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Einsatz von Schraubenkompressoren, insbesondere in der
chemischen und petrochemischen Industrie

Ing. K.-D. Lelgemann, Oberhausen

Gliederung:
Schraubenkompressorstufen flir die verschiedensten Anwen-

dungsfdlle, synchronisierte trocken verdichtende Kom-
pressorstufen im Vergleich zu einspritzgeschmierten
Kompressorstufen mit Einsatzbeispielen.
Konstruktionsmerkmale der ProzeBgaskompressorstufen.
Charakteristik, Mechanik, kritische Drehzahlen, Schwin-
gungsverhalten und Schwingungsiiberwachung.

Werkstoffe der Kompressorstufen
Hauptanwendungen der ProzeBgasschraubenkompressoren in

Prozessen der chemischen und petrochemischen Industrie.

Bevor die klassischen ProzeBgasschraubenkompressoren aus-
fihrlicher abgehandelt werden, werden fiir bestimmte An-
wendungsfdlle gebaute Kompressorstufen vorgestellt, die

im begrenzten Umfang auch in der Chemie eingesetzt werden.

Bild 1
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Das Bild 1 zeigt einen kleinen einstufigen Schrauben-
kompressor, bei dem die Lidufer zueinander synchronisiert
sind. Diese Maschine verdichtet ohne Zusatz von Schmier-
mitteln im Kompressionsraum. Da die Forderleistung dieses
Kompressors bezogen auf die GroBe und das Gewicht des
Kompressors, sehr groB ist, wird dieser Kompressor haupt-

sdchlich auf Fahrzeugen eingesetzt.

Bild 2

Diese Fahrzeuge, Bild 2, sind aus dem StraBenbild bekannt.
Es werden pulverfdrmige Schiittgiiter mit Luft emulgiert
und durch Schlduche und Rohre transportiert wie Flissig-
keiten. Der Kompressor verdichtet bis zu 400 m?/h Luft
oder inerte Gase von 1 auf 3 bar abs. Damit sind Entlade-
leistungen am Fahrzeug von 20 Tonnen in 20 Minuten er-

reichbar.

Die Palette der Forderstoffe reicht liber Baustoffe wie
Zement, Kalk, iber Lebensmittel wie Mehl, Kakao bis zu
den Kunststoffstduben und Granulaten.

Bei den elektrostatisch aufladbaren Kunststoffst&duben
wird der Transport mit inerten Gasen vorgenommen, um

Explosionen zu verhindern.
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Bild 3

Das Bild 3 zeigt einen Kompressorblock. Zwei unterschied-
lich groBe Kompressorstufen sind an einem Getriebe ange-

flanscht.
Die Ldufer auch dieser Kompressorstufen sind zueinander
synchronisiert, so daB auch bei diesem Kompressor kein

Kontakt zwischen Schmiermittel und Férdergut méglich ist.

Bild 4
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Das Bild 4 zeigt das aus dem Kompressorblock gefertigte
Endprodukt. Ein schallisolierter Kompaktkompressor, der
auf GummifiliBen gelagert ist.

5 KompressorgréBen mit einem Férdermengenbereich von

900 bis 8500 m’/h stehen fiir Luft oder inerte Gase zur
Ver fiigung. Eine Verdichtung von 1 auf 11 bar ist vorge-
sehen. Diese Kompressorbaureihe findet in allen Industrie-

zweigen, so auch in der chemischen Industrie Anwendung.

Bild 5

Das Bild 5 zeigt nun eine Schraubenkompressorbauart, bei
der das Synchronisationsgetriebe zwischen den Rotoren

nicht vorhanden ist.

Es wird bewuBt ein Schmiermittel in den Kompressionsraum

eingespritzt.

Dabei erfilillt das Schmiermittel 3 Aufgaben:
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1. Die Zahnflanken der Rotoren werden geschmiert, so daSB

der Hauptldufer den Nebenldufer oder umgekehrt,
antreiben kann.

der

Nebenldufer den Hauptlé&ufer,

2. Durch die intensive Berilihrung zwischen dem Schmier-
mittel und dem Fordermedium findet eine Kiihlung
wdhrend der Kompression statt. Druckverhdltnisse von
10 und mehr sind dadurch in einer Kompressorstufe

realisierbar. Die Endtemperatur bleibt dabei unter

100 9¢.

Der Fliissigkeitsfilm auf den Rotoren dichtet die Spie-
le zwischen den Rotoren und im Gehduse teilweise ab,

so daB schon bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten

gute Wirkungsgrade erzielt werden.

Praktisch hat diese Kompressorbauart bei den fahrbaren

Einheiten fast alle anderen Systeme vom Markt verdrdngt.

Diese Kompressorstufen sind robust, wartungsarm, leicht
und laufen schwingungsfrei und dariiber hinaus , sie

sind preiswert.
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Das Bild 6 zeigt einen mit einer solchen Kompressorstufe

gebauten fahrbaren Luftkompressor, wie diese zu tausenden

existieren.

Es werden z.Zt. Kompressorstufen mit FOrderleistungen von

0,8 bis 72 m®?/min hergestellt.

Diese Kompressorbauart verunreinigt zwar das Fdrdermedium

mit dem Schmiermittel, findet aber aufgrund der geschil-

derten Eigenschaften und vor allem wegen des geringen
Preises bei einfachen sauberen Gasen zunehmend Anwendung
als ProzeBgaskompressor. Zusdtzlich muB8 noch erwdhnt

werden, daB dieser Kompressor erheblich leiser als die

klassischen ProzeBgaskompressoren verdichtet.

Ein groBes Handicap, das es unmdglich macht, diesen
Kompressor universell in Prozessen einzusetzen, ist der
intensive Kontakt zwischen Schmiermittel und dem Férder-
medium. Denn die Wechselwirkung der Beeinflussung mu8
erst noch abgekldrt werden und es liegen erst Betriebs-
erfahrungen mit einigen wenigen Gasen vor. Es wird also
nicht nur das Gas vom Schmiermittel verunreinigt (was
fir den nachgeschalteten ProzeB von Wichtigkeit ist),

sondern auch das Schmiermittel vom Gas. Oft ist es nicht

das Hauptfdrdergas, sondern einige Gasbestandteile, die

die Schmierfdhigkeit des Schmiermittels zerstdren. Denn
schlieBlich dient das Schmiermittel in erster Linie als

Schmierstoff filir die stark belasteten Lager. So wirken

Spuren von St&duben, Wasserdampf, saure- und basische Bei-

mengen und auch die h8heren Kohlenwasserstoffe stdrend

auf die Schmierfdhigkeit.
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Aber es werden stdndig neue Anwendungen erschlossen, zu-
mal immer neue Schmierstoffe vorgeschlagen werden, bis
zum FliUssigkeitsmetall. In diesem Feld stecken noch grofe
Innovationsméglichkeiten, und es wird sich spdter ein

festes Anwendungssegment herauskristallisieren.

Im Moment sind diese Kompressoren aber in der Chemie

und Petrochemie nur begrenzt einsetzbar.

Bild 7

Das Bild 7 zeigt nun eine Weiterentwicklung des vorge-
stellten einspritzgeschmierten Kompressors. Im Gehduse
ist ein Schieber angeordnet, der

Dadurch kann bei Beginn der
eine

(Kompressionsraum)
verfahren werden kann.
in der jeweiligen Profilzahnliicke,

Kompression,
indem die den Ldufer um-

Kompression verhindert werden,
gebende Gehdusewand entfernt wird (durch Verschieben) .
Ein Teil des Gases stromt dadurch wieder aus der Zahn-

licke aus und mit dem Rest des in der Zahnliicke verblei-

benden Gases beginnt die Kompression spdter.
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Der Zweck dieses Schiebers ist also die rRegelund der ¥
dermenge zwischen 20 und 100 % bei konstanfer Antriebs—
drehzahl.

pricht

Der Leistungsverbrauch (das Teillastverhalten) €7t

nicht der Regelkennlinie, aber das tritt bel gem haupt~
e- und

sdchlichen Einsatz dieses Kompressors in der Kalt

Klimatechnik in den Hintergrund.

Bild 8

Das Bild 8 zeigt den Einsatz als KdltekompressorT-

Denn die Regelbarkeit bei Kilhlhiusern, Flilssiggaslagerils
Eisstadien sowie bei Heizeinsatz in Schwimmbddern und
Geb&uden ist das wichtigste Faktum. Es stehen Kompressor—
modelle von 100000 bis 4000000 Kcal/h Wirmeleistung zur
Verfiigung. Auch dieser Kompressor wird schon bei einigen

Gasen in der Chemie und Petrochemie verwendet.
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Bild 9

Das Bild 9 zeigt eine weitere Variante eines eingespritz-
ten Kompressors. Es handelt sich um einen zweistufigen
Kompressor, der in einem Gehduse untergebracht ist. Der
Zweck dieses Kompressors ist nicht die Verdichtung des
Fordermediums auf etwa 20 bar, diesen Kompressor gibt es
auch bereits, sondern eine energetisch glinstigere Ver-
dichtung von 1 auf 11 bar abs. Diese Kompressorvariante
bendtigt 12 % weniger Antriebsleistung als die einstufige

Maschine.

Bild 10
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Bild 10 zeigt noch eine andere Variante des einspritzge-

schmierten Kompressors. Dieser Kompressor ist dreistufig

und verdichtet Luft ohne jede Zwischenkiihlung von 1 auf
iber 40 bar.

Bild 11

Wie das Bild 11 zeigt,
findet dieser Kompressor
hauptsdchlich auf Bohr-
wagen Anwendung. Der Boh-
rer der Bohreinrichtung
wird mit Druckluft ge-
kiihlt und das ausgebohrte

Gestein wird mit dieser
Druckluft aus dem Bohr-
loch geblasen. Diese Bohr-
einrichtungen werden vor-
zugsweise in Wisten oder
arktischen Zonen einge-

setzt.

Teilweise findet dieser Kompressor aber auch eine Anwen-
dung in der Industrie und in chemischen Betrieben.

Es existieren noch weitere Schraubenkompressormodelle fiir
Spezialanwendung und es werden stdndig neue Modelle ent-
wickelt, zu erwdhnen sind da die Schraubenmotoren (Ex-

pander) , aber im Rahmen dieses Artikels k&nnen diese
nicht behandelt werden.

Bei den klassischen ProzeBgasschraubenkompressoren liegen
die Einsatzparameter vor der Konstruktion nicht klar fest,
so daB man Parameter festlegt und einen méglichst univer-
sellen Baukasten schafft, aus dem man spidter nach Mog-

lichkeit alle Bedarfsfille abdecken kann.
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Man bendtigt zundchst ein standardisiertes Profil, von
dem man die prdzise Fertigung, die Thermodynamik und die

Mechanik beherrscht. Zusdtzlich einen groBen Mengenbereich

in kleiner Abstufung.

Bild 12

Das Bild 12 zeigt die Dar-
stellung eines kleinen

und groBen Lduferpaares
zwischen denen die Foérder-
menge 350 bis 55000 m’/h
betrdgt.

AuBerdem benétigt man un-
terschiedliche Modelle
hinsichtlich der Druckstu-
fe, der zuldssigen Druck-
differenz (AP) und der
Kompressionstemperatur.
Die Druckdifferenz wirkt

direkt auf die Mechanik

#" wie Lauferdurchbiegung,
Oberfldchenspannung und
Lagerbelastung. Die Tempe-
ratur beeinfluBit unmittel-

bar die Laufspiele.

Bild 13
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Das Bild 13 zeigt die Grundbauart einer ProzeBgaskom-
pressorstufe. Typisch ist stets das Synchronisationsge-
triebe, das jede Beriihrung in dem Kompressionsraum aus-—
schlieBt. Dadurch muB kein Schmiermittel in den Kompressi-
onsraum eingefiihrt werden, so daB eine Verunreinigung des
Fordergases ausgeschlossen ist.

Der Saugstutzen ist oben, der Druckstutzen unten angeord-
net . Eine groBziigige Dichtungspartie erlaubt den Einbau
aller verfigbaren Dichtungssysteme.

Die Lager sind reichlich dimensioniert.

Der Kompressor hat einen Kiihlmantel.

Das Gehduse hat eine Druckfestigkeit von 16 bar eff.

Druckdifferenz zuldssig mechanisch bis 7.

Es stehen 8 Kompressorgr&Ben von 1600 bis 45000 m?®/h eff.
Fordermenge zur Verfiigung.

Bild 14

Das Bild 14 zeigt eine weitere Bauart von ProzeBgas-
schraubenkompressorstufen.

Die beschriebenen Merkmale und technischen Daten sind
baugleich mit der vorgenannten Kompressorstufe. Das Ge-
hduse hat jedoch keinen Kiihlmantel. Dieser Kompressor
wird vorzugsweise bei fast isothermen ProzeBgaseinsitzen
verwendet. Es stehen 5 KompressorgrdBen von 5000 bis
55000 m’/h eff Fordermenge zur Verfiigung.
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Bild 15

Das Bild 15 zeigt eine ProzeBgasschraubenkompressorstufe,
bei der das Gehduse eine Druckfestigkeit von 40 bar eff
aufweist.

Druckdifferenz zuldssig mechanisch bis 12, teilweise bei
einigen StufengréBen bis 17.

Der Kompressor hat einen Kiihlmantel.

Es stehen 7 Kompressorgr&Ben von 350 bis 5000 m®/h eff

Fordermenge zur Verfiigung.

Der Schraubenkompressor hat die gleiche Charakteristik

wie der Kolbenkompressor.

P Discharge
% Ausschieben "
VergPress, Bild
\k\\\ffflfm i 16
24 ]
Suction
Ansaugen

1 —




32 VDI BERICHTE

Das PV-Diagramm, Bild 16, zeigt die einfachste m&gliche
Form, da keine Schadrdume vorhanden sind, durch die eine
Riickexpansion stattfindet.

Der Schraubenkompressor hat aber im Gegensatz zum Kolben-
kompressor keine Ventile, die gewartet werden miissen,
keine Kolbenringe die verschleiBen, keine funktionswich-
tigen Teile, die der Mischreibung unterliegen, wie Kreuz-
kopfe, Kolbenbolzen, Stiitzplatten usw.

Da keine oszillierenden Massen vorhanden sind, l&auft die
Maschine praktisch schwingungsfrei, so daB eine einfache

Fundamentierung auf Fahrzeugen, Schiffen und auf Schlitten
moglich ist.
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Das Bild 17 zeigt ebenfalls die starre Kennlinie, die von
der Kolbenverdichtercharakteristik herriihrt. Enddruck-
schwankungen innerhalb der zuldssigen Grenzen, die durch
die Endtemperatur und durch die max. zuldssige Druckdiffe-
renz gebildet werden, beeinflussen die Férdermenge kaum.
Auch sind Abweichungen in der Gaszusammensetzung, auch
wenn sie Molekulargewichtsdnderungen hervorrufen, in
weiten Grenzen bedeutungslos.

Der Kompressor kennt keinen instabilen Bereich wie z.B.

die Pumpgrenze.
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Bild 18

Im Bild 18 ist darge-
stellt, wie sich auf-
grund der Kolbenverdich-
tercharakteristik bei
Drehzahlregelung ein
hervorragendes Teillast-
verhalten ergibt. Man
kann grob sagen:

50 % Drehzahl = 50 %
Fordermenge und das bei
50 % Leistungsbedarf.
Bei fast isotherm arbei-
tenden Kompressoren
(Kompressoren mit
Flissigkeitseinspritzung)
kann die Drehzahlrege-
lung noch tiefer erfol-
gen.)

Selbst wenn eine stetige Drehzahlregelung nicht reali-

siert wird, kann aber jeder Schraubenkompressor, auch

spdter im Prozess durch Anderung der Drehzahl im Forder-

volumenstrom verdn

dert werden. Bei Kompressoren ohne

Einspritzkihlung und bei der Kompression von leichten

Gasen, sollten die Grenzen der Regelbarkeit aber vom

Kompressorhersteller festgelegt werden (das Molekularge-

wicht bzw. die Schallgeschwindigkeit des Gases hat hier-

bei einen starken EinfluB auf die Drehzahlregelbarkeit).
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Bild 19

Das Bild 19 zeigt die wesentlichen Merkmale der Konstruk-
tion:

Der Haupt- und der Nebenldufer bestehen aus einem Stilick

Schmiedestahl. Es gibt keine angefligten oder aufgesetzten
Teile, die einer Spaltkorrosion unterliegen oder sich

l6sen konnen. Dieses ist bei HpS-haltigen Gasen besonders
wichtig.

Die Laufer kdmmen beim Betrieb ineinander und halten sich
gegenseitig sauber.

Beldge kodnnen also nur gebildet wer-
den,

soweit das Laufspiel dieses zuldBt. Dadurch wirkt

beim Schraubenkompressor ein Belag wirkungsgradverbessernd

(beim Turboverdichter wirkt ein Belag wirkungsgradver-

schlechternd, beim Kolbenkompressor bedeutet er Verschleif

auf die Funktion der Ventile) .
AuBerdem kann eine Unwucht,

bzw. wirkt storend

durch Beldge im Profil nicht

entstehen, da sich Beldge nur gleichmdBig und sehr dinn

bilden k&nnen.

Bei dem dargestellten Kompressor ist der Saugstutzen oben

und der Druckstutzen unten angeordnet. Die Druckdiffe-

renz wirkt voll als Reaktionskraft, sowohl axial als auch

radial auf die Laufer. Daraus resultiert, daB die Laufer

eines Schraubenkompressors sehr biegesteif ausgefihrt

sein missen, damit eine Berilihrung im Profil, oder vom

Profil zum Gehause, ausgeschlossen wird.
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Aus der angefiihrten Biegesteifigkeit resultiert aber,

daB die 1. biegekritische Drehzahl sich normalerweise
oberhalb des Betriebsdrehzahlbereiches befindet, so daB
auch eine Drehzahlregelung oder Drehzahlverstellung nicht
durch biegekritische Drehzahlen behindert wird.

Sie erkennen sonst das Synchronisationsgetriebe, das kom-
binierte Axial- und Radiallager auf der Druckseite des
Kompressors, das Radiallager auf der Saugseite des
Kompressors und die lange Zone der Dichtungspartie. Es
werden alle Dichtungssysteme, die dem Stand der Technik
entsprechen, montiert.

Dieses sind:

Labyrinthdichtungen, Kohleringlabyrinthdichtungen,
Schwimmringdichtungen und mechanische Gleitringdichtungen
(letztere sind hermetisch dicht und kénnen auch still-
standsdicht ausgefiihrt werden). Die vorgenannten Dich-
tungen sind auch kombiniert einsetzbar.

Der gezeigte Kompressor hat einen Kiihlmantel, dieser ist

aber nicht bei allen Kompressoren notwendig.

Bild 20

Das Bild 20 zeigt das kombinierte Axial- und Radiallager

auf der Druckseite des Kompressors noch einmal vergrofert
im Detail.
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Es wurde schon ausgefihrt, daB die Rilickstellkradfte der
Druckdifferenz aus dem Gas voll auf die Ldufer und damit
auf die Lager wirken. Die Belastungen der Lager sind zwar
im Leerlauf erheblich geringer als unter Last, aber die
Wirkrichtungen der Krdfte sind immer gleich. Daraus resul-
tiert, daB der Schraubenkompressor auch keine 6lkritische
Drehzahl (oil whip) kennt. Es werden zylindrische Lager
mit WeiBmetalliiberzug verwendet.

Bei den Axiallagern ist ebenfalls erkennbar, daB die
Hauptbelastung aus der Riickstellkraft der Druckdifferenz
des Gases nur in einer Richtung wirkt. Dieses Lager ist
mit vielen einzelnen Druckkeilfldchen ausgeriistet (tape-
red land ring) und auBerdem auf einer kugeligen Flé&che
angeordnet, die bei elastischer Durchbiegung des L&ufers
der Bewegung des Ldufers folgt und somit stets eine
gleichmdBige Belastung des Axiallagers am Umfang sicher-
stellt. Kantenpressung ist bei diesem Lager nicht mdg-
lieh.

Das Axiallager in Negativrichtung ist relativ klein aus-
gefihrt, da dieses nur beim Start und Stopp des Kom-
pressors gering belastet wird.

Die Lager eines Schraubenkompressors fiir ProzeBgas sind
stets mit Druckdlschmierung versehen. Die Umfangsge-
schwindigkeiten und Belastungen werden so ausgefiihrt, daB
immer ein hydrodynamischer Schmierfilm ausgebildet wird.

Es kann eine Lebensdauer von 100000 h als durchaus gegeben
angesetzt werden.

Im Gegensatz zum Turboverdichter wirken die Riickstellkraf-
te der Gaskridfte, dieses ist schom mehrfach angesprochen
worden, beim Schraubenkompressor, sowohl axial als auch
radial voll auf die Lager {beim Turboverdichter tragen die
Lager normalerweise nur das Ldufergewicht und axial werden
die Gaskrdfte durch Entlastungskolben ausgeglichen) .
AuBerdem bendtigt der Schraubenkompressor doppelt so viele

Lager wie der Turboverdichter (Haupt- und Nebenldufer).
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Wahrend also beim Turboverdichter die Lagerreibung nur
etwa 2-3 % der Kompressorleistung betrdgt, kann die La-
derreibung beim Schraubenkompressor bis zu 6 % der
Kompressorleistung betragen.

Das ist nicht nur von Nachteil, sondern bei Betrachtung
der torsionskritischen Drehzahlen sehr von Vorteil, da
die Ddmpfungskrifte im System eines Schraubenkompressors,
vorallem bei mehrstufigen Kompressoren so gro8 sind, daB
auch die torsionskritischen Drehzahlen kaum beachtet wer-
den miissen.

Nur bei Antrieben, die starke Drehschwingungen erzeugen,
vorallem bei Kolbenmotoren mit geringen Zylinderzahlen
und kleinen Schwungmassen, sollte man die torsionskri-

tischen Drehzahlen prifen.

Zum AbschluB der Mechanik méchte ich noch zum Thema
Schwingungsmessung und Axialstandsmessung an Schrauben-

kompressoren Stellung nehmen.

Zundchst zur Schwingungsmessung und -iiberwachung.

Es wird vielfach der Fehler begangen, die in API 617
(Turboverdichter) geforderten WellenschwingungsmeBeinrich-
tungen auf den Schraubenkompressor zu iibertragen. Dieses
wird auch in der API 619 (Schraubenkompressor), Ausgabe
1975, empfohlen.

Grundsédtzlich muB man sich iiber einige Unterschiede
zwischen diesen beiden Maschinenarten im Klaren sein, be-
vor man dieses Thema erdrtert.

Wie bereits ausgefiihrt, gibt es keine angefligten Teile
am Ldufer, die sich 1&sen kodnnen. AuBerdem kann eine
Schmutzablagerung keine Unwucht hervorrufen. Dariiber
hinaus l&uft der L&éufer stets unterkritisch, was die bie-
gekritische Drehzahl betrifft. Es gibt keine &lkritische
Drehzahl und kein Pumpen.

Alle diese Faktoren lassen die Dringlichkeit der
Schwingungsiiberwachung gegeniiber anderen Maschinensyste-

men nicht so zwingend erscheinen.
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Lassen Sie mich aber noch ausfiihren, daB auch eine
Schwingungsiiberwachung beim Schraubenkompressor groBere
Schiden vermeiden kann und zwar dann, wenn eine Profilbe-
rilhrung oder ein Lagerschaden vorliegt. Nur, sind die an-
gebotenen komplexen WellenschwingungsmeBsysteme mit

"Key phasor" zu teuer, um nur eine Abschaltung durch eine
zu starke Schwingung zu bewerkstelligen. Dariiber hinaus
erfiillen diese Gerdte eine stdndige Analyse der Schwin-
gungen vorzunehmen und damit die Qualitidt der Maschine

zu beurteilen, beim Schraubenkompressor nicht.

Beim Schraubenkompressor kann die dynamische Laufruhe,

Qualitdtsgruppe 2,5, bezogen auf die Drehfrequenz nach

VDI 2056, vorausgesetzt werden. Es ist aber normal, daB

Schwingungen bis zu 4 mm/s Schwingschnelle mit der Aus-
stoBfrequenz der Zdhnezahl des Lauferpaares auftreten.
Diese Schwingungen entstehen aus der Reaktion der Pulsa-

tion und beeintrdchtigen die Funktion und die Qualitét
der Maschine nicht.

Die Erfassung aller dieser Daten und deren Analyse ist
nur mit einem Echtzeitanalysator oder einem Schwingungs-
analysator moéglich.

Es ist also empfehlenswert, jede Kompressorstufe mit
einer breitbandigen Schwingungserfassung auszuriisten,
die nur bei einem dramatischen Schwingungsanstieg (iber
eine Sekunde) eine Abschaltung vornimmt. Breitbandig
deshalb, damit der Nebenldufer, der langsamer lauft als
der Hauptldufer und die AusstoBfrequenz der zahnezahl,
die normalerweise 4 x Drehfrequengz betrigt, mit erfalBt
werden. Extrem breitbandig muB die Schwingungserfassund
der drehzahlgeregelten Schraubenkompressoren sein.

Die geringfiigige Verzdgerung der Abschaltung ist notwen-

dig, um nicht durch Schocks, die in der Umgebung der

Maschine produziert werden, eine Abschaltung zu provo-
zieren.
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Zum Schutz eines Schraubenkompressors geniigt durchaus
eine einkanalige Schwingungserfassung, die auBen am Ge-
hduse in Form eines Beschleunigungsaufnehmers (Seismic-
probe, Accelerometer) angebracht ist und ein Schwingungs-
monitor, der lediglich die beschriebenen Eigenschaften

aufweist.

Die auf dem Markt befindlichen Schwingungsmonitore sind
flir Dampfturbinen, Turboverdichter, Gasturbinen usw.
konzipiert und missen fiir Schraubenkompressoren meistens

modifiziert werden.

Es ist dann angebracht, mit einem portablen Echtzeitana-
lysator oder mit einem Schwingungsanalysator in festge-

legten Zeitabstdnden die Laufruhe und damit die Qualitédt
des Kompressors zu priifen und die gemessenen Werte zu

dokumentieren.

Zur Beurteilung der Qualit&dt des Kompressors sind die
Schwingungswerte Nebenldufer, Hauptldufer einfache Pulsa-
tionsfrequenz sowie die Harmonischen getrennt zu erfassen.
Die Analyse der speziellen Schwingungsprobleme am
Schraubenkompressor soll aber nicht den Eindruck erwecken,
als wiirde es eine Ablehnung geben, WellenschwingungsmeB-
einrichtungen zu montieren. Wenn ein Betreiber diese ver-
langt, bekommt er sie auch. Es sollte nur eine differen-
ziertere Betrachtung einsetzen. Es ist auch zu erwarten,
daB in der ndchsten Publikation der API 619 eine modifi-
zierte Empfehlung der Wellenschwingungsmessung vorge-

nommen wird.

Es ist hierzu interessant, daB der Schraubenkompressor
in der API 670, die sich ausschliefBilich mit Schwingungs-,
Axialstand- und Lagertemperaturmessung befafit, nicht ge-

sondert behandelt wird.
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Die Axialstandsmessung und Uberwachung.

Hierzu ist es ebenfalls notwendig, die spezifischen uyn-
terschiede der Maschinensysteme zu untersuchen. Egg gibt
eine Vielzahl Maschinen, die eine axiale Verschiebung
erlauben, bevor eine Beriihrung, z.B. zwischen Labyrinth-
streifen, Laufrdder an Gehduse, Laufschaufeln an gstati-

sche Schaufeln usw. stattfindet.

Hierzu gehdren Axialverdichter, Radialverdichter pjt
Deckscheiben, Dampfturbinen, Turboexpander, Gasturbinen,

E-Motore, Getriebe.

In der API 670 werden die MeBbereiche axial mit * 0,6 mm

Alarm und * 0,8 mm Abschaltung definiert.

Ein MeBgerdt mit kleinerer Aufldsung filhrt zu Fehlab-

schaltungen.

Beim Schraubenkompressor sind zwei Ldufer parallel an-
geordnet. Es ist kaum méglich, daB beide Axiallager auf
einmal defekt werden. Wenn ein Ldufer sich aber axial
bewegt, kommt es zur Profilberiihrung in dem sich k&mmen-
den Profilteil. Es geniigt zu dieser Berlihrung bei klei-
nen Kompressoren eine axiale Bewegung veon etwa 0,1 mm und

bei grdBeren Kompressoren eine solche von etwa 0,15 mm

Die Axialstandsmessung und Uberwachung ist also bei man-
chen Maschinensystemen von groBer Bedeutung, beim

Schraubenkompressor jedoch wertlos.

Eine axiale Lduferverschiebung wird durch die automatisch
stattfindende Profilberiihrung beim Schraubenkompressor

von der Schwingungsiiberwachungseinrichtung mit erfagt.

Ich m&chte noch kurz die méglichen Werkstoffe ansprechen,

aus denen Schraubenkompressoren gefertigt werden.

Zundchst muB die Bestdndigkeit zum Férdergas (Korrosion
und Erosion) gepriift werden und der Werkstoff muf sich

auch zur Herstellung des Kompressors eignen.
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Hier sind GieBbarkeit, Schmiedbarkeit, Zerspanbarkeit,

aber auch die Festigkeit angesprochen.

Es liegen Erfahrungen aus hunderten von gebauten ProzeB-
gasschraubenkompressoranlagen vor. Es werden aber auch
stdndig neue Werkstoffe in Zusammenarbeit mit den Chemi-
kern, Verfahrensingenieuren und Metallurgen der Kunden
sowie den hauseigenen Fachleuten ausgewdhlt. Die Liufer
werden aus Verglitungsstahl, martensitischen St&dhlen

mit einem groBen Anteil von Chrom und Nickel, speziell
fir Gase mit hohem HyS-Anteil, und austenitischen
Stéhlen, speziell bei SOjz-haltigen Gasen, gefertigt. Es
werden auch Uberzilige vorgenommen. Die Gehduse werden in
GrauguB, SphdroguB, StahlguB, martensitischem StahlguB
und austenitischem StahlguB gefertigt. Auch bei den Ge-

hdusen sind einige Uberziige iiblich.

Anwendung des Schraubenkompressors in Prozessen.

Es gibt Prozesse und Verfahren, in denen sich der
Schraubenkompressor aufgrund seiner speziellen Eigen-
schaften und Vorteile gegeniiber anderen Maschinensystemen

einen festen Platz erobert hat.

Lassen Sie mich dazu einige typische Beispiele nennen.

.
® 4

Bild 21
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Das Bild 21 zeigt den Einsatz in einem groBen Chemiewerk
als Industriekdltekompressor. Die Maschine verdichtet

Ammoniak mit einem Eddruck um 20 bar eff. Die hermetische

Dichtigkeit und vorallem die Stillstandsdichtigkeit wird
mit mechanischen Gleitringdichtungen erzielt. Der Schrau-
benkompressor wurde hier gewdhlt, da der ProzeB einen

Kidlteverstellbereich von 40 - 100 % erfordert. Dieses
wird mit einem drehzahlregelbaren Antrieb (Dampfturbine)
bei hervorragendem Teillastverhalten erreicht. Die Ver-
fligbarkeit, die der Schraubenkompressor erreicht, kann

mit einem Kolbenkompressor nur schwerlich erreicht werden,

Es ist nur eine Maschine vorhanden , die zwischen den

Revisionen 2 Jahre lang betrieben wird. AuBerdem ist der

Schraubenkompressor unempfindlich, wenn unverdampfte
Ammoniaktropfen in die Saugseite eintreten.

Bild 22

Das Bild 22 gilt als Beispiel fiir den Einsatz von Schrau-
benkompressoren bei leichten Gasen,

als Vakuumpumpen und
als Bridendampfkompressor.

Der Turboverdichter ist eine Strdmungsmaschine, die un-

mittelbar vom Gasgewicht beeinfluBt wird.



VDA BERICHTE

Beli leichtep Gasen sind pro Laufrad nur kleine Druckzif-
fern €rzielbar, so daB viele Laufrdder und bei sehr
leichten Gasen auch mehrere Gehduse notwendig sind. Der
SchraubenkompresSor ist ein Volumenforderer, der die
Charakterjggiy des Kolbenverdichters mit der mechanischen
Laufruhe des Turboverdichters verbindet. Bei leichten
Gasen hat sich der Schraubenkompressor einen festen

Platz in gen verschiedensten Prozessen erobert.

Bild 23

Das Bild 23 dokumentiert den Einsatz von Schraubenkom-
pressoren bei staubigen Gasen. Der abgebildete Kompressor

verdichtet Kalkofengas in einer Sodafabrik von 0,95 auf
4,5 bar abs. Es ist ein Regelbereich von 9000-24000 m®/h

mit einem drehzahlregelbaren Antrieb (Dampfturbine) in-

stalliert. Die Maschine wurde Mitte 1980 in Betrieb ge-

nommen und bis heute (1984 September) noch nie zerlegt.

Diese Verfiigbarkeit wird mit keinem anderen Kompressor-

system in Sodafabriken erzielt. Es sind weltweit Kompres-

soren in Sodafabriken eingesetzt, die nachweislich

100000 Betriebsstunden mit dem Originalldufer und Origi-

nalgehduse absolviert haben und es ist daher nicht ver-

wunderlich, wenn bei neu erstellten Sodafabriken und bei

der Erneuerung von Kompressoren fast nur noch ProzeBgas-

schraubenkompressoren zum Einsatz kommen.
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Es sind Staubgehalte bis zu 300 mg pro m’ Gas vom Kom-
pressor verarbeitbar. Die Unempfindlichkeit gegen Staub
wird nicht nur durch die geringe Umfangsgeschwindigkeit
erzielt, sondern auch durch die Einspritzung von dgroBen
Mengen Fliissigkeit direkt in den Kompressionsraum. Die
Fliissigkeit {iberzieht alle Oberfldchen mit einem Film,
so daB der Staub mit den Oberfldchen der Maschine nicht
in Beriihrung kommt. Auch die Dichtungen dieses Kompres-
sors sind mit Fliissigkeit beaufschlagt, so daB8 auch kein
Staub die Dichtungen in der Funktion beeinfluBt. Die
Maschine ist stets sauber und kann problemlos gestoppt
und gestartet werden. Das Gas wird nicht nur fast iso-

therm verdichtet, sondern auch teilweise gewaschen.

Diese Kompressorbauart ist hervorragend zum Einsatz bei
Gichtgas, R&stofengas, Karbidofengas und in Direktreduk-

tionsanlagen geeignet.

Bild 24

Das Bild zeigt den Einsatz von Schraubenkompressoren bei
Gasen, die stdndig die Gaszusammensetzung und damit das

Molekulargewicht dndern. Das Bild zeigt Rohgasverdichter
in einer bedeutenden Raffinerie. Diese Rohgase enthalten

auch groBe Anteile von HpS.
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Noch extremer sind aber Molekulargewichtsdnderungen beim
Fackelgas. Dabei schleusen die unterschiedlichsten Be-
triebsabschnitte in einer Raffinerie oder in einer petro-
chemischen Anlage die verschiedensten Abfallgase in die
Fackelleitung ein. Die Gaszusammensetzung schwankt von
€inem Extrem - groBe Anteile sehr leichter Gase - bis zum
anderen Extrem - groBe Anteile schwerer Gase in Mischung

mit inerten Gasen und groBen Anteilen H)S.

Seidem diese Fackelgase wegen der stattfindenden Umwelt-
verschmutzung nicht mehr an der Fackel abgebrannt werden
dirfen und verdichtet werden miissen, um umweltunschidlich
im Kraftwerk (in einer GroBfeuerungsanlage) beseitigt zu
werden, werden trocken verdichtende Schraubenkompressoren
ein- und mehrstufig aus CrNi-Stdhlen eingesetzt. Es sind
Kompressoren fiir Molekulargewichtsschwankungen von 9 bis
44 kg/kmol realisiert. Da die Gasmengen ebenfalls schwan- f
ken, sind diese Kompressoren meistens mit drehzahlregel-

baren Antrieben ausgestattet.

Bild 25

Das Bild 25 zeigt Kompressoren fiir Gase, die chemisch rea-
gieren. Gase, die ohne Gegenwart von Sauerstoff zerfallen
und darum wdhrend der Verdichtung nicht wesentlich er-

hitzt werden diirfen. Acetylen ist z.B. so ein Gas.
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Ein bedeutender Chemiekonzern in Deutschland verwendet
zur Verdichtung von Acetylenmischgas aus einem Reaktor
9 ProzeBgasschraubenkompressoren, die zur Verdichtung
von 1 auf 11 bar abs. eingesetzt sind und zusdtzlich
2 Schraubenkompressoren als Vakuumpumpen, die von 0,3
auf 1,3 bar abs. einstufig zur Extraktion des Acetylens

aus Losungsmitteln arbeiten.

Dieser ProzeB wurde in Lizenz weltweit nachgebaut und ist
ohne fast isotherm verdichtende Schraubenkompressoren
kaum realisierbar, denn aus dem Reaktor werden in manchen

Betriebsphasen auch RuB und Stdube mitgefiihrt.

Bild 26

Das Bild 26 zeigt zum AbschluB einen Kompressor, der Gas
komprimiert, welches zur Polymerisation neigt; im spezi-
ellen Fall Koksofengas. So bildet sich Gummi bei der Ver-
dichtung von Butadien, Styrol im Styrene-ProzeB, Asphalt
bei der Koksofengasverdichtung, aber auch alle Gase aus

der Pyrolyse (Verschwelung) sind hier angesprochen.

Alle diese Gase erfordern fast isotherm verdichtende Kom-—
pressoren mit Einflihrung von Flissigkeiten zur Kiihlung
und zum Waschen. Es kann nur soviel Fliissigkeit einge-
spritzt werden, daB nur die Verdampfung bis zur Sdttigung

abgedeckt wird. Es ist aber auch bei entsprechender
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Werkstoffauswahl méglich, groBe Fliissigkeitsmengen einzu-
spritzen, um zusdtzlich einen Wascheffekt und Schutz ge-

gen feste Stdube zu erhalten.

Der abgebildete zweistufige Koksofengaskompressor hat ge-
rade 50000 h mit einer Verfligharkeit von iber 99 % ab-

solviert.

Eine zweite, spdter installierte Maschine, 10000 h eben-
falls mit einer Verfiligbarkeit von iiber 99 %. Dieses stellt
nach meinem Wissen ein Novum in der Welt dar.

Jeder Kompressor verdichtet 33000 m?/h Koksofengas von 1

auf 11 bar abs.

Nachwort :

Allen Kreisen, die sich mit Schraubenkompressoren fiir die
chemische und petrochemische Industrie zu beschdftigen ha-
ben, sei das Studium der PNEUROP 6608-1 empfohlen.

Titel: Schrauben und verwandte Kompressoren fiir die Ver-
fahrensindustrie, Ausgabe 1981, technische Anforderungen.
Die Empfehlung ist in den wichtigsten europdischen Spra-
chen erschienen und wird von allen europdischen Fachverbin-
den und von der Industrie anerkannt.

In englischer Sprache "Screw and Related Compressors fiir

the Process Industrie", Code of Practice 5618-2.



