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ANALYTISCHE UND MESSTECHNISCHE
UNTERSUCHUNGEN ZUM
SCHWINGUNGSVERHALTEN VON
ZUNGENVENTILEN IN MEMBRANVERDICHTERN

Lars Hartmann*, René Uhlig*, Lena Zentner*

* Technische Universitat Ilmenau, Fachgebiet Mechanismentechnik

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird das Schwingungsverhalten von Zungenventilen, die
in Membranverdichtern eingesetzt werden, untersucht. Durch mechanische
Modellbildung, analytische Ansatze 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 Férderung von Gasen und Dampfen
Membranverdichter (vgl. Abb. 1) eingesetzt. Eine Membran aus reillfestem,
hochelastischem und oft chemieresistentem Material trennt das Férdermedi-
um vom Antrieb ab, so dass ein hermetischer (leckfreier) Verdichter fir ag-
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gressive Medien entsteht. Durch die Verwendung von druckbetatigten
schmierungsfreien Zungenventilen als Einlass- und Auslassventile erfolgt
eine gerichtete Verdichtung. In der Regel wird die Membran durch einen
mechanischen Exzenterantrieb ausgelenkt und infolge der Verwdlbung stark
beansprucht.

Auslassventil — Einlassventil
Membran
Gehduse ‘
| — Koppel des
Exzenterantriebes

Abb. 1: Schematische Darstellung einer Membranpumpe [1]

Die Erhéhung der Verdichterleistung, d. h. die Steigerung des Wirkungsgra-
des kann einerseits durch die Vergrofterung des Kolbenhubes und anderer-
seits durch eine Drehzahlerhéhung erreicht werden. Ein grofRer Kolbenhub
fuhrt zu einer erhdhten Beanspruchung der Membran durch Walken und
verringert dadurch die Lebensdauer infolge der grof3en wirkenden Spannun-
gen und Dehnungen. Wie in [2] beschrieben wird, werden Leistungsverluste
durch eine verzdgerte Offnung des Einlass- und AusstoRventils sowie durch
Ruckstrémungseffekte hervorgerufen. Die Leistung eines Membranverdich-
ters wird demnach vom Ansprech- und Schwingungsverhalten der
gasstrombetatigen Zungenventile mafRgeblich beeinflusst.

Fir eine Leistungssteigerung durch Drehzahlerh6hung 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 Gasstromung und dem Schwingungsverhalten des
Ventils, der sogenannten Fluid-Struktur-Interaktion. Die elastischen Ventil-
korper sind an ihrem Umfang im Ventilkopf befestigt und dichten mit der
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Dichtflache den Einlass- bzw. Auslasskanal ab. Im Betrieb entstehen durch
die Bewegung der Membran Druckdifferenzen, die die Ventile zu erzwunge-
nen Schwingungen anregen.

Zur Veranschaulichung des grundlegenden Systemverhaltens werden Mo-
delle mit folgenden Annahmen und Vereinfachungen erstellt:

- Strédmungsgeschwindigkeit des Gases im Zylinder entspricht der
Kolbengeschwindigkeit,

- Membranbewegung wird als Schubbewegung eines Kolbens
in einem Zylinder betrachtet,

- Kompression der Strdmung wird vernachlassigt,
- Dampfungseffekte werden vernachlassigt,
- Kontakte und Prellvorgange werden nicht betrachtet und

- die lineare Balkentheorie nach Bernoulli-Euler wird angewendet.

Belastungsfunktion

Fir einen Schubkurbelmechanismus kénnen Kolbenweg s und Kolbenge-
schwindigkeit s (Stromungsgeschwindigkeit) mit Hilfe der Ubertragungsfunk-
tion berechnet werden. Zu Vereinfachung der weiteren Berechnungen wird
fur I> R die folgende Approximation der exakten Ubertragungsfunktion
verwendet wobei [ der Koppelldnge, R der Kurbelldnge und Q der An-
triebswinkelgeschwindigkeit entspricht.

s(t) = L+ R cos(Q1)

o : (1)
s(t) = —RQ sin(Q 1)

Die Abb. 2 zeigt den Vergleich der exakten und der approximierten Weg-
Zeit- bzw. Geschwindigkeit-Zeit-Verlaufe des Kolbens einer Schubkurbel fir
eine Drehzahl von 1250 U/min (Q ~ 131 1/s), eine Kurbelldnge von 4 mm, und
eine Koppelldnge von 77,8 mm. Aus der Stromungsgeschwindigkeit lassen
sich flr eine inkompressible Strémung der Druck im Zylinder und die wirk-
same Kraft auf das AusstoRventil bestimmen:

1 1 .
F() = p)Ap = 5 pc $2A, ~ 3G R*Q? sin’(Q1)A, . (2)

Mit Gleichung (1) kann eine Abschatzung fiir die auf das Auslassventil wir-
kende Erregerkraft in Abhangigkeit von der Zeit + mit den Parametern Gas-
dichte pc und druckbelasteter Ventilflache A, angegeben werden.
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Abb. 2: exakter ( ) und approximierter (= = = =) Weg-Zeit- und

Geschwindigkeit-Zeit-Verlauf fiir einen Schubkurbelmechanismus

Bewegungsgleichung

Fur die erzwungenen Biegeschwingungen eines Balkens mit veranderlicher
Querschnittsflache A(x) und veranderlichem aquatorialem Flachentragheits-
moment I(x), hervorgerufen durch die verteilte Last f(x,t) (Abb. 3 (a)) gilt
nach [3] die folgende Schwingungsdifferenzialgleichung:

62

Ox?

8*v(x, 1)
Ox2

8*v(x, 1) _
.

(E I(x) ) + pA(x) f(x,0) (3)
Da die Lésung dieser Gleichung (3) nur unter erhéhtem mathematischem
Aufwand moglich ist, werden zwei Annahmen getroffen, die zu einer erleich-

terten Berechnung fiihren:

1. zwei stickweise konstante Querschnitte des Balkens (Abb. 3 (b)),

2. Belastung durch die Einzellast F(r) an der Stelle x = xr.

Abb. 3: (a) am Umfang eingespanntes druckbelastetes Zungenventil;

(b) Balkenmodell mit zwei stiickweise konstanten Querschnitten
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Durch Anwendung der Heaviside- und Dirac-Funktion kdénnen die beiden
getroffenen Annahmen (Querschnitt und Belastung) mathematisch formuliert
werden: I, := I,; + (I — I,1) ®(x —a) und A := A| + (A2 — A1) O(x — a). Mit den
Annahmen und einer verkirzten Darstellung der partiellen Ableitungen
(0*v(x,/0x* = V""" (x,1) und 8%v(x, 1)/dF =: ¥(x, 1)) folgt aus Gleichung (3):

1
ELV"(x,0) + pAi(x,1) = 5 PG R*A, Q7 sin®(Q1) 6(x — xp) . (4)

Die homogene Lésung dieser inhomogenen partiellen Differenzialgleichung
vierter Ordnung mit konstanten Koeffizienten liefert die Eigenkreisfrequen-
zen und die Eigenformen der Biegeschwingung eines Balkens. Das Schwin-
gungsverhalten im eingeschwungenen Zustand wird durch die partikulare
Lésung beschrieben.

Losung der homogenen Bewegungsgleichung

Zur Lésung der homogenen Differenzialgleichung kann der Separationsan-
satz nach Bernoulli herangezogen werden. Durch Einsetzen der Separation
v(x,1) = X(x) T(t) in die homogene Gleichung von (4) folgt unter Verwendung
eines konstanten Separationsparameters —w? folgende Gleichung:

B 4 X""(X) B T(t) B 5

EL,
=——=—qw mit k* = —%
X(x) T() pA;

®)

Fir jeden der beiden Balkenabschnitte kénnen aus Gleichung (5) zwei ge-
wohnliche Differenzialgleichungen gewonnen werden, deren Losungen wie
folgt aussehen (Abschnitt I: 0 < x < a; Abschnitt II: a < x < L):

X, (x) = ¢, sin(4, x) + ¢, cos(A; x) + ¢;3 sinh(4, x) + ¢;, cosh(4, x) 6
X,/(x) = ¢y sin(Ay; x) + ¢ cos(Ay; X) + ¢35 sinh(4; x) + ¢4 cosh(A;; x) ( )
T,(t) =d, sin(wt) +d, cos(wt)
T,(t) =d,, sin(wt) +d,;;, cos(wt)

()

Fir den in Abb. 3 (b) dargestellten einseitig eingespannten Balken gelten
folgende Rand- und Ubergangsbedingungen:

Randbedingungen ~ Ubergangsbedingungen

vi(0,H=0 vi(a, 1) = vii(a, 1)
v;(0,1)=0 v}(a ) = v;l(a 1) Vis0 (8)
vi(L,t)=0 L1vi(a,t) = Ipvy(a, b

vij(L,H=0 Livi(a,t) = In v”’(a 1)
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Da die Rand- und Ubergangsbedingungen fiir alle Zeiten ¢ gelten miissen,
kann Gleichung (6) zur Auswertung herangezogen werden. Aus dem Eigen-
wertproblem entsteht eine charakteristische Gleichung g(1L) =0, die im
Ergebnis die Eigenwerte 1; und A;; respektive die Eigenformen X;(x) und
X;(x) fur die freie Schwingung des Systems liefert. Obwohl fir einen abge-
setzten Balken mit Ay, I;; und A, I, aus homogenem Material (E, p) zwei
Eigenwerte existieren, schwingen beide Abschnitte und somit auch der ge-
samte Balken mit einer Eigenfrequenz. Ohne Beweis wird die Beziehung flr
die Eigenkreisfrequenzen angegeben [3]:

El; 2 El
LA —— = LL | —= i
li PAI 11 pA2

[
8

9)

Unter der Annahme von zwei rechteckformigen Querschnittsflichen mit
konstanter Hohe & (Breite b, und b,) sind die Eigenwerte fur beide Balkenab-
schnitte gleich, so dass gilt 4;; = 4;;; = ;. Mit den bekannten Beziehungen
I = b h3/12 und Ay = by h folgt aus (9) fur die erste Eigenkreisfrequenz:

fEI, /Eh2
2 z1 2
w1 = /l“ Alp = /l] E . (10)

In Abhéngigkeit von zwei neu definierten Parametern « := I5/I;; und & := L/a
sowie der Balkenlange L wird der Eigenwert 1, berechnet. Die Abb. 4 zeigt
den Funktionsverlauf des charakteristischen Polynoms g(AL) fir ¢ = 4 und
verschiedene Werte «. Der Schnittpunkt der Kurven mit der Abszisse defi-
niert den ersten Eigenwert, der fiir x = 1,73 mit 4; = 1,6922/L angegeben
werden kann.

g L)
i
=
I
o

02 04 06 08

Abb. 4: Funktionsverlauf des charakteristischen Polynoms g(1L)

Die Eigenkreisfrequenz w; wird im konkreten Fall (h =const.) nicht direkt
durch die Breite b> und b1, sondern nur von deren Verhaltnis () beeinflusst.
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Fir ein Zungenventil aus PEEK (Polyetheretherketon) mit den Material-
kennwerten E = 3200 N/mm® und p= l,32g/cm3 sowie den Abmessungen
h=0,2mm und L=13,8mm ist die erste Eigenkreisfrequenz
w1 = 1351,66 1/s. Eine Simulation des dargestellten Problems mit dem FEM-
Programm ANSYS® liefert wirem = 1351,641/s und verifiziert damit die
analytischen Berechnungen. Die erste Eigenform (Mode) der Biegeschwin-
gung des betrachteten Balkens verdeutlicht die Abb. 5.

1

v(x,t)/v(L,t)
s o
3 a3

o
N
[

=l
(=]

0.2 0.4 0.6 08 /L |

Abb. 5: Erste Eigenform der Biegeschwingung des betrachteten Balkens

2.2. Messtechnische Untersuchungen

Damit eine messtechnische Untersuchung des Schwingungsverhaltens von
Zungenventilen in Membranverdichtern erfolgen kann, wurde ein Messstand
konzipiert. Mit diesem Messstand erfolgt eine Erfassung des Schwingungs-
verhaltens im zeitlichen Kontext (Ventilweg) und der System- bzw. Pro-
zessparameter, wie Drehzahl, Drehwinkel und Druck. Die Winkel- und Dreh-
zahlmessung erfolgt Uber einen berlhrungslosen Drehwinkelsensor. Zur
Druckmessung stehen drei piezoresistive Drucksensoren zur Verfiigung. Mit
Hilfe von zwei Triangulations-Lasersensoren wird der Ventilweg erfasst.
Uber eine LabVIEW-Programmierung wird die Signalerfassung und Daten-
verarbeitung vorgenommen.

Die Diagramme (a) bis (d) in Abb. 6 veranschaulichen den Ventilweg und
den Betatigungsdruck jeweils fiir das Ein- und Auslassventil zu Beginn des
Evakuierungsvorganges.

Die Offnungszeit des Einlassventils ist im Verglich zur SchlieRzeit bei
1250 U/min und 2500 U/min gleichlang. Bei einer Drehzahl von 1250 U/min
dauert ein vollstandiger Offnungs- und SchlieRvorgang etwa 0,048 s. Diese
Periodendauer ist gleichbedeutend mit einer Kreisfrequenz von 131,9 1/s,
was fast exakt der Erregerfrequenz (Drehzahl) entspricht. Auch bei
2500 U/min 6ffnet und schlie®t das Einlassventil mit der Erregerfrequenz.
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Mit der im Abschnitt 2.1 berechneten Eigenkreisfrequenz des Zungenventils
(w1 =1351,661/s) kann das Abstimmungsverhaltnis 75 := Q/w; berechnet
werden. Fur die beiden untersuchten Drehzahlen (1250U/min und
2500 U/min) ist das Abstimmungsverhaltnis kleiner als eins, so dass von
einer unterkritischen Anregung gesprochen werden kann. Der Ventilweg des
Einlassventils betragt zu Beginn des Evakuierungsvorganges ca. 0,35 mm.
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Abb. 6: Ventilweg und Betatigungsdruck fiir Ein- und Auslassventil bei
verschiedenen Drehzahlen (1250 U/min und 2500 U/min)
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Im Gegensatz zu dem Einlassventil ist das Auslassventil langer geschlossen
als gedffnet. Trotzdem ist die Periodendauer fiir einen vollstandigen Off-
nungs- und SchlieBzyklus des Auslassventils identisch zu der des Einlass-
ventils. Damit ist auch die Eigenkreisfrequenz identisch, so dass auch hier
von einer unterkritischen Anregung gesprochen werden kann. Der Ventilweg
des Auslassventils ist mit etwa 0,85 mm gréRer als der Ventilweg des Ein-
lassventils mit ca. 0,35 mm.

Die Ventilbewegung ist immer gleichphasig zur Erregung (Betatigungs-
druck), was durch die unterkritische Anregung bedingt wird.

3. Schlussfolgerungen

Nach [2] werden Leistungsverluste in Verdichtern mit Zungenventilen ver-
mieden, wenn folgende Richtlinien erfiillt werden:

- Ventil sofort und vollstandig 6ffnet,

- Ventil vollstédndig offen gehalten wird bis die Durchstrémung
beendet ist,

- Ventils nicht durch viskose Schmiermittel verklebt (haftet) und

- Ventilbewegungen mit groBer Amplitude und Instabilitaten
vermieden werden.

Die Auswertung der Diagramme (a) bis (d) in Abb. 6 zeigt deutlich, dass fir
den betrachteten Verdichter die Richtlinien nach [2] zu Beginn des Evakuie-
rungsvorganges (0 — 0, 15s) erfiillt sind. Auffallend sind das verkiirzte Offnen
und das verlangerte Schlielen des Auslassventils. In den Diagrammen (a)
und (c), die das Schwingungsverhalten des Einlassventils veranschaulichen,
konnen Prellvorgange des Zungenventils identifiziert werden. Das Prellen
wird durch Anschlage im Verdichter hervorgerufen. Bei jedem Prellvorgang
wird die Schwingung von einer Stérung Uberlagert. Infolge dessen wird der
eingeschwungene Zustand des Zungenventils zerstért und es kommt zu
mehrfachen Offnungs- und SchlieRbewegungen des Ventils. Ein charakteris-
tisches Bewegungsverhalten fiir Prellen kann im Diagramm (a) von 0,072s
bis 0,084 s (®) und 0,096 bis 0,108 s (@) sowie im Diagramm (c) von 0,03 s
bis 0,04 s (@) beobachtet werden. Obwohl die Amplituden des Prellens klein
sind, kdnnen Spalte entstehen, die Rickstrémungseffekte zur Folge haben
und somit die Verdichterleistung vermindern. Durch konstruktive MafRnah-
men kann das Prellen auf ein Minimum gesenkt werden.
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Mit Hilfe des Abstimmungsverhaltnisses konnte gezeigt werden, dass die
verwendeten Ventile im unterkritischen Bereich arbeiten. Bei unterkritischer
Anregung sind die zur Auslenkung des Zungenventils erforderlichen Betati-
gungskrafte um ein Vielfaches grofler als im Resonanzbetrieb. Durch die
Ausnutzung der Resonanz kdénnen die Zungenventile so ausgelegt werden,
dass auch bei kleinen Driicken eine gro3e Durchstromungsoéffnung 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
kénnen 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 Verstandnis zur Theorie der Kontinuaschwingungen. Messtechni-
sche Untersuchungen veranschaulichen das reale Systemverhalten und
ermdglichen zusammen mit den theoretischen Ergebnissen Schlussfolge-
rungen zur Erhéhung der Verdichterleistung.
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