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EIGENFREQUENZ DER GASDRUCKSCHWANKUNGEN IN DEN VERZWEIGTEN
ROHRLEITUNGEN EINES KOLBENKOMPRESSORS

Ubersetzung aus:

Trudye. Lenlngradbklg naucno -issledovatel 'skij 1konstruktorsk13
institut chlmlceskogo masinostroenija (LenNIIchimmas). Lenin-
grad, 1 (1967): Konstruirovanie i issledovanie oppozitnych
kompressorov, S. 89-107.

Russ.: COBCTBEHHASl YACTOTA KOﬂEBAHﬁﬂ JABJIEHUA TA3A
B PA3BETBJIEHHBIX CUCTEMAX TPYBOMNPOBOAOB
TMOPUIHEBOI0 KOMMPECCOPA

Sobstvennaja castota kolebanij davlenija gaza v razvetvlennych
sistemach truboprovodov porsnevogo kompressora.

Gasdruckschwankungen in den Rohrleitungen eines Kolbenkompressors,
die bei Resonanz besonders stark sind, erhdhen die Leistungsverluste
und rufen Schwingungen der Rohrleitungen hervor, die in einigen Féllen

zerstdrend wirken konnen.

Um unerwiinschte Resonanzerscheinungen zu vermeiden, muB man das Rohr-
leitungssystem des Kompressors einer akustischen Berechnung unterzie-

hen.

Bei der akustischen Berechnung der Kompressorverbindungen wird ins-
besondere die Eigenfrequenz infolge der Gasdruckschwankungen bestimmt.
Damit kann das Zusammenfallen dieser Eigenfrequenzen mit der vorhan- ‘
denen Eigenfrequenz und dabei auftretende Resonanzen verhindert wer-
den. Weiterhin kann die Berechnung auf Betrachtungen mit DéEmpfungs-
mitteln erweitert werden. Bei der Berechnung muf 1. eine bestimmte
Anordnung und 2. die Abmessungen der Rohrleitung und der Anlage

selbst gewdhlt werden.
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Die HerleitungAder Gleichungen fiir die Eigenfrequenzen der Gas-
schwankungen in verzweigbten Rohrleitungen werden in dieser Arbeit

behandelt.

Die Gleichungen der Eigenfrequenzen filir einfachere Rohrleitungen

sind in den Arbeiten [1, 2, 3, 4, 5] angegeben.

Die Kompressor-Rohrleitung wird als ein akustisches System betrach-
tet, in dem unter Saug- oder Druckwirkung Schwingungen der Gagsdu-

le ablaufen.

Tm einfachsten Fall kann man die Rohrleitung als ein Rohr betrach~
ten, das am einen Ende offen und am anderen Ende, auf der Kompres-
sorseite, verschlossen ist (Abb. 1).

x=0 1=l

o X

Abbildung 1.

Die Gasbewegung nehmen wir eindimensional an. Wir setzen ebenfalls
voraus, daB die Abweichungen von Dichte, Geschwindigkeit und Druck,
die durch die Schwingungen hervorgerufen werden, unwesentlich sind
beziiglich der Durchschnittswerte dieser GroBen. Den Reibungseinflul
vernachlissigen wir. Den Vorgang sehen wir als adiabatische Zustands-
inderung an. Dann 1Bt sich die Gasbewegung durch die bekannten Wel-

lengleichungen beschreiben:
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Die Geschwindigkeit v und der Druck p sind miteinander durch

die Gleichung
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Tn unserem Fall verwenden wir komplexe Werte. Als Einzelldsung

kann man darstellen:

ox ok
= y, - ¢/t (Aei—“—jl- Bef"iT);
s ;DX wx
p _—_po—gae"m’(AelT——Be—iT)’
mit Vs Py - Durchschnittswerte der Geschwindigkeit und des Drucks;
o' —Kreisfrequenz; A und B - Konstanten, die aus den Randbedin-

gungen bestimmt werden.

Als allgemeine Ldsung flir einen beliebigen periodischen Vorgang mit

der Hauptfrequenz ©, erhalten wir

i

Cp =g, Zeinmi (Ane"7—~+ Be & @
= :

. nox REX
?

:p = Po— QaZeinml (An;’i ":)x ;Bne_i n(:x)
-n

Fiir die weiteren Uberlegungen sind nur die folgenden Glieder der

Gleichungen von Bedeutung:

und‘ i nox . e nmx
—oade ¢ FoaBe ¢ .

-

Wenn alle Druckwerte auf die Geschwindigkeitsdimension gebracht sind,
dann erhalten wir die Form

. inmx imox

CUp=Af ° + B, @

. ‘_r_tgf_ i nox : (1)
pn=—A * +Bg£ 2

Dann nehmen Geschwindigkeit und Druck folgende Gestalt an:
o=uy+ oot
p=p+ea),pe™t -
. ’ [
Wir untersuchen die Hauptschwankung und erhaltfen die allgemeine

Losung durch gewdhnliches Summieren der Hauptschwankung mit den

Schwankungen hdherer Ordnung.
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Im Ubereinstimmung mit den Gleichungen (1) sind

imx‘ ’!ux
vi=Ae 2 L Be =

»
@x L owrx
&

pt=—2ae'"a 4B’

N

Bei der Untersuchung eines komplizierten Rohrleitungssystems teilen
wir es in einzelne "offene Rohre" auf, wobei wir, dem Rohrleitungs-

verlauf folgend, von einem offenen Ende des Systems ausgehen.

V’ Vz‘r - . . .

:”1/‘ 24 EERE v vi
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Abb. 2 Abb. 3 Abb,. b

In jedem Erregungspunkt und bei jeder Verinderung des Querschnitts
(d.h. in jedem Punkt mit pldtzlicher Verdnderung der Geschwindigkeit,
jedoch bei gleichbleibendem Druck) nehmen wir an, daB ein anderes
of fenes Rohr beginnt. In solchen einzelnen Rohren kann man die Er-

scheinungen unabhinglg voneinander verfolgen.

In den Ubergangspunkten verwenden wir die Kontinuit&tsgleichung

= e
U =-j102.
fr-

Unter Vernachlissigung der Geschwindigkeit der Gasbewegung verglichen
mit der Schallgeschwindigkeit nehmen wir auBerdem im Ubergangspunkt

den Druck als unveridnderlich an:

#

. p —,_—-p;- e e

Wenn aber in der Rohrleitung Schwankungen erzeugt werden in einem
beliebigen Punkt der Rohrleitung mit beliebiger Geschwindigkeits-
verdinderung (Abb. 3), dann nimmt die KontinuitZtsbedingung folgen-

de Gestalt an:

* L d e d
U =0t




Bekanntlich resultiert die Eigenfrequenz der Gasschwankungen fiir
eine einfache Rohrleitung der Lidnge 1 und des Querschnitts £ ,
die an einem Ende offen ist und am anderen erregt wird (Abb. 4),

aus der Gleichung

ol - :
.COST*——ok.

Fiir eine Rohrleitung mit verdnderlichem Querschnitt und einer Er-

regung am Ende (Abb. 5), geht die Eigenfrequenz aus Gleichung

(’)11 — fl . ’(Dlz ’
o= Iz clg a -
hervor.
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Vi = léf’ vy aswi/a
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CAbb. 7 V= v s wly/a
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Fir eine offene Rohrleitung mit Erregung am anderen Ende und in ei-

nem beliebigen Punkt der Rohrleitung (Abb. 6) gilt
, Ugcosé%l-zv,'cosia’a;l_v;l_ ) " ;
Hieraus folgt:

el e of oly 1
U = UoCOS—a— —,UICOST, |
. -
d.h. die jeweilige Rohrleitung kann man durch eine gleichwertige An-

ordnung aus einfachen offenen Rohren ersetzen (Abb. 7).
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Fir eine mehrfach erregte Rohrleitung (Abb. 8) ist

o

, " )
. ol - ol;:
UpCos —— = ZﬂicosT’- .

Beispiel

Bine Rohrleitung, die an einem Ende offen ist und am anderen infolge
beliebiger Geschwindigkeitsverdnderungen erregt wird (Abb. 9). Nach
den Kontinuitétsbedingungen ist:

U= o

* * =
Uy | U5 = Ug.

Auferdem stellen die Punkte 1, 2, 3 und 4, 5, 6 nur eine gedankliche

Unterteilung von ein und derselben Stelle dar, d.h.

* * -
Pr= D= Dy

Py = P; = Pe.

Wir zerlegen diese Rohrleitung in zwei Verzweigungen (Abb. 10). In
den zwei Punkten 1, 2 und 4, 6 tritt der Geschwindigkeitssprung
u—v; und t;—o; ein, da das gleichwertige Rohr in diesen Punkten von
auflen infolge dieses Sprungs erregt wird. Die untersuchte Verzwei -
gung mit der Erregung in den beiden Punkten wird in drei einfache

Rohre zerlegt, und die gleichwertige Anordnung hat das in Abb. 11

dargestellte Aussehen,

]
3
4

4
L] —-1—»

b v} cOSW 1/

- : ¥
— Yy oSl
ST — ] F .
Ja—E - coswiz/a

. R
o - Vi COStwhy /i

_K{;E»—V}chwé;/a» - Abb. 8
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Abb. 10

e ) ;
., o X 7 . . B
vy —= ‘ — VLTV COS W gl lg)/a
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Abb, 11

Die allgemeine Ldsung von vy =.u,+ v, + v, ist:

o) = vpcos LU TR _yieqs0ibl) | g O, (g)

Analog ist fiir die andere Verzweigung

. Lyt . Lo ly) . B
| U = vy oS f_(ﬁ)_..az_a _sz‘cos‘*’(_fatfi) + v} cos &a’s_ ©)

Aus der ersten Verzweigung ist

o, N e el -
U; == U, COS u__&ga_'.i) “—‘,Avs,COS, —alA; . B (4)
Aus der zweiten Verzweigung ist
. * fo-1-1) . wly -
V5 = vocosw—v;cosf—-i. ).
’ a a
AvBerdem ist
»* » wly
U = Uy Ccos '—a—- 7 (6)

Wir l&sen die Gleichungen (2) - (6) gemeinsam und driicken o durch

*
) aus:

57

Ubarsotzy
H
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[sinml’ (sixi ©h  gin _‘?_’Z_)] -
. a a

wlp (514 ol [3Y/ ol I
= v, [(cos cos —a—’cos~a——sm ° sin = cos =3 -
. . ol wl, oely . ol :
— sin- 2o g5y O (05 23 __gip Lo sm——*—cosm—lz) X
a a .. a a - a a
s s 9 Ceh o ely el o el
( 2 —cos—‘cos—’—:—smi”—!—sm—‘i’—’)——.
a a a  a
ol o al 1 I
— (cos cos—-‘— cos—’— —cos —-sin —Lsi sin = ‘°1" —
olo . ol oly . ol .
—sxn—ismﬂ cos =% ——smﬂsmﬂ'icos—mi——
a a a a -
ole . ole _ oly .. ol . L el \
=~ sin —— sin 2—— C()S ———3 —sin ®. sin __(1)“3 Cos ___"122 ) X

ol wly - . ol oy wh ol
> eos — cos—a———sm sm—- — oS —=Cos—= ) | =

= U[F (‘0)]

Bei Resonanz ist F(e) =0. Nach einigen Transformationen erhalten

wir:
oy S pg ot |
clg g T T 1 oly ™
_ 1-———ﬂ, e i
igm—-» ctg 2 :
¢ a
Einzelf&d81l1le
1) ll = lz :,I.
Gleichung (7) nimmt die Gestalt an:
g5 4 otg o ol
ct f’i’_—; . e

2 a a

Die Anordnung der Rohrleitung wird einfacher und zu einer gleichwer-

tigen Anordnung einer Rohrleitung, in deren beiden Punkten eine Ver-

. |
dnderung des Querschnitts eintritt, wobei die beiden Rohre mit der‘\

B0 _
. [P — S
Vg — o= by S
50 l lj
Abb. 12
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Lénge = 1 und dem Querschnitt £ gleichwertig werden zu einem
Rohr mit der Ldnge 1 und dem Querschnitt 2f (Abb. 12).
21, = 0.

Gleichung (7) hat dann die Gestalt:

Die Rohrleitung deren Anordnung in Abb. 13 dargestellt ist, ist gleich-
wertig zu einer einmalig verzweigten Rohrleitung mit den in Abb. 14
angegebenen ILdngen.
- L=l =k =0,
Gleichung (7) nimmt die bekannte Gestalt [5] an:

ol
‘a

(t)’p
a

elg = 21g

Die Rohrleitung (Abb. 13) ist der in Abb. 15 dargestellten Rohrlei-
tung gleichwertig.

WARTTIN
B82iGH0
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Wir untersuchen jetzt ein System von Rohrleitungen, die eine Kapazi-
tdt einschlieBen. Daflir miissen die Randbedingungen eingefilhrt werden,
welche die GréBen am Eintritt und am Austritt aus der Kapazitdt ver-
binden (Abb. 16). Wir setzen voraus, daB die Stromungsgeschwindigkeit
des Gases viel geringer ist als die Schallgeschwindigkeit. In die-

sem Fall sind die Driicke Py und s in den Punkten 1 und 2 unter-
einander gleich und gleich dem Gasdruck in der Kapazitdt. Die Gas-

bewegung in der Kapazitdt vernachlissigen wir.

Dann gilt filir die Kapazitit:

dp - do . dG
T T Tro
oder
dp - p 4G p 4G
TN ar T ey A

mit V - Volumen; G - Masse des Gases.

Da %fj;q? ist und nach dem Massenerhaltungsgesetz die zeitliche
Verdnderung der Masse gleich der Differenz zwischen der ein- und

austretenden Gasmasse
. - e . L
: : : =8 (fivy _f2q2)v :

folgt daraus

d 2 : o ,
7% = _g{,Ta_ (fxvx — fav2). T (8)
Da
d{p’e™)

S
T =tu)pe“’",»

erhalten wir aus (8)

S SRS fo oo
—— P =y A2 :
: Qfl I) ! L2

i

Wenn die Anzahl der eintretenden Rohrleitungen n ist und die der

austretenden m, dann nimmt die Formel demehtsprechend folgende Ge-

stalt an:

i

oV o XV; s
a P = Z [nv:l — mevr.n'
. n ) o




o=
vi

Beispiele:

l. B dine Rohrleitung, die a m

d e o} fen is t, schliebB ¢t eine

t 8t e in un d wird an den beiden

deren En en durch beliebdige

digkeitsver&d&dnderungen erregt

Fiir ein solches System gelten die Grenzbedingungen
P=p=ps

und

oV,
af,

S/

* * f2 ,* fs o,*
= U, —-12y,— 3y,
pl 1 I;] 2 fl

®

einen En -
Kapaszi-

an -

Geschwin

( Ab b, 17).

Wir zerlegen das System in drei einfache Rohrleitungen:

beil Xl

bei x

1

0. ist
1
- .
- U= A1+ By
*
Po'?—A1+ By;
1 ist
1
* -m—l‘— '—‘. [\)[,) oly * (1)[1
Ux=—‘-A1(8 a e a =2A1§03 T:UOCOST;'
- ) I'Q-I—l "'ig‘{! . . (1)11 ‘ C o, -(A)A
p1=,Al —e 4 t+e a =—‘2lA1$lﬂ—a—- :—-onSlﬂT;




i = O ist
bei x2 |
v; = Ay + Ba;
. (p. = Pz)
p2=—-—A2+B;3 ==——lJ sm
beil X, = l2 ist
Loly . 9_1_,_ : ‘1 ‘
U= A’ @ Byt T = vjcos ——’——— vsin ﬂ sin-22.  (10)
Analog dazu ist
v = 03¢ o s,m-“’—’*1 - -

Wir verwenden die Gleichungen (9), (10) und (11) und erhalten

-iavfr ; fz"? o “ely mV' si oy
- =g fcos =L — Zsin 2L
wlz wly a a u ;
cos T cOos ——

—, tgi”—zém“’—"'—f 1g-2 s sin ) ‘vu{f’«a};

Bei Resonanz ist F(e)=0.

Hieraus folgt:

Wir nehmen VO = 0 an und erhalten den bekannten Fall einer einmalig

verzweigten Rohrleitung

clg St =gt 4 B o

2. L i ne Rohrleitung, die a m einen En ~
d e of fen ist un d am anderen errecgt
wird, schilie BTt z we i Kapazitidten e in,
die untereinander durch z we 1 Rohr -
leitungen verbunden sind ( Abb. 18). Fiir

eine solche Rohrleitung sehen die Randbedingungen folgendermaBen aus:

oV,

i p1 = F1v1 — Fov3 — fav3;

(12)

{ sz

P:-—‘ fl"s-l fﬂl'r—favﬁ '

o

v B,

2K Stutlgart
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und .
P = Py = Py
(13)
Py == Ps= Pg

Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir an

foz_fx,zfz:—ffs-‘

Analog zum Vorhergehenden zerlegen wir dieses System in vier ein-

fache Rohrleitungen.

Bei < = 1 iSt
1 0
vl (!)Io 7 . |
-t . ""“;; S 14)
Py = — Uy sin %’—"—. ’ : ' {
: o Tl
Bei x. = 1. ist
2 2
U3 = U;C0s ——l——v sin olo snm—l’;.
. * l
il Pa=—ivpcOs 22 l smﬁl—,—tv sin —% ml’ B (15)
Analog dazu ist
beil x., = 1
3 3
vsﬁvscos—l——v sin —2% I sin 31’—,,
. : A 16
,ﬂs=—wocos oh sm——’ —iv3sin “’" ; 1o
bei Xy, = 0
= Ay By; ]
- . o .= 17
[)(3:-—4-/4.;—{—34:’:~—-lUuCOSBaIiSil'lglp-—IUQSiH—wE {n
, . . a a.
- T e !
(weil Po=r1)i~ ‘
bei x, = 1. ist
L )

. * wl, - ol, mi . wl, ; ;
U; = vgeos — - —15c08 —,sin - sin—* —0; sin 22 i ——“Z” . {18)

Wir 1losen die Gleichungen (12) und (18) gemeinsam und erhalten

1]

Bl e
755@,
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I
(su1——~-+—s “;’) = Uy [(cos @l cosfﬂﬁ—cosfgé—-—

. oly . ol wlg -r(o[o ol [0/
— sin — sin — 0§ —2 — sin -—2 §in —2-CO§—2 ~— .
2 2 cos a Sin 2 Sin 2 cos o
oy . ol . ol 3%
——COS .sin ___0 sin L WYVs Sjnm_locosm_’l. Ccos 2’.}.’.._.
a af a a a

. .
O¥2 cos —“’I’ sin ml"— cos s )( i ——“;"

af
. 2_11_ mls I ol . : wly . ol
+( €0s ——cos -+ cos — osTfSIn—E—§1n—E——
1 4
— %”2sh1£¥3c sfﬂi)(*osfﬂlshl Ol cos 2z I sin — mh 4—
+ sin 2o os“—’l‘- — “’a‘;‘ sin “’—"’sln —"’—IL)] = vElF (@)
Bei Resonanz ist F(0) =0.
Nach einigen Vereinfachungen erhalten wir
Vio \ ® (11 + iz)
ﬁ)’o Vlll) f + t 2 tg
clg — = +
a af 1 Ve ml, .
) ' 1— ml, o)lz ( af + tg )
— +ectg—~
Im Einzelfall erhalten wir bei V.L = V? = 0 die uns bereits bekannte

Gleichung (7).

Abbs 19

n Abbe.

n
ct
(35}

3. Das Rohrleitungsschema i

19 dargestellt,

Die Randbedingungen fiir eine solche Rohrleitung haben die Gestalt

'- ﬂ)Vl .
af — Uh
E H Qa‘; p’l - 02’
U; "{’ v; = U;; o - . (19)

- ¥ _ *
U Vg =1Ug

der Univer usi’
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und
Pam =P . (0)
Pe = P1 = Pg. R

Wir zerlegen das System in einfache Rohrleitungen, verwenden die
Gleichungen (19) und (20) und erhalten nach einigen Transformatio-

nen die Gleichung zur Bestimmung der Eigenfrequenzen:

;’10) L (1)11 Vz(l) (0’2

af T af T

Vl(.d ‘1)11 —’— Vz(!) (1)12 ' =

o ,“»’ e ' e ! o
ool, ol

wlg
gt -t

l——tg*'——-(tg ll)l4 . tg(l)alﬁ)

Im Finzelfall sieht bei V1 = V? = 0 die zu l3 symmetrische Glei-

chung folgendermalBen aus:

(o/ oly ol
m[;

, g g Ol g
e “"=)—,-f

Wir demonstrieren Jetzt die Herleitung der weiter verallgemeinerten

Gleichungen fiir verzweigte Rohrleitungssysteme:

l. Die Rohrleituneg schlidiebBt z w e i Ka-
pazitdten e i n, die durech Rohre ver -
bunden sind, deren Anzahl g leich n

i st ( ADb b. 20).

Abb. 20 b, o1
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Die Gleichung der Eigenfrequenzen flir eine solche Anordnung kann man

aus Gleichung (7) ermitteln, indem man darin annimmt

fo=0, 1L, =1;=0; -

ﬁ)Vl ' (131]
oVo . Taf " *a ‘
a = el tgﬁ)—li—'—l 20
af a

b)2n=¥2.
!
Fiilr eine solche Anordnung kamm man die Gleichung aus Gleichung (7)

ermitteln, indem man annimmt

“fe=0, ;=0
Vie @ (i + Iy
oV, o T2 ' R
a,f - Vlu) . 1 —1 ° ( )

af ctg —‘Eal—l— +clg -———m;’

Im Einzelfall vereinfacht sich Gleichung (22) bei 1. = 1. auf

1 2
Vlm (1)11 .
oV _ ai_+“gT,7~.,.. ;
of = Vio  oh -,
2af . te a !

und die Rohrleitung kann man als eine solche betrachten, die aus zwei
durch ein Rohr mit der Linge 1 und dem Querschnitt 2f verbundene

Kapazitédten besteht;

¢) im Allgemeinfall hat die Gleichung die Gestalt

V[(D

ottt

Vo af ate na .
T N | 1 ’
af ol . - ols T ey
ctg—a— —;—dgTI— +--- +C‘.ET
und im Einzelfall kann man bei 1. = 1 = oo = 1 =1 die Rohrleitung

1 2 n
als eine solche ansehen, die aus zweili Kapazititen besteht, welche mit-

einander durch ein Rohr mit der Linge 1 und dem Querschnitt nf ver-

bunden sind.

2e Die Rohrleitung besteht a u s einer
Kapazitidrt, die mit n Kapazitidten durch

n Rohrleitungen verbunden 1st (ADbb. 21).

ayn = 1.

Ny ey
zlt Stuttnart
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Die Gleichung der Eigenfrequenzen hat die Gestalt (21).

b)jn=2.
|
Diese Rohrleitung kann man in zwei Rohre der Linge 11
legen mit den Randbedingungen
u;l}’o ﬁ5=-—fvg—;'1’;;

. (oV *
]

P == _ Z)) — U," ‘ ; 7 (23)

H

u
.(oV

i

-
Pz = 03—— Ul:

Bei x. = 0 ist
= A:+ By
i%4-ﬁ

(z)Vo -
Taf

po==— A+ By =

o . @l _'v
Ug=vocos—a’—+————

S vf,»{—vl
(!.)Vo

Taf "

os—l———zv sin wh.

Bei x2 = 0 ist
_A’+Bz; i
pi ——/~12T1;rq~z”"+"l .

wVe

af -

! L"*f- * N : -
Uy = 01 cos —~’ OV L sin 213-
0@ .a

- vh+;”"
- . 0 .
3 = ———~Lcos*iu—tvsn1mh.

af

und 1

Wir setzen in das Gleichungssystem (23) die Werte 0, D2 Uy py

losen sie gemeinsam, und erhalten

(l)ll
a

Ld
v,

-+

tg

1 Yy, — U. [_-_ Vow 0 Voo Vie
oh T el T LT Taf T Taf Tof
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ol ol Viw V.o
—tg g -2 e ]:vo[F(m)]
Bei Resonanz ist F(e0) =0..
Hieraus folgt
ol , Ve 0)12 ng
Voo e+ af ,tga'Laf .
af — Vi ol Ve el 7
1= af tg—— 11— ol tg P

c) im Allgemeinfall hat die Gleichung die Gestalt

: ml,. Vnm
vom - Z + .
1 — V"‘m tg El_’l

in Binzelfidllen wird die Losung einfacher:

bei V. = 0 ist
n

Vom Ztg (ol,,’

bei V. = oo  ist
a )

Wenn die verzweigten Rohrabschnitte an ein nichtverzweigtes Rohrlei-
tungsnetz angeschlossen sind, dann wird die Gleichung der Eigenfrequen-

zen fiir die gesamte Rohrleitung etwas komplizierter.

So sieht die Gleichung fiir eine Rohrleitung, die aus drei nacheinander

verbundenen Kapazit#ten besteht (Abb. 22), folgendermalen aus:

) wly Voo
vo , ®7a Toar +1gt
af 1_._K°_(’). t _‘_".’L Lo T
Ve af £ R
af - v (I)ll Vo(l) . *
1 O Vi + e+ af A i
& a af Vo(l) ~oly -
1— tg —
KA

Fiir eine Rohrleitung mit der Rohrzahl n zwischen den Kapazitédten

VO und Vl (Abb. 23%3a) hat die Gleichung die Gestalt

Uberastn:
1 der Universizis
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Lt g o Ly r
Yy —— == ¥,
T T
Abb. 22
. Vomr' O Fla i 1) 4
V](l) + af +n tg na. - N tg (,)[mq
af I — Vo i P
- af ol ;. @lp ol,.
Vio | g teteg - teleo
o =T Voo e OGT LT k) :
H ol [ Vo | af ' na : -
g. a ' af ! Vo(D 1 -
= af ol oly ol
IS ctg-a— +ctg—a— - —;—ctg—a——

Fir eine Rohrleitung, die aus n KapazitHten besteht,‘welche mit ei-

ner Reihe nachfolgender Kapazitdten verbunden sind (Abb. 23b), sieht

die Gleichung der Eigenfrequenzen folgendermaRen aus

fra ~ Vyo tg iy =1 + : .
) _af s@ e
v Vapew ™
Viaw fn+2_ afpiz Tl a tg wlpsy
afznr . fan i— _Kr_l_t_z_“_)___ t @lpy2 a
- Ofine a .
+ Viea© T g @laep
Viaoe. __fni  Qfne2 a tg ©lps1 —1
afnn [ I— Va0 Oz a
: afnsg a J :

| 7 e B
Vet == Yz
T Ay L]

Abb. 23
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Fir die in Abb. 23c dargstellte Rohrleitung hat die Gleichung der Ei-

genfrequenzen die Gestalt

Vao 4 foy  afm, a gl
afn fn Vi @ lm
B B LR
m, . Ofm,
! m,® Ltg f"lmn )

Va0 fﬂl afmn t Y 1
af, ! oy _! m,® olp § £

m afm -

In den technischen Richtlinien des Leningrader wissenschaftlichen
Forschungs- und Konstruktionsinstitut fiir chemischen Maschinenbau
(LenNITchimmas) "Kompressory porsnevye. Metodika akusticeskogo

rasteta mezstupencatych kommunikacij i apparatury" (Kolbenkompres-

soren. Methoden der akustischen Berechnung der Zwischenstufenrohrlei-

tungen und der Apparatur) sind eine ausfiihrliche Tabelle der ver-
schiedenen Rohrleitungssysteme sowlie die Gleichungen zur Bestim-

mung der Bigenfrequenzen der Gasschwankungen in ihnen enthalten.

Dort ist ebenfalls die Anwendung der Rechenmethode an Beispielen
fiir verschiedene tats@chliche Anordnungen von Kolbenkompressoren
angegeben. Zur Vereinfachung der Berechnung sind in der Anlage No-

mogramme enthalten.
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