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Einleitung

Eines der besonderen Merkmale des Membrankompressors ist die Verwendung von
statischen Dichtungen, die eine nahezu voéllige Leckagefreiheit gewahrleisten. Er besitzt
keinerlei gleitende und zu schmierende Bauteile im Gasraum. Aufgrund dieser besonderen
Konstruktion

m sind Membrankompressoren hermetisch nach auflen abgedichtet. Der gesamte
Gasraum des Kompressors ist mit metallischen, statischen Dichtungen abgedichtet.
Ohne besonderen Aufwand werden Leckraten von 10 mbar I/s und mit einer
besonderen Modifikation Leckraten von 10® mbar I/s nach auRen erreicht. Diese
geringen Leckraten machen eine Verwendung fir die ,heil3en* Bereiche in

kerntechnischen Anlagen oder fir die Verdichtung von hochgiftigen Gasen maglich.

m arbeiten Membrankompressoren absolut schmiermittelfrei im Arbeitsraum, d.h. das zu
fordernde Gas kommt mit keinen Schmiermitteln in Berihrung und die Entsorgung
verbrauchter und kontaminierter Schmierdle und -fette entfallt. Kritische Gase, wie z.B.
Sauerstoff oder Chlorgas, kdénnen ohne Probleme auch bei hdheren Driicken

verdichtet werden.

m fallt im Gegensatz zu anderen Verdichterbauarten kein Abrieb von Kolbenringen und
Stopfbuchspackungen an. Spuil- und Sperrgaseinrichtungen sind nicht erforderlich. Das
zu fordernde Gas verlasst den MembranKompressor mit dem gleichen Reinheitsgrad
mit dem es auch angesaugt wurde. Ist die Qualitdt des angesaugten Gases lereits
gegeben, kann dieses Gas ohne Nachbehandlung nach dem Verdichten z. B. als
Atemluft, Dotiergas fur die Halbleiterindustrie oder als Wasserstoff fur die
Lebensmittelindustrie zur Verfugung gestellt werden.

m kommt das Gas nur mit metallischen Werkstoffen in Berihrung. Je nach Anforderung
und Gasart stehen verschiedene Werkstoffqualitdten zur Auswahl. Hierdurch wird bei
richtiger ~ Werkstoffwahl eine  hohe  Korrosionsbestandigkeit erreicht.  Die
Werkstoffpalette reicht von einfachem Baustahl Uber rostfreie Edelstéhle bis zu
Hastelloy. [1]
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Diese grof3en Vorteile gegentber anderen Kompressorbauarten werden erkauft mit relativ
geringen Forderleistungen. Die Forderleistung - auch mit Massen- oder Volumenstrom
bezeichnet - ergibt sich aus dem geometrischen Hubvolumen des Membrankopfes und der
Drehzahl des Kompressors. Die Drehzahlgrenze liegt zur Zeit bei ca. 400-500min™ bei
groReren riemengetriebenen Kompressoren und bei ca. 750min™ bei direkt gekuppelten
kleineren Einheiten (bis etwa 40kW Antriebsleistung). Die Hubvolumina liegen zwischen 4,5

und 8000cm?.
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1 Aufbau und Wirkprinzip eines Membrankompressors
1.1 Funktion

Die Gasverdichtung erfolgt durch eine in einem doppelt konkaven Raum schwingende
Sandwich-Membrane. Die Membrane dichtet und trennt den Gasraum mittels einer
Metalldichtung hermetisch vom Antrieb ab. Sie ist am Umfang zwischen dem
Membrandeckel und dem Flansch mit der Lochplatte eingespannt und wird von einem
olhydraulischen Antrieb oszillierend durchgebogen (Bild 1).

Mambrane Lochplatte

Gasraum

Flansch

Bild 1: Membrankopf und Kurbeltrieb [1]

Durch diese rdumliche Durchbiegung wird der Gasraum zwischen der Membrane und dem
Membrandeckel zyklisch vergrof3ert und verkleinert. Mit Beginn der VergroRerung des
Gasraumes wird Gas aus der Ansaugleitung Uber das im Membrandeckel eingebaute
Kompressorsaugventil angesaugt und wahrend der Gasraumverkleinerung Uber das
ebenfalls im Membrandeckel eingebaute Kompressordruckventil in die Druckleitung

ausgeschoben.
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Der fur die Durchbiegung der Membrane erforderliche Oldruck wird von einem
Kurbeltriebwerk mit einem oszillierend bewegten Kolben aufgebaut. Das Hubvolumen dieses
Kolbens entspricht anndhernd dem Hubvolumen des Membrankopfes.

Wahrend des Druckhubes schiebt der Kolben das Ol in den Membrankopf und dort durch die
Lochplatte auf die Riickseite der Membrane. Die Membrane wird dadurch gegen die konkave
Oberflache des Membrandeckels gebogen. Der zuriicklaufende Kolben zieht die Membrane

gegen die ebenfalls konkave Oberflache der Lochplatte.

Da der Kolben bei einer Umdrehung der Kurbelwelle einen kompletten Hub durchlauft,
entspricht die Schwingfrequenz der Membran der Verdichterdrehzahl. [1]
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1.2 Aufbau des Membrankopfes

Der Membrankopf besteht im wesentlichen aus dem Membrandeckel, der 3-fach
Sandwichmembrane, der Lochplatte und dem Flansch. Die Kompressorventile sind
nebeneinander im Membrandeckel angeordnet. Sie werden, gedichtet mit metallischen
Dichtringen, Gber Druckstticke gehalten.

Das aus 3 einzelnen, nicht profilierten Blechen bestehende Membranpaket ist am Umfang
zwischen dem Membrandeckel und der Lochplatte gasdicht eingespannt, wobei die
Abdichtung nach aufRen durch einen Metall-O-Ring erfolgt.

Da durch diese Anordnung nur:

der Membrandeckel
das gasseitige Blech der Sandwich-Membrane
die Kompressorventile mit den Druckstiicken und Dichtringen

der Metall O-Ring der Membranabdichtung

gasberuhrt sind, ist die Leckfreiheit mit geringem Aufwand zu gewahrleisten. Die statischen
Dichtungen, speziell deren Geometrie und Einbauraume, sind erprobt und haben sich in
jahrzehntelanger Praxis bewéhrt [2]. Einzig der den Lastspielwechseln unterworfene
Membransatz bedarf einer Uberwachung. Mit dieser Uberwachung kann das Versagen einer
Einzelmembran erfasst und der Verdichter friihzeitig abgeschaltet werden.
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1.3 Aufbau des Hydraulikantriebes

Der Membrankopf ist Uber den Flansch mit dem Zylinder verschraubt. Die oszillierende
Bewegung des Kolbens schiebt wahrend des Druckhubes das sich im Zylinder befindende
Hydraulikoél in den Flansch und von dort durch die Lochplatte auf die Rickseite der
Membrane.

Da bei jedem Hub des Kolbens eine geringe Menge Ol an der Kolbenabdichtung vorbei
zuriick in das Kurbeltriebwerk verloren geht, muss dieser Verlust kontinuierlich erganzt

werden.

Dies geschieht durch die sogenannte Kompensationspumpe (Bild 2). Diese Olpumpe wird
direkt von der Kurbelwelle angetrieben und fordert bei jedem Saughub des Kolbens eine
geringe Menge Ol in den Raum hinter der Membrane. Da der genaue Olverlust nicht bekannt
ist, muss die eingespritzte Olmenge in jedem Fall groRer als die Leckage sein. Damit ist der
Olraum hinter der Membrane vor dem Druckhub etwas uberfilllt.

Lagerachild Pumpenelement

ol -
Kupnlum/Lf

3

!ﬁ%’r H I

Exzentorwelle

Pumgpens/sment

Bild 2: Kompensationspumpe [1]

Das zuviel geforderte Ol muss nun aus dem System entfernt werden. Zu diesem Zweck
befindet sich am hochsten Punkt des Olraumes im Flansch ein Oluberstromventil. Dieses
Ventil schleust das von der Kompensationspumpe zu Viel eingespritzte Ol wieder aus. Der
Offnungsdruck des Ventils wird tber eine vorgespannte Feder eingestellt. Er liegt ca. 10%

hoéher als der Gasenddruck der jeweiligen Stufe.
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Kurz bevor der Kolben den oberen Totpunkt erreicht, hat er die Membrane bereits am
Membrandeckel zum Anliegen gebracht. Das wahrend des restlichen Kolbenhubes von
wenigen Millimetern verdrangte Ol stromt nun Gber das Uberstromventil zuriick in den
Oltank. Gleichzeitig wird Luft, die sich durch Ausgasung des Hydraulikbles am hochsten
Punkt angesammelt hat und ebenfalls den Wirkungsgrad des Kompressors beeintrachtigt,

mit ausgetragen.

In dem Oltank kann das Ol ausgasen. Aus diesem Behélter wird das Ol von der
Kompensationspumpe auch angesaugt. Durch diese Anordnung ist gewahrleistet, dass das
Hydrauliksystem jederzeit optimal gefiillt und der Olraum immer vollkommen entliiftet ist.

Ab einer bestimmten Membrankopfgrof3e wird das Hydraulikél im Membrankopf gekihlt. Mit
einer kiihlwasserdurchstromten Rohrschlange wird hier schon ein Teil der Verdichtungs- und

Reibungswéarme abgeftihrt.

Als Hydraulikmedien werden spezielle Mineraldle verwendet, die gleichzeitig auch als
Schmierdl fur das Kurbeltriebwerk dienen. An diese Ole werden folgende Forderungen
gestellt:

gute Schmiereigenschaften
geringe Kompressibilitat
geringe Neigung zum Schaumen

moglichst hoher Viskositatsindex

Fur besondere Anwendungs- und Einsatzfalle missen aber auch andere Hydraulikmedien
eingesetzt werden, z. B. synthetische Spezialble oder Wasser mit Rostinhibitor (hierbei ist
jedoch ein getrennter Triebwerks-Schmierkreislauf erforderlich) fir Hochdruck-
Sauerstoffverdichter. Die Verwendung dieser speziellen Hydraulikmedien ist eine reine
VorsichtsmalBnahme. Auch in dem hochst unwahrscheinlichen Fall, dal} der gesamte
Membransatz gleichzeitig zerstort wird und das Hydraulikmedium mit dem Gas in Berihrung

kommt, wird ein Ausbrennen verhindert. [1]
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2 Madoglichkeiten zur Leistungssteigerung von Membrankompressoren

Die Leistungssteigerung eines Membrankompressors lasst sich scheinbar recht einfach
verwirklichen, muss man doch einfach nur das Volumen pro Hub oder die Anzahl der Hibe

pro Zeiteinheit erhéhen. Dabei sind durch die Physik jedoch Grenzen gesetzt.

2.1 Erhéhung des Hubvolumens

Eine Erhéhung des Hubvolumens kann zum einen durch eine VergréfRerung der
Membranauslenkung, zum andern durch Vergrof3erung des Membrandurchmessers erreicht
werden. Die Auslenkung der Membranen erfolgt nach speziellen Kurvengeometrien, da
dadurch die Lebensdauer bestimmt wird. Dabei spielt unter anderem die maximale
Auslenkung der Membranen fir die Lebensdauer eine entscheidende Rolle. Aus diesem
Grund wird man nicht so schnell von bewahrten Geometrien abweichen, ohne eine
entscheidende Verbesserung zu erzielen.

Die VergrofRerung des Membrandurchmessers ist dagegen ein hervorragende Mdglichkeit,
die Produktpalette zu standardisieren und verschiedene Leistungsstufen anzubieten. Das
Hubvolumen &ndert sich proportional zu D® und hat somit den gréRten Effekt. Die
Anderungen der Membrankopfgeometrie und der Kolbenabmessungen auf der
Hydraulikseite sind mit relativ geringem konstruktivem Aufwand verbunden. Der maximale
Durchmesser wird durch die am Markt erhaltlichen BlechgréRen bestimmt (z. Z. 1400mm).

Ab einer bestimmten Membrankopfgrof3e sind die Nachteile offensichtlich. Das
Membranpaket wird mit wachsendem Durchmesser immer "weicher". Diesem Effekt
begegnet man mit einer groBeren Anzahl an Einzelmembranen, die dann als "Paket"
arbeiten. Ein Membranwechsel kann dann fir den Betreiber sehr kostenintensiv werden, da
unter anderem die Montagezeit durch die deutlich vergréRerte Schraubenanzahl bei grol3en
Kopfdurchmessern stark ansteigt. Auch das zu zrspanende Material bei der Fertigung
grol3er Membrankdpfe nimmt erheblich zu, so dass die Fertigungskosten sich deutlich
erhéhen.
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Ein nicht zu unterschatzender physikalischer Faktor ist die Olmenge, die in einem
Membrankopf bewegt werden muss. Diese ist deutlich groR3er als das Hubvolumen (Faktor 3
und hoher). Fur den Wirkungsgrad eines Membrankopfes ist der Stromungsverlauf, also die
Bewegung des Ols, und damit der Druckaufbau im Hydraulikraum des Membrankopfes von
entscheidender Bedeutung. Nur durch eine Strdomung, die einen Druckaufbau von auf3en
nach innen erzeugt, ist gewdhrleistet, dass sich das Membranpaket vom auf3eren
Durchmesser beginnend nach innen am Membrandeckel abrollt und das Gas komplett aus
dem Membrankopf geschoben wird. Andernfalls bilden sich lokale Gasblasen, die den
Wirkungsgrad und somit die Forderleistung verschlechtern und zusatzlich durch ortliche
Spannungsspitzen, die Lebensdauer des Membranpaketes erheblich reduzieren.
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2.2 Drehzahlsteigerung

Da die Membrankompressoren in der Regel tber einen Keilriementrieb angetrieben werden,
ist eine Drehzahlsteigerung wesentlich einfacher und kostengunstiger. Diese kann entweder
Uber eine entsprechend grol3e Motorscheibe oder mittels Frequenzumrichter, bei variablem
Drehzahlbetrieb, geschehen. Der Steigerung der Forderleistung durch Drehzahlerhthung

sind jedoch ebenfalls Grenzen gesetzt (Verschleild, max. Belastung durch Fliehkrafte, etc.).

Eine Motorscheibe und Keilriemen kosten sind kostengiinstig und in der Regel auch
nachtraglich einfach auszutauschen. Es ist auf eine ausreichende Verschiebbarkeit des
Motors und die Grofie des Riemenschutzkastens zu achten. In jedem Fall ist die
Dimensionierung der Kompressorventile und der Rohrleitungen bei einer nachtréaglichen

Drehzahlerh6hung zu prufen.

Der Frequenzumrichterbetrieb ist deutlich teurer, bendtigt eine Regelung und in
explosionsgefahrdeten Bereichen entsprechend druckfest gekapselte Motoren. Alle
Komponenten zusammen sind bei grol3en Forderleistungen meistens gunstiger als ein
grolRerer Membrankopf. Des Weiteren kann die Maschine auf diese Weise klein gehalten

werden, was die Fertigungskosten senkt.

Der gravierendste Nachteil ist die erhohte Biegewechselbelastung der Membrane, auch
wenn diese im Normalbetrieb nur gewalkt wird. Weiterhin wirken sich Stérungen n der
Olhydraulik und Gaspolster im Membrankopf nun deutlich starker auf deren Lebensdauer
aus. Auch im Fall der Drehzahlsteigerung ist somit die Olstrémung im Hydraulikteil von
entscheidender Bedeutung. Neueste Untersuchungen [2] zeigen, dass sich dies nicht nur,
wie friher angenommen, auf grol3e Membrandurchmesser (Dy > 350 mm) bezieht, sondern
auch auf Durchmesser < 350mm.
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3 Voraussetzungen zur Leistungssteigerung

Die Voraussetzungen, um die Leistung eines Membrankompressors Uber die zur Zeit
existierenden Grenzen hinaus zu verschieben, sind im wesentlichen schon in den beiden
vorherigen Kapiteln schon genannt worden. Sie sollen hier noch einmal naher erlautert und
zusammengefasst werden.

Wichtig ist, dass die Membranen vom &uf3ersten Durchmesser beginnend zum Mittelpunkt
des Membrankopfdeckels abrollen. Das Membranpaket muss dabei an allen Stellen am
Deckel anliegen und soll sich dabei nicht verwerfen. Ansonsten entstehen Gaseinschlisse,
die entweder im Membrankopf verbleiben, oder erst spater unter erhohtem Druck der
Olhydraulik aus dem Kopf "gepresst’ werden. Dadurch werden Wirkungsgrad und
Forderleistung vermindert, der Leistungsbedarf steigt. Zusatzlich entstehen um die
Gaseinschlisse hohe ortliche Biegespannungen in den Membranen, die zu einer stark
reduzierten Lebensdauer dieses Bauteils fuhren.

Um nun eine optimale Bewegung der Membran zu gewahrleisten, muss die Olhydraulik, Giber
die die Membran angetrieben wird, so optimiert werden, dass der Druckaufbau gezielt von
aufllen nach innen erfolgt. Der Druckabfall im Riuckhub sollte dementsprechend aus dem

Zentrum heraus nach auf3en erfolgen.
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4  Grundlagenuntersuchungen an der Olhydraulik

Im Rahmen eines Forschungsprojektes mit Fachhochschule Niederrhein in Krefeld wurden
unter dem Titel ,Entwicklung eines Membrankompressors mit neuem

Hydraulikkammersystem® [3] Grundlagenuntersuchungen zum Strémungsverlauf und

Druckaufbau in einem Membrankopf durchgefiihrt.

Dabei wurde mit Hilfe eines Finite - Volumen - Modells die Geometrie des Membrankopfes
nachgebildet und die durch die Kolbenbewegung entstehende Stromung simuliert.
Ahnlichkeitsuntersuchungen mit Hilfe dimensionsloser Kennzahlen sollen die Ubertragung
der Ergebnisse auf andere Betriebsparameter und Membrankopfdurchmesser ermdglichen.

Nachdem sich die Untersuchungen zunachst in erster Linie auf die Arbeitspunkte vorderer
und hinterer Totpunkt konzentrierten, wurde anschlieend mit dem besten Geometrieansatz

der komplette Ansaug- und Verdichtungszyklus berechnet.

Das folgende Bild 3 zeigt das Modell nach den Modifikationen und die dazugehérigen

Randbedingungen.

Membran —____

—~  Gehiusewand uvw =0 m's

Kolbengeschwindigkeit

fEN— entsprechend Geschwindigkeits-
B Zeitdiagramm : ¢ sinfi)os(f)
P . & v.:= (- 1pEsin(f) + £ 4
ey, & & 2 2]
o / : €y1- 19%sin(f) €

Symmetrielinie ] Ly

Kegel uvw=0ms

Bild: 3 Simulationsmodellierung [3]
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5 Ergebnisse

Die Hauptkomponente des neuen Membrankompressors ist ohne Zweifel der mit Bohrungen
versehene Verteilerkegel entsprechend Bild 4 (Patent angemeldet).

Konventioneller
Verteilerkegel

Meuer Verteilerkegel

Bild 4: Neue und konventionelle Bauweise des Kompressorverteilerkegels [3]

Dieser neue Kegel hat die Funktion eines Stromungsbegrenzers (im weiteren Sinne &hnlich
einem Ruckschlagventil), ohne dass - wie sonst Ublich - mechanisch bewegte Komponenten
benotigt werden, die fehler- und verschleiRanfallig waren. Durch Membrankdpfe mit dem
neuen Verteilerkegel werden folgende Vorteile gegenidber herkdmmlich gebauten
Membrankopfen erzielt:

- héherer Wirkungsgrad durch Reduzierung / Vermeidung von dissipativen Grenz-
schichtablésungen und damit verbundenen Stromungswirbeln (Totwasser-gebiete,)

- hoherer Wirkungsgrad durch nahezu hundertprozentige Ausnutzung des

geometrischen Arbeitsraumes (Membranhubvolumen)

- keine lokalen, erhéhten Biegespannungen in den Membranen durch Vermeidung von
Gaspolsterbildung, dadurch verlangerte Standzeiten der Membranen mit ent-

sprechend héherer Verflgbarkeit der Maschinen.
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Zusammenfassend ist in Bild 5 der neue Prototyp des Membrankompressors nochmals in

einer Schnittzeichnung dargestellt.
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Kompressor-komponenten:

(1) Flansch, (2) Deckel, (3) Lochplatte, (4) Membran,
(5) Neuer Verteilerkegel mit (6) Bohrungen,

(7) zylinder, (8) Kolben, (9) Neuer Hydraulikraum Seite 15
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Bild 5: Neuer Prototyp des Membrankompressors [3]
Ausblick

Zwischenzeitlich durchgefiihrte Versuche haben gezeigt, dass die Simulationsrechnungen in
der Praxis nachvollziehbar sind. Vor allem wurden deutlich weniger Stérungen / Aussetzer
an den druckseitigen Kompressorventilen beobachtet. Auch die positive Beeinflussung
sowohl bei kleinen als auch groRen Membrankopfdurchmessern ist beobachtet worden. Fur
eine statistische Absicherung sind noch eine gréRere Anzahl von Messungen an

Membrankdpfen unterschiedlichen Durchmessers erforderlich.
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