7 H
/ / !
45 i ‘/. . T 7'0
' w7 !
&0 b/ Ao
/:?’/ r”7,\
1S papdin 7
a5 A X '
7 | A
; A ! xcu//’ H
, ol
25 /‘,% E .
5 N| .
& i
2 R 14
! "‘% i T
Ng S = N
BN S AN T- 3
TR A Y - &
.—M“l'\ 11 fae 14 N 1
C T L~ ‘. i
jh S 4 ] T
El4”§ﬁ7ﬁ%“?ﬁf'ﬁb‘?ﬁTT@i(iﬁT7ﬁm
. - iy " \\n l{fq
& asf— e
a5}~ N

Abb. 5., Abhdngigkeit des Drucks am FEnde
des Ansaughubs P, o im Hohlraum vor

dem Ansaugventil, der Leistung Q und

der indizierten Leistung Nind des KSHE-
3n~Verdichters von der Drehzahl:

ohne Ansaugleitung; —~— — — An=
saugleitung 1 = 3,71 m; —.—,—.— Ansaug-

leitung 1 = 4,68 m.

Wie aus Abb. 6 hervorgeht, hat der Liefergrad, der auf der Grundlage

der gemessenen Verdichterleistung errechngtwyyg§glrbei Resonanz mit
der zweiten Harmonischen (ﬁ9==2) den Wert 7,=1,1+1,15; bei Resonanz mit
e w e N—— S _

der ersten Harmonischen (1ﬂ=31)7m,=097& und bei Berechnung nach dem
- w TSI T T R e

———

Druck im Ansaugraum ,Effgjs‘
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Abb., 6. Abhédngigkeit des Liefergrades =,

vom Verhdltnis -~ der Frequenz der Eigen—
&

schwingungen zur7Winke1geschwindigkeit der
Kurbelwelle fiir den KSE-3m~Einzylinderver-

dichter:

die nach Messungen der Leistung
ermittelten Versuchswerte; — — — -~ die
nach Messungen des Drucks im Ansaugraum
des Zylinders ermittelten Versuchswerte;
—e=e—.— theoretische Werte.

Entsprechende Untersuchungen wurden am ZIF-5-Verdichter ohne Ansaug-
leitung und mit einem 5,25 m langen Rohr durchgefiihrty danach wurden
die in Abb. 7 und 8 aufgefiihrten Diagramme aufgezeichnet.

Da der Druck im Verdichterzylinder wihrend des Ansaugens von den Druck-
schwankungen in der Rohrleitung abhéingt, wirken sich diese Schwankungen

auch auf die indizierte Leistung des Zylinders aus.
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Abb. 7. Abhéngigkeit des Drucks am Ende
des Ansaughubs Po.m im Hohlraum vor
dem Ansaugventil, der Leistung Q wund

der indizierten Leistung Ni des ZIF-

nd
5-Verdichters von der Drehzahl:

ohne Ansaugleitung; — — — — An-
saugleitung mit 1 = 5,25 m.
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Abb. 8. Abhidngigkeit des Liefergrades np vom Ver-
haltnis f? fir den ZIF-5-Zweizylinderverdichter
mit einer 5,25 m langen Ansaugleitung:

die nach Messungen der Leistung ermittel-
ten Versuchswerte; — — — — die nach Messungen
des Drucks im Ansaugraum ermittelten Versuchswerte;
—e—s—e— thebretische Werte.
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In Abb. 9 sind die Priifdiagramme des Zylinders des KSE-Zm-Verdichters
bei Resonanz mit der ersten und zweiten Harmonischen sowie ohne Rohr-
leitung angegeben. Daraus ist ersichtlich, daB die Ansauglinie bei

allen drei Diagrammen anders verlduft, némlich je nach Art der Druck-

schwankungen in der Rohrleitung.
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Abb, 9. Prifdiagramme des Zylinders des
KSE-3m-Verdichters (n = 980 U/min):

1) bei Resonanz mit der ersten Harmonischen;
2) bei Resonanz mit der zweiten Harmoni-
schen; 3) ohne Ansaugleitung.

Die in Abb. 5 angegeben Daten wurden iiberarbeitet. Dabei ergaben sich
die gleichen Verhiiltnisse fiir die GroBe: Druck, Leistung und Kapazitit
des Verdichters bei Betrieb mit Ansaugleitung wie beim Betrieb ohne
Rohrleitung (siehe Abb. 10). Daraus wird erkennbar, daB such die in-
dizierte Leistung unter Resonanzbedingungen mit der zweiten Harmoni-
schen und bei zunehmender Leistung zunimmt; eine spezifische Leistungs~-
aufnahme wird jedoch kaum beobachtet. Dies kann dadurch erkliért werden,
daB die Verluste beim Ansaugen abnehmen; und zwar deshalb, weil der
Ansaugdruck im Zylinder dem Druck in der Rohrleitung entspricht. Die-
ser ist im groften Teil des Ansaughubs grofer als bei einem Verdichter
ohne Ansaugleitung. Somit kann angenommen werden, daB die sogenannte
akustische Aufladung des Verdichters keine Wirtschaftlichkeitsminde-

rung der Verdichterarbeit nachsichzieht.
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Abb. 10..Abhéngigkeit beziliglich Druckverdnderung
im Hohlraum vor dem Ansaugventil, Lei;tung, indi-
zierter Leistung und spezifischem Verbrauch an
indizierter Leistung des KSE-3m-Verdichjers.-ven
der Drehzahl: |

Ansaugleitung mit 1
— — — — Ansaugleitung mit 1

Bei Resonanz mit der ersten Harmonischen, d.h. bei groBen Schwankungen,
nimmt der Druck in der Rohrleitung wihrend des Ansaugens stark ab,
wodurch der Ansaugdruck im Zylinder vermindert wird und die Leistungs-
verluste beim Ansaugen zunehmen; in diesem Fall nimmt die spezifische
indizierte Leistungsaufnahme zu. Dies zeigt ein Vergleich mit einem
Verdichter ohne Rohrleitung, und zwar ungeachtet der Leistungsabnahme.
Inskesondere beim KSE-3m-Verdichter mit einer 4,68 m lagen Rohrlei-
tung ist die spezifische Leistungsaufnahme bei Resonanz mit der ersten
Harmonischen um beinshe 10 % hoher als ohne Rohrleitung (n = 980 U/min).

Bei einem Verdichter mit zwei Zylindern, die aus einer Rohrleitung
ansaugen, oder bei einem doppeltwirkenden Verdichter zieht die Resonanz-
aufladung kaum eine Wirtschaftlichkeitsminderung nach sich. Die Reso-
nanz mit der ersten ﬁarmonischen verdndert bei solchen Maschinen weder

die Leistung noch die Kapazitdt des Verdichter.
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Bei der Erprobung des Luftverdichters 2VG mit 100 nmz/min Leistung bei
8 atii Druck wurde die Ansaugleitung auf Druckschwankungen iliberpriift.
Die Lénge der Ansaugleitung betrug 1 = 13,61 m, ihr Querschnitt F =
= 0,1192 mz. Am Ende der Rohrleitung war ein Filter angebracht. Der
Ventilkolben war doppeltwirkend, sein Volumen betrug Vo = 0,275 m3

und seine Drehzahl pro Minute n = 167.

Nach Gleichung (3) ist die Eigenschwingungsfrequenz des Gases ®o=33,2
1/sec und die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle ©=17,5 1/sec. Nach
Gleichung (9) ist m = 1,9, d.h. die Ansaugleitung arbeitete in einem
Bereich, der der Resonanz mit der zweiten Harmonischen nahekommt. Durch
Indizieren der Ansaugleitung ergab sich, daf die Druckschwankungen in

der Rohrleitung dem Verlauf der Resonanzschwingungen nahekommen.

Die Messungen der Leistung und der vom Verdichter aus dem Stromnetz
bendtigten elektrischen Energie zeigten, daB die Leistung eines Verdich-
ters mit Rohrleitung aufgrund der akusfischen Aufladung um 5,5 % und
der spezifische Kraftverbrauch insgesamt nur um O,4 % zunimmt.

Auf der Grundlage dieser Untersuchungen kann man folgende S c¢chl u B =

folgerungen ziehen.

1. Die Verwendung der Druckschwankungen in der Rohrleitung zur akusti-
schen Aufladung kann die Leistung eines Kolbenverdichters um 10 - 15 %
steigern. Wenn man Rohrleitungen ohne Resonanzberechnung einsetzt, dann
kann dies andererseits zu einer Leistungsminderung des Verdichters und

zu hdherem Kraftverbrauch fiihren.

2. Die Resonanz mit der ersten und zweiten Harmonischen hat einen starken
Einflufl auf die Arbeitsweise des Verdichters. Die Harmonischen hdherer
GroBenordnung brauchen fiir die Ansaugleitung nicht beriicksichtigt zu wer-
deno

Bei einem Verdichter mit einem Zylinder erster Stufe ergibt die Resonanz
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mit der ersten Harmonischen die grofte Schwingungsamplitude und fiihrt

zur Abnahme der Verdichterleistung bei stark zunehmendem spezifischen

Kraftverbrauch. Die Resonanz mit der zweiten Harmonischen ergibt eine
Leistungszunahme bei praktisch unverfndertem spezifischem Kraftver-

brauch.

Bei einem Verdichter mit zwei Zylindern oder einem doppeltwirkenden
Zylinder tritt die groBte Schwingungsamplitude bei Resonanz mit der
zweiten Harmonischen auf. Dabei nimmt die Leistung des Verdichters zu,
und der spezifische Kraftverbrauch &dndert sich kaum. Die Resonanz mit
der ersten Harmonischen hat keinen EinfluB auf die Verdichterleistung.

Druckschwankungen in der Rohrleitung sind fiir einen Verdichter mit einem
Zylinder eine sehr groBe Gefahr, da die Resonanz mit der ersten Harmo-
nischen neben der Leistungsabnahme eine Zunahme des spezifischen Kraft-

verbrauchs hervorrufen kann.

3. Das Ansaugssystem muB unbedingt auf Resonanz berechnet werden. Uner-
wiilnschte Gasschwankungen miissen bei ganz einfachen Systemen dadurch ver-
hindert werden, daB eine Rohrleitung gewdhlt wird, die den Abmessungen
von Abb., 1 entsprichty bei komplizierteren Systemen dadurch, daB die
Gasschwankungen an ihrem Entstehungsort, d.h. unmittelbar am Verdichter,

gedimpft werden.
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