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ANALYTISCHE UND MESSTECHNISCHE  
UNTERSUCHUNGEN ZUM  

SCHWINGUNGSVERHALTEN VON  
ZUNGENVENTILEN IN MEMBRANVERDICHTERN 

Lars Hartmann*, René Uhlig*, Lena Zentner* 

* Technische Universität Ilmenau, Fachgebiet Mechanismentechnik 

Kurzfassung 
In diesem Beitrag wird das Schwingungsverhalten von Zungenventilen, die 
in Membranverdichtern eingesetzt werden, untersucht. Durch mechanische 
Modellbildung, analytische Ansätze und Berechnungen sowie messtechni-
sche Untersuchungen wird das grundlegende dynamische Systemverhalten 
erforscht. Alle Untersuchungen verfolgen das Ziel Erkenntnisse zu gewin-
nen, um die Leistung eines Membranverdichters zu steigern. 

Abstract 
The present paper investigates in the vibration behavior of reed valves in 
diaphragm compressors. Using mechanical models, analytical computations 
and metrological methods the fundamental dynamic system behavior can be 
studied. All of these investigations are used to get information and 
knowledge about how to make a diaphragm compressor more efficient. 

1. Einleitung und Problemstellung 
In vielen Industriebereichen werden zur Förderung von Gasen und Dämpfen  
Membranverdichter (vgl. Abb. 1) eingesetzt. Eine Membran aus reißfestem, 
hochelastischem und oft chemieresistentem Material trennt das Fördermedi-
um vom Antrieb ab, so dass ein hermetischer (leckfreier) Verdichter für ag-
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gressive Medien entsteht. Durch die Verwendung von druckbetätigten 
schmierungsfreien Zungenventilen als Einlass- und Auslassventile erfolgt 
eine gerichtete Verdichtung. In der Regel wird die Membran durch einen 
mechanischen Exzenterantrieb ausgelenkt und infolge der Verwölbung stark 
beansprucht.   

 

Abb. 1: Schematische Darstellung einer Membranpumpe [1]  

Die Erhöhung der Verdichterleistung, d. h. die Steigerung des Wirkungsgra-
des kann einerseits durch die Vergrößerung des Kolbenhubes und anderer-
seits durch eine Drehzahlerhöhung erreicht werden. Ein großer Kolbenhub 
führt zu einer erhöhten Beanspruchung der Membran durch Walken und 
verringert dadurch die Lebensdauer infolge der großen wirkenden Spannun-
gen und Dehnungen. Wie in [2] beschrieben wird, werden Leistungsverluste 
durch eine verzögerte Öffnung des Einlass- und Ausstoßventils sowie durch 
Rückströmungseffekte hervorgerufen. Die Leistung eines Membranverdich-
ters wird demnach vom Ansprech- und Schwingungsverhalten der 
gasstrombetätigen Zungenventile maßgeblich beeinflusst.   

Für eine Leistungssteigerung durch Drehzahlerhöhung muss das Schwin-
gungsverhalten von Zungenventilen genauer betrachtet werden. Dabei wer-
den mechanische Modelle analytisch berechnet und messtechnische Me-
thoden angewendet. 

2. Material und Methoden 

2.1. Modellbildung und analytische Untersuchung 

Die Schwierigkeit der Modellierung liegt in der gekoppelten Betrachtung 
einer kompressiblen Gasströmung und dem Schwingungsverhalten des 
Ventils, der sogenannten Fluid-Struktur-Interaktion. Die elastischen Ventil-
körper sind an ihrem Umfang im Ventilkopf befestigt und dichten mit der 
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Mit Hilfe des Abstimmungsverhältnisses konnte gezeigt werden, dass die 
verwendeten Ventile im unterkritischen Bereich arbeiten. Bei unterkritischer 
Anregung sind die zur Auslenkung des Zungenventils erforderlichen Betäti-
gungskräfte um ein Vielfaches größer als im Resonanzbetrieb. Durch die 
Ausnutzung der Resonanz können die Zungenventile so ausgelegt werden, 
dass auch bei kleinen Drücken eine große Durchströmungsöffnung entsteht. 

4. Zusammenfassung  
In diesem Beitrag wird das Schwingungsverhalten von Zungenventilen in 
Membranverdichtern mit analytischen und messtechnischen Methoden un-
tersucht. Durch die Abbildung des realen Systems auf mechanische Modelle 
können Eigenkreisfrequenzen und Eigenformen mathematisch exakt be-
rechnet werden. Die Ergebnisse exakten Berechnung wurden mit numeri-
schen Methoden verifiziert werden, liefern aber im Vergleich dazu ein grund-
legendes Verständnis zur Theorie der Kontinuaschwingungen. Messtechni-
sche Untersuchungen veranschaulichen das reale Systemverhalten und 
ermöglichen zusammen mit den theoretischen Ergebnissen Schlussfolge-
rungen zur Erhöhung der Verdichterleistung.  
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