
VDI BERICHTE 

Einsatz von Schraubenkompressoren, insbesondere in der 
chemischen und petrachemischen Industrie 

lng. K.-0. Lelgemann, Oberhausen 

Gliederung: 

Schraubenkompressorstufen für die verschiedenste n Anwe n

dungsfäl l e , synchronisierte trocken verdichte nde Kam

presserstufen im Vergleich zu einspritzgeschmierten 

Kompressorstufen mit Einsatzbeispielen. 

Ko nstruktionsmerkmale der Proze ßgaskompressorstufe n. 

Charakte ristik, Mechanik, kritische Drehzahlen , Schwin

g ungsverhalten und Schwingungsüberwachung . 

Werkstoffe der Kompressorstufen 

Hauptanwe ndunge n der Prozeßgasschraubenkompressoren in 

Prozes sen der chemischen und petrachemischen Industrie. 

Bev or die klassischen Prozeßgasschraubenkompressoren aus

führl icher abgehandelt werden, werden für bestimmte An

wendungsfälle gebaute Kompressorstufen vorgestellt , di e 

im begren ~ ten Umfang a uch in der Ch emie eing esetzt werden. 

Bild 1 
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Das Bild 1 ze igt ein en kleinen einstu f ige n Schrauben

kompressor , bei d em die Läu fer zu ein a nder synchronisiert 

sind. Diese Maschine verdichtet ohne Zusatz von Schmier

mitte ln im Kompressionsraum. Da die Förderleis tung dieses 

Kompressors bezogen auf die Größe und das Gewicht d es 

Kompressors, sehr groß ist , wird dieser Kompressor h a upt

sächlich auf Fahrzeugen ei ngesetzt . 

Bild 2 

Di ese Fahrzeuge , Bild 2 , sind aus dem Stra ße nbild bekannt . 

Es werden pulverförmige Schüttgüter mit Luft emu l giert 

und durch Schläuche und Rohre transportiert wie Flüssig

keiten. Der Kompressor verdichtet bis zu 400 m3 /h Luft 

oder inerte Gase von 1 auf 3 bar abs. Damit si nd Entl ade

leistungen am Fahrzeug von 20 Tonnen in 20 Mi nuten er

reichbar. 

Die Palette der Förderstaffe reicht über Baustoffe wie 

Zement , Kalk , über Lebensmittel wie Mehl , Kakao bis zu 

den Kunststoffstäuben und Granulaten . 

Bei den e l ektrostat i sch aufladbaren Kunststoffstäuben 

wird der Transport mit inerten Gasen vorge nommen , um 

Explosionen zu verhindern . 
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Bild 3 

Das Bild 3 zeigt einen Kompressorblock. Zwei unterschied

lich große Kompressorstufen sind an einem Getriebe ange

flanscht. 

Die Läufer auch dieser Kompressorstufen sind zueinander 

synchronisiert, so daß auch bei diesem Kompressor kein 

Kontakt zwischen Schmiermittel und Fördergut möglich ist. 

Bild 4 
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Das Bild 4 zeigt das aus dem Kompressorblock gefertigte 

Endprodukt. Ein schallisolierter Kompaktkompressor , der 

auf Gummifüßen gelagert ist. 

5 Kompressorgrößen mi t einem Fördermengenbereich von 

900 bis 8500 m3 /h stehen für Luft oder inerte Gase z ur 

Verfügung. Eine Verdichtung von 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 wi rd bewußt ein Schmiermittel in den Kompre ssionsraum 

eingespritzt . 

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

der Hauptläufer den Nebenläufer oder umgekehrt, der 

Nebenläufer den Hauptläufer, antreiben kann. 

2. Durch die intensive Berührung zwischen dem Schmier

mittel und dem Förderrnediurn findet eine Kühlung 

während der Kornpression statt. Druckverhältnisse von 

10 und mehr sind dadurch in einer Kompressorstufe 

realisierbar. Die Endtemperatur bleibt dabei unter 

100 oc. 

3. Der Flüssigkeitsfilm auf den Rotoren dichtet die Spie

le zwischen den Rotoren und im Gehäuse teilweise ab, 

so daß schon bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten 

gute Wirkungsgrade erzielt werden. 

Praktisch hat diese Kompressorbauart bei den fahrbaren 

Einheiten fast alle anderen Systeme vorn Markt verdrängt. 

Diese Kompressorstufen sind robust, wartungsarrn, leicht 

und laufen schwingungsfrei und darüber hinaus , sie 

sind preiswert. 

' ' . 
· . ~-~~M!'ry ··'·:~· 

' -----·~""!"""'~ 

sienziato 

Bild 6 
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Das Bild 6 zeigt eine n mit einer solchen Kompressorstufe 

gebauten fahrbaren Luftkornpressor, wie diese zu tausenden 

e xistieren. 

Es werde n z . Zt. Kompressorstufen mit Förderleistungen von 

0 ,8 bis 72 rn 3 /rni n hergestellt. 

Diese Kompressorbauart verunreinigt zwar das Förderrnediurn 

mit dem Schmiermittel, findet aber aufgrund der geschil

derten Eigenschaften und vor allem wegen des geringen 

Preises bei ei nfac he n sauberen Gasen zunehmend Anwendung 

als Prozeßgaskornpressor. Zusätzlich muß noch erwähnt 

werden, daß dieser Kompressor erheblich leiser als die 

klassischen Proze ßgaskornpressoren verdichtet. 

Ein großes Handicap, das es unmöglich macht, diesen 

Kompressor unive rsell in Prozesse n einzusetzen, ist der 

intensive Ko ntakt zwischen Schmiermittel und dem Förder

rne diurn. De nn die Wechselwirkung d e r Beeinflussung muß 

erst noch abgeklärt werd en und es liegen erst Betriebs

erfahrungen mit einigen we nige n Gasen vor. Es wird also 

nicht nur das Gas vorn Schmiermittel verunreinigt (was 

für den nachgeschalteten Prozeß von Wichtigkeit ist), 

sondern auch das Schmi e rmittel vorn Gas. Oft ist es nicht 

das Hauptfördergas, sondern einige Gasbestandteile, die 

die Schmierfähigkeit des Schmiermittels zerstören. Denn 

schli e ßli ch dient das Schmiermit te l in erster Linie als 

Sc hmierstoff für die stark belasteten Lager. So wirken 

Spure n von Stäuben , Wass erdampf, saure- und basische Bei

rnengen und auch die höheren Kohlenwasserstoffe störend 

auf die Schmierfähigkeit . 
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Aber es werden ständig neue Anwendungen e r schlossen, zu

mal immer neue Schmierstoffe vorgeschlagen werden, bis 

zum Flüssigkeitsmetall. In diesem Feld stecken noch große 

Innovationsmöglichkeiten, und es wird sich später e in 

festes Anwendungssegment he rauskristallisieren. 

Im Moment sind di e se Kompressoren aber in der Chemie 

und Petrochemie nur begrenzt einsetzbar. 

Bild 7 

Das Bild 7 zeigt nun eine Weite r e ntwi cklung des vorge

stellten einspritzgeschmierten Kompressors. Im Gehäuse 

(Kompressionsraum) ist e in Schieber angeordnet, der 

verfahren werden kann. Dadurch kann bei Beginn der 

Kompression, in der jeweilige n Profilzahnlücke, eine 

Kompression verhindert we rde n, indem di e den Läufer um

gebende Gehäusewand entfernt wi rd (durch Verschieben). 

Ein Teil des Gas e s strömt dadurc h wieder aus der Zahn

lücke aus und mit d e m Rest d es in der Zahnlücke verblei

benden Gases beginnt di e Kompression später. 
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Der Zweck dieses Schiebers ist 

dermenge zwis chen 20 und 100 % 

der pör
also die Regelung 

Antriebs
bei konstanter 

drehzahl. ntspricht 
Der Leistungsverbrauch (das Teillastverhaltenl e 

h upt-
nicht der Regelkennlinie, aber das tritt bei dem a 

K··lte- und der a sächli chen Einsatz dieses Kompressors in 

Klimatechnik in den Hintergrund. 

Bild 8 

Das Bild 8 zeigt den Einsatz als Kältekompressor . 

De nn die Regelbarkeit bei Kühlhäusern, F lüssiggas lagern, 

Eisstadien sowie bei Hei zeinsatz in Schwimmbädern und 

Gebäuden ist das wichtigste Faktum. Es stehen Kompressor

mode lle v o n 10000 0 bis 4000000 Kcal/h Wärmeleistung zur 

Verfügung. Auch dieser Kompressor wird schon bei einigen 

Gasen in der Chemie und Petrochemi e 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 Gehäuse untergebracht ist. Der 

Zweck dieses Kompressors ist nicht die Verdichtung des 

Fördermediums auf etwa 20 bar, diesen Kompressor gibt es 

auch bereits, sondern e ine energetisch g ünstigere Ver

dichtung von 1 auf 11 bar abs. Diese Kompressorvariante 

benötigt 12 % we niger Antriebsleistung als die ei nstufige 

Maschine. 

Bild 10 
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Bild 10 zeigt noch eine andere Variante des einspritzge 

schmierten Kompre ssors . Dieser Kompressor ist dreistufig 

und verdichte t Luft ohne jede Zwischenkühlung von 1 a u f 

über 40 bar. 

Bild 11 

Wi e das Bi l d 11 zeigt , 

findet dieser Kompressor 

hauptsächli c h a uf Bohr

wagen Anwe ndung. Der Boh

rer der Bohreinrichtung 

wird mit Druckluft ge

kühlt und das ausgebohrte 

Gestein wird mit dieser 

Druckluft aus dem Bohr

loch geblasen . Diese Bohr

einrichtungen werden vor

z ugsweise in Wüste n oder 

arktische n Zon e n einge

setzt . 

Te ilweise finde t diese r Kompr esso r aber auch e ine Anwe n

dung in d er Industri e ~nd in chemischen Betri e b e n. 

Es e xi s tiere n noch we ite r e Schraubenkompressormode lle für 

Spezi alanwe ndun g und es we rden ständig neue Modell e e nt

wi ckelt , zu erwä hnen sind da di e Schraube nmotor e n (Ex

pander ) , aber im Rahmen dieses Artike ls könne n di ese 

ni c ht behandelt werden. 

Bei den klassischen Prozeßgasschraubenkompressoren lie gen 

di e Einsat z paramete r vor der Konstruktion nicht klar f e st , 

so daß man Parameter f es tlegt und ei ne n möglichst unive r

sellen Baukaste n schafft , aus d e m man später nach Mög

li c hkei t alle Bedarfsfälle abdeck e n kann . 
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Man benötigt zunächst ein standardisiertes Profil, von 

dem man die präzise Fertigung, die Thermodynamik und die 

Mechanik beherrscht. Zusätzlich einen großen Mengenbereich 

in kleiner Abstufung. 

Bild 13 

Bild 12 

Das Bild 12 zeigt die Dar

stellung eines kleinen 

und großen Läuferpaares 

zwischen denen die Förder

menge 350 bis 55000 m'/h 

beträgt. 

Außerdem benötigt man un

terschiedliche Modelle 

hinsichtlich der Druckstu

fe, der zulässigen Druck

differenz (~P) und der 

Kompressionstemperatur. 

Di e Druckdifferenz wirkt 

direkt auf die Mechanik 

wi e Läuferdurchbiegung, 

Oberflächenspannung und 

Lagerbelastung. Die Tempe

ratur beeinflußt unmitte l

bar die Laufspiele. 
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Das Bi ld 1 3 zeigt die Grundbauart einer Prozeßgaskom

pressorstufe. Typisch ist stets das Synchronisationsge

tri e b e , das jede Berührung in dem Kompressionsra um aus 

schließt . Dadurc h muß kein Sc hmi ermittel in den Kompressi

onsraum eing e führt werden , so daß ei ne Verunr e inigung des 

Förde rgases ausgeschlossen ist. 

Der Saugstutzen ist oben , der Druckstutzen unten angeord

ne t. Eine großzügige Dichtungspartie er laubt d e n Einbau 

a lle r v erfügbaren Dichtungssysteme. 

Di e Lager sind reichlich dime nsioniert . 

Der Kompressor hat ei ne n Kühlmantel . 

Das Ge häuse hat eine Druckfestigkeit von 16 bar eff . 

Druckdifferenz zulässig mechanis ch bis 7. 

Es stehen 8 Kompressorgröß e n vo n 1600 bis 45000 m3 /h eff. 

Fördermenge zur Verfügung. 

Bild 14 

Das Bild 14 ze igt eine weitere Bauart von Prozeßgas

schraub e nkompressorstufen . 

Die beschriebe nen Merkmale und technischen Daten sind 

baugleich mit der vorgenannten Kompressorstufe . Das Ge

häuse hat jedoch ke ine n Kühlmantel. Dieser Kompressor 

wird vorzugsweise bei fast isothermen Prozeßgaseinsätzen 

verwe nd et . Es stehen 5 Kompressorgrößen von 5000 bis 

55 000 m3 /h eff Fördermenge zur Verfügung . 
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Bild 1 5 

Das Bi ld 15 zeigt eine Prozeßgasschraubenkompressorstufe, 

bei d e r das Gehäuse eine Druckfestigkeit von 40 bar ef f 

aufweist. 

Druckdifferenz zuläs sig mec han isch bis 12, teilweise bei 

einige n Stufengrößen bis 17. 

De r Kompressor hat ei ne n Kühlmantel . 

Es stehen 7 Kompressorgrößen von 350 bi s 5 000 m'/ h eff 

Förderme n ge zur Verfügung . 

Der Schraube nkompressor hat die g lei c he Charakteristik 

wi e d er Kolbenkompressor . 

p Discharge 
Ausschieben 

3~~~~~~----

2 
Suct ion 
Ansaugen 

0+-----------------------------------------
-------v 

Bi ld 16 
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Das PV -Diagramm , Bild 1 6 , zeigt die einfachste mögli c he 

Form , da keine Schadräume vorhanden sind , durch di e e ine 

Rücke xpansion stattfindet . 

De r Schraube nkompressor hat aber im Gegensatz zum Kolben

kompressor ke ine Ve ntile , die gewartet werde n müssen, 

ke ine Kolbenringe die verschl e i ßen , kein e funktionswich

tigen Tei l e , die d er Mischreibung unter lie ge n, wie Kreuz

köpf e , Kolbenbolzen , Stützplatten usw. 

Da ke ine oszillierenden Massen vorhanden s ind, läuft di e 

Maschine praktisch schwingungsfrei , so daß eine e infache 

Fundamentierung auf Fahrzeugen, Schi ffen und auf Schlitten 

möglich ist. 

Pressure ralio 
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Bi ld 17 

Das Bild 17 ze igt ebenfalls die starre Kennlinie, di e von 

der Kolbenverdichtercharakteristik herrührt. Enddruck

schwankungen innerhalb der zulässigen Grenzen , die durch 

di e Endtemperatur und durch di e max. zulässige Druckdiffe

r e n z gebildet werd e n , beeinflussen die Fördermenge kaum . 

Auch si nd Abweichungen in d e r Gaszusammensetzung , auch 

we nn sie Molekulargewichtsä nderungen 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 i st darge 

ste llt, wie s i c h a uf

grund d e r Ko lbe nve rdich

t e r c hara kte ristik b e i 

Dre hzahlre gelung e in 

he rvorrage n des Te illast

v e rhalten e rgibt . Man 

kann g rob sage n: 

5 0 % Dreh zahl = 5 0 % 

Förde rme nge und das bei 

5 0 % Le istungsbe darf. 

Be i f a st isothe rm arbe i

t e nde n Kompre ssore n 

(Kompres sore n mit 

F llissigkeitseinsprit zun~ 
60 80 100 

speed [%] kann die Dre h zahlre ge-

Medium : Luft lung noch tiefer e rfo l-
Druckverhältnis : 3 

gen.) 

Selbst we nn eine ste tige Dre h z ahlrege lung nicht r eali 

siert wird , kann aber jeder Schraubenko mpre s s or, a uc h 

später im Prozess durch Änd e rung d e r Dre h zahl i m Förder

vo lume nstrom v e rändert werde n. Bei Kompre ssore n o hn e 

Einspritzkühlung und bei der Kompre ssion von l e i c hte n 

Gasen, sollte n di e Gr e nzen der Re gelbarke it abe r vom 

Kompressorhe rste ll e r f es t ge l egt we rde n (das Mol e kula rge 

wicht b zw. die Schallge schwindigke it de s Gas e s hat h ier

bei eine n starke n Einfluß auf di e Dre h zahlrege lbar kei t). 
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Bild 1 9 

Das Bild 19 zeigt die wesent lichen Merkmale der Konstruk

tion : 

Der Haupt- und der Nebenläufer bestehen aus einem Stück 

Schmiedestahl . Es gibt keine angefügten oder aufgesetzten 

Teile, di e e iner Spaltkorrosion unterliegen oder sich 

lösen könne n . Dieses ist bei H2S-haltigen Gasen besonders 

wi chtig . 

Die Läufer kämmen beim Betrieb ineinande r und halten sich 

gegens ei ti g sauber . Be l äge können also nur gebildet wer

d e n , sowe it das Laufspie l dieses zuläßt. Dadurch wirkt 

beim Schraubenkompressor ei n Belag wirkungsgradverbessernd 

(beim Turbov e rdichter wi rkt ein Belag wirkungsgradver

schlechternd, beim Kolbenkompressor bedeu tet er Verschleiß 

b zw. wirkt störend a uf die Funktion d e r Ventile ). 

Außerdem kann ein e Unwucht , durch Beläge im Profil nicht 

e ntstehen , da sich Beläge nur gleichmäßig und sehr dünn 

bi lde n könn e n . 

Bei d e m darges t e llte n Kompressor ist der Saugstutze~oben 

und der Druc kstutz e n unte n angeordnet. Die Druckdiffe 

renz wirk t voll a l s Reaktionskraft , sowohl axial als auch 

radial auf die Läufer . Daraus r esulti e rt , daß die Läufer 

eines Sc h raubenkompressors sehr biegesteif ausgeführt 

sei n müssen , damit e ine Berührung im Profil , oder vom 

Pro fil z um Ge häu se , au s geschlossen wird. 
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Aus der angeführten Biegesteifigkeit resultiert aber , 

daß die 1. bi e gekritische Drehzahl sich normalerweise 

oberha lb des Betriebsdrehzahlbereiches befindet , so daß 

auch eine Drehzahlregelung oder Drehzahlverstellung nicht 

durch biegekritische Dre hzahlen 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 Dichtungssyste me , die dem Stand der Technik 

e ntsprechen , montiert. 

Dieses sind: 

Labyrinthdichtungen, Kohleringlabyrinthdichtungen, 

Schwimmringdichtungen und mechanische Gleitringdichtungen 

(letztere sind hermetisch dicht und könne n auch still

standsdicht ausgeführt werde n) . Di e vorgenannten Dich

tungen sind auch kombiniert e ins etzbar . 

Der gezeigte Kompressor hat einen Kühlmantel, dieser ist 

aber nicht bei allen Kompressoren notwendig. 

Bild 20 

Das Bild 20 ze igt das kombinierte Axial- und Radiallager 

auf der Druckseite des Kompressors noch einmal vergröße rt 
im Detail . 

35 
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Es wurde schon ausge führt, daß die Rückstellkräfte der 

Druckdiffe r e nz aus d em Ga s voll auf die Läuf e r und damit 

auf die Lager wirke n. Die Belastungen der Lager sind zwar 

im Leerlauf e rhe blich geringe r als unter Last, aber die 

Wirkrichtungen d e r Kräfte sind immer gleich. Daraus resul

tiert, daß de r Schraube nkompressor auch keine ölkritische 

Drehzahl (oil whip) ke nnt. Es werden zylindrische Lager 

mit Weißmetallübe rzug ve rwendet . 

Bei den Axiallage rn ist e be nfalls erkennbar, daß die 

Hauptbelastung aus d e r Rückste llkraft der Druckdiffe renz 

des Gases nur in e iner Richtung wirkt. Dieses Lager ist 

mit vi e len e inze lne n Druckke ilflächen ausgerüste t (tape 

red land ring) und außerd em auf e iner kugelige n Fläche 

angeordnet, di e bei elastischer Durchbiegung des Läufers 

der Bewegung d e s Läufe rs fol g t und somit stets eine 

gleichmäßige Belastung des Axiallagers am Umfang sicher

stellt. Kante npre ssung ist bei diesem Lag e r nicht mög

lich. 

Das Axialla ge r in Ne gativrichtung ist relativ klein aus

ge führt, d a di e s e s nur beim Sta rt und Stopp d e s Kom

pre ssors ge ring be las t e t wird. 

Die Lager e ine s Sc hr a ube nkompr e ssors für Prozeßgas sind 

ste ts mit Druckö ls c hmi e r ung ve rs e he n. Di e Umfangsge 

s c hwindigke ite n und Be l a stunge n we rde n so ausge führt, daß 

immer e in hydrodynamische r Schmi e rfilm ausgebilde t wird . 

Es kann e ine Leb e nsd a ue r von 100000 h al s durchaus gegebe n 

angeset z t we rd e n. 

Im Ge ge nsa t z z um Turbov e rdi c hte r wirke n di e Rüc ks t e llkräf

t e de r Gaskräfte , di eses i s t s c hom me hrfach ange sproche n 

worden, beim Schra ube nkomp ressor, sowohl axial als a uc h 

rad i al v o ll a uf di e Lage r (beim Turboverdichte r trage n di e 

Lage r normale rwe i se nur da s Läufe rgewicht und axial we rd e n 

di e Gas krä ft e durc h Entlas tung sko l ben ausgeg li c he n) . 

Auße rde m ben ötigt d er Schraubenkompr esso r doppe lt s o v ie l e 

Lage r wi e de r Turbov e rdic hter (Hau p t- und Ne be nläu fe r). 
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Während also beim Turboverdichter die Lagerreibung nur 

etwa 2-3 % der Kompressorleistung beträgt, kann die La

gerreibung beim Schraubenkompressor bis z u 6 % der 

Kompressorleistung betragen. 

Das ist nicht nur von Nachteil, sondern bei Betrachtung 

der torsionskritischen Dre h zah l e n sehr von Vorteil, da 

di e Dämpfungskräfte im System eines Schraubenkompressors, 

vorallem bei mehrstufigen Kompressoren so groß sind, daß 

auch die torsionskritischen Drehzahlen kaum beachtet wer

den müssen. 

Nur bei Antriebe n, die starke Drehschwingungen e rzeugen, 

vorallem bei Kolbenmotoren mit geringen Zylinderzahlen 

und kleinen Schwungmass e n, sollte man die torsionskri

tischen Drehzahlen prüfen. 

Zum Abschluß der Mechanik möchte ich noch zum Thema 

Schwingungsmessung und Axialstandsmessung an Schrauben

kompressoren Stellung n e hmen . 

Zunäc hst zur Schwingungsmessung und -überwachung. 

Es wird vielfach der Fehler begangen, die in API 617 

(Turboverdichter ) geforderten Wellenschwingungsme ßeinrich-· 

tungen auf den Schraubenkompressor zu übe rtragen. Di eses 

wi rd auch in der API 6 19 (Schraubenkompressor ), Aus ga be 
1975 , e mpfohlen. 

Grundsätzlich muß man sich über einige Unterschiede 

zwischen diesen beiden Maschinenarten im Klaren sein, be 

vor man dieses Thema erörtert . 

Wie b e r e its ausgeführt , gibt es keine angefügten Teile 

am Läufer , die sich lösen könne n. Außerd em kann eine 

Schmutzablagerung keine Unwucht hervorrufe n. Darüber 

hinaus läuft d e r Läufe r s t e ts unte rkritisch, was die bie

gekritische Dre h zahl be trifft. Es g ibt keine ö lkritisc he 

Drehzahl und kein Pumpen . 

Alle diese Faktore n l assen di e Dringlic hkeit der 

Schwingung s überwachung gegenüber anderen Maschinensyste

me n nicht so zwingend erschein en. 
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Lassen Sie mich aber noch ausführen , daß auch eine 

Schwingungsüberwachung be im Schraubenkompressor grö ßere 

Schäden vermeiden kann und zwar dann , wenn eine Profilbe

rührung oder ein Lagerschaden vor liegt. Nur, sind die an

gebotenen komplexen Wellenschwingungsmeßsys teme mit 

"Key phasor" zu teuer , um nur eine Abschaltung durch ein e 

zu starke Schwingung zu bewerkstelligen. Darüber hinaus 

erf üllen diese Geräte e ine ständige Analyse der Schwin

gungen vorzunehme n und damit die Qualität . der Maschine 

zu beurteilen, beim Schraubenkompressor nicht. 

Beim Schraubenkompressor kann die dynamische Laufruhe , 

Qualitätsgruppe 2 , 5, bezogen auf die Drehfrequenz nach 

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

Schwingungen bis zu 4 mrn/s Schwingschnelle mit der Aus

stoßfrequenz der Zähnezahl des Läuferpaares auftreten. 

Diese Schwingungen entstehen aus der Reaktion der Pulsa

tion und beeinträchtigen die Funktion und die Qualität 

der Maschine nicht. 

Di e Erfassung aller dieser Daten und deren Analyse ist 

nur mit ei nem Echtzeitanalysator oder einem Schwingungs

analysator möglich . 

Es ist also e mpfe hl enswert , jede Kompressorstufe mit 

einer breitbandigen Sc hwingung serfass ung auszurüsten , 

die nur bei einem dramatischen Schwingungsanstieg (über 

eine Sekunde) ei ne Abschaltung vornimmt . Breitbandig 

deshalb, damit der Nebenläufer, der langsamer läuft als 

d e r Hau ptläufer und die Ausstoßfrequenz der Zähnezahl, 

die normalerweise 4 x Drehfrequenz beträgt , mit erfaßt 

werden. Extrem breitbandig muß die Schwi ngungserfass ung 

der drehzahlgerege lten Schraube nkompr essoren sein . 

Die geringfügige Verzögerung der Abschaltung ist notwen 

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

Maschin e produziert we rd e n , e ine Abschaltung zu provo

zi ren . 
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Zum Schutz eines Schraubenkompressors genügt durchaus 

eine einkanalige Schwingungserfassung, die außen am Ge

häuse in Form eines Beschleunigungsaufnehmers (S eismic

probe, Accelerometer) angebracht ist und ein Schwingungs

monitor, der lediglich die beschriebenen Eige nschaft e n 

aufweist. 

Di e auf dem Markt befindlichen Schwing ung s monitore sind 

für Dampfturbinen, Turboverdichter, Gasturbine n usw. 

konzipiert und müssen für Schraubenkompressore n meiste ns 

modifiziert werden. 

Es ist dann angebracht, mit einem portablen Echtzeitana

lysator oder mit einem Schwingungsanalysator in festge

legten Zeitabständen die Laufruhe und damit die Qualität 

des Kompressors z u prüfen und die gemessen en Werte z u 

dokume ntieren. 

Zur Beurteilung der Qualität des Kompressors sind die 

Schwingungswerte Nebenläufer, Hauptläufer einfache Pulsa 

tionsfrequenz sowie die Harmonische n getrennt zu e rfass en. 

Die Analyse der speziellen Schwingungsprobleme am 

S c hraube nkompressor soll aber nicht den Eindruck e rweck e n, 

als würde es eine Ablehnung ge ben, We lle ns c hwingun gsmeß

einrichtungen zu montieren. Wenn e in Betrei ber diese ver

langt, be kommt e r sie auch. Es sollte nur eine differen

z i e rtere Betrachtung einsetzen. Es ist auch zu erwarten, 

daß in der nächsten Publikation der API 6 19 eine modifi

z i e rte Empfehlung der Wellenschwingungsmessung vorge 

nommen wird. 

Es ist hierzu interessant, daß d er Schraube nkompressor 

in der API 670, di e sich ausschließlich mi t Schwingungs-, 

Axialstand- und Lagerte mperaturme ssung befaßt, ni c ht ge

sonde rt behande lt wird. 
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Di e Axialsta nds messung und Ube rwachung. 

Hi e r zu i s t es e be n fa lls notwe ndig, die spe zifischen un

terschie d e de r Maschine nsyst eme zu untersuchen. Es gibt 

e ine Vi e l zahl Ma s chine n, di e eine axiale Verschiebung 

e rla uben, bevor e ine Be rührung, z.B. zwische n Labyrinth

stre ife n, La ufräde r an Ge häuse, Laufschaufe ln an stati

sche Sc ha ufe ln us w. sta ttfinde t. 

Hier zu gehö r e n Axialve rdichter, Radialverdichter mit 

De ckscheibe n, Dampfturbine n, Turboexpande r, Gasturbinen, 

E-Motore , Ge tri e be. 

In d e r API 6 70 we rden di e Meßbereiche axial mit: 0,6 mm 

Alarm und ~ 0,8 mm Abschaltung definiert. 

Ein Me ßge rät mit kle inere r Auflösung führt zu Fehlab

s chaltunge n. 

Be im Schraube nkompre ss o r sind zwe i Läufer paralle l an

geordnet. Es ist kaum möglich, daß beide Axiallager auf 

e inmal d e f e kt we rde n. Wenn e in Läufer sich abe r axial 

be we gt, kommt e s zur Pro filb e rührung in d e m sich kämmen

d e n Pr o filtei l. Es ge nügt z u di e s e r Berührung bei klei

ne n Kompre s s ore n e ine axi a l e Be we gung von e twa 0,1 mm und 

bei gr ö ße r e n Kompre ssore n e ine sol c he von etwa 0,15 mm 

Die Axi alstandsme s s un g und Ube rwac hung i s t also b e i man 

c h e n Masc hi n e ns ysteme n vo n g r o ße r Be deutung , be im 

Schraub e nkompresso r j e doch we rtlos. 

Ei ne axiale Lä ufe rve rs c hi e bung wird durch di e automati s ch 

stat t f i nde nd e Pro fil berührung beim Schraubenkompre ssor 

vo n d e r Schwi ng ungs überwa c hun gs e inrichtung mit e rfaßt. 

Ich möc hte noc h kur z di e mögli c he n We rkstoffe ans pre che n, 

aus de ne n Sc hra ube nkomp ressore n gefe rti g t werd e n. 

Zunäc hs t muß die Beständ i g ke i t z um Fördergas (Korros i o n 

und Erosio n) geprü f t werde n und d er We rk s toff muß sic h 

auch z ur Herste ll un g des Kompr essors e i gn e n. 
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Hier sind Gießbarkeit , Schmiedbarkeit, Zerspanbarkeit , 

aber a uch di e Festigkeit angesprochen. 

Es lie ge n Erfahrungen aus hunderten von gebauten Prozeß

gasschraube nkompressoranlage n vor. Es we rden aber auch 

ständig neue Werkstoffe in Zusammenarbeit mit d e n Chemi

kern , Ve rfahre nsinge nieuren und Metallurgen d er Kunden 

sowie d e n hauseigene n Fachleuten a usgewählt. Die Läufer 

werden aus Vergütungsstahl, mart e nsi tischen Stäh l e n 

mit einem großen Anteil von Chrom und Nicke l, speziell 

für Gase mit hohe m H2S-Ante il, und a usteni tischen 

Stählen, spez iell be i S02-haltigen Gasen, gefertigt. Es 

werde n auch Ube rzüge vorgenomme n. Die Gehäuse werden in 

Grauguß, Sphäroguß, Stahlguß, martensitischem Stahlguß 

und austenitischem Stahlguß gefertigt . Auch bei d e n Ge

häusen sind einige Uberz üge übli c h. 

Anwendung des Schraube nkompres sors in Prozessen . 

Es gibt Prozesse und Verfahren, in dene n sich der 

Schraubenkompressor aufgrund seiner speziellen Eigen

schaften und Vortei l e gegenüber a nd e ren Maschinensystemen 

e ine n festen Plat z erobert hat. 

Lassen Si e mi c h d az u eini ge typische Beispiele nenn e n. 

Bild 2 1 
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Das Bild 21 zeigt den Einsatz in einem großen Chemiewerk 

als Industriekälte kompre ssor. Die Maschine verdichtet 

Ammoniak mit e inem Eddruck um 20 bar eff. Die h e rme tische 

Dichtigkeit und vorallem die Stillstandsdichtigkeit wird 

mit mechanischen Gleitringdic htungen e rzielt. Der Schrau

benkompressor wurde hier gewählt, da d e r Prozeß einen 

Kälteverstellbereich von 40 - 100 % erfordert. Dieses 

wird mit einem drehzahlrege lbaren Antrieb (Dampfturbine) 

bei hervorragendem Teillastverhalten erreicht. Di e Ver

fügbarkeit, die der Schraubenkompressor erre icht, kann 

mit einem Kolbenkompressor nur schwe rlich err eicht werden. 

Es ist nur eine Maschine vorhanden , die zwischen d e n 

Revisionen 2 Jahre lang betrieben wird. Außerdem ist der 

Schraubenkompressor unempfindlich, wenn unverdampfte 

Ammoniaktropfen in die Saugseite eintreten. 

Bild 22 

Das Bild 22 gilt a l s Beispiel f ür den Einsatz von Schrau

benkompressoren be i l e ichte n Gasen , a l s Vakuumpumpen und 

als Brüdendampfkompressor . 

Der Turboverdichter ist e ine Strömung smaschi n e , die un

mittelbar vom Gasgewi cht beeinflußt wi rd . 
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Bei leichten Gasen sind pro Laufrad nur kleine Druckzif

fern erzielbar, so daß viele Laufräder und bei sehr 

l e ichten Gasen auch mehrere Ge häuse notwendig sind. De r 
Schraubenkam f"" d d d " pressor ist e in Volume n or erer, er ~e 

Charakter· . . ·t d h · h ~st~k des Kolbenverd~chters m~ e r mec an~sc en 

Laufruhe des Turboverdichters v e rbindet. Bei leichten 

Gasen hat sich der Schraubenkompressor e inen festen 
Platz ;n d b ~ en verschiedenste n Prozessen ero ert . 

Bild 23 
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Das Bild 23 dokumentiert den Einsatz von Schraubenkom

pressoren bei staubige n Gasen. Der abgebildete Kompressor 

v e rdichtet Kalkofengas in einer Sodafabrik von 0,95 auf 

4, 5 bar abs. Es ist ei n Regelbereich von 9000- 24000 m'/h 

mit e inem drehzahlregelbare n Antrieb (Dampfturbine ) in

stalliert . Di e Maschine wurd e Mitte 19 80 in Betrieb ge

nommen und bis h e ute (1984 September) noch ni e zerlegt . 

Diese Verfügbarkeit wird mit keinem anderen Kompressor

system in Sodafabriken erzielt . Es sind we ltweit Kompres

soren in Sodafabriken eingesetzt , die nachweislich 

100000 Betr i ebss tunde n mi t dem Originall äuf er und Origi 

nalgehäuse absolviert haben und es ist daher nicht ver

wunderlich , we nn bei neu erstellten Sodafabriken und bei 

der Erneuerung von Kompressoren fast nur noch Prozeßgas

schraubenkompressoren zum Einsatz kommen. 
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Es sind Staubgehalte bis zu 300 mg pro m3 Gas vom Kom

pressor verarbeitbar. Die Unempfindlichkeit gegen Staub 

wird nicht nur durch die geringe Umfangsgeschwindigkeit 

erzie lt, sondern auch durch die Einspritzung von großen 

Menge n Flüssigke it direkt in den Kompressionsraum. Die 

Flüssigkeit überzieht alle Oberflächen mit einem Film, 

so daß der Staub mit den Oberflächen der Maschine nicht 

in Berührung kommt. Auch die Dichtungen dieses Kompres 

sors sind mit Flüssigkeit b eaufschlagt, so daß auch k e in 

Staub die Dichtungen in der Funktion beeinflußt. Die 

Maschine ist stets sauber und kann problemlos gestoppt 

und gestartet werden. Das Gas wird nicht nur fast iso

therm verdichtet, sondern auch t e ilwe ise gewaschen . 

Di ese Kompressorbauart ist hervorrage nd zum Einsatz bei 

Gichtgas , Röstofengas , Karbidofengas und in Direktreduk

tionsanlagen geeignet. 

Bi ld 2 4 

Das Bild zeigt den Einsatz von Schraubenkompr e ssoren bei 

Gasen , di e ständig di e Gaszusammensetzung und damit das 

Molekulargewicht ändern . Das Bild zeigt Rohgasverdichter 

in e iner bedeute nden Raffinerie . Di ese Rohgase e nthalte n 
auch große Anteile von H2s . 
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Noch extremer sind aber Mole kulargewichtsänderungen beim 

Fackelgas. Dabei schleusen die unterschiedlichsten Be

triebsabschnitte in einer Raffinerie oder in einer petro

chemischen Anlage die verschiedensten Abfallgas e in di e 

Fackelleitung e in. Die Gaszusammensetzung schwankt von 

einem Extrem - große Anteile sehr leichter Gase - bis zum 

anderen Extrem - große Anteile schwerer Gase in Mischung 

mit inerten Gasen und großen Anteilen H2s. 

Seidem diese Facke lgase wege n der stattfindenden Umwelt 

versc hmutzung nicht mehr an der Fackel abgebrannt werden 

dürfen und verdichtet werden müssen , um umweltunschädlich 

im Kraftwerk (in einer Großfeuerungsanlage ) beseitigt zu 

werden, werden trocken verdichtende Schraubenkompressoren 

ein- und mehrstufig aus CrNi-Stählen eingesetzt . Es sind 

Kompressoren für Molekulargewichtsschwankungen von 9 bis 

44 kg/kmol realisiert. Da die Gasmengen ebenfalls schwan

ken, sind dies e Kompressoren meistens mit drehzahlregel

baren Antri e be n ausgestattet. 

Bild 25 

Das Bild 25 zeigt Kompressoren für Gase, die chemisch r ea

gieren. Gase , die ohne Gegenwart von Sauerstoff zerfallen 

und darum während d e r Verdichtung nicht wesentlich er

hitzt werden dürfen. Acetylen ist z . B . so e in Gas. 
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Ein bedeutender Chemiekonzern in Deutschland verwendet 

zur Verdichtung von Acetylenmischgas aus einem Reaktor 

9 Prozeßgasschraubenkompressoren, die zur Verdichtung 

von 1 auf 11 bar abs. eingesetzt sind und zusätzlich 

2 Schraubenkompressore n als Vakuumpumpen , die von 0 , 3 

auf 1, 3 bar abs. einstufig zur Extraktion des Acetylens 

aus Lösungsmitteln arbeiten . 

Dieser Prozeß wurde in Lize nz weltweit nachgebaut und ist 

ohne fast isotherm verdichtende Schraube nkompressoren 

kaum realisierbar, denn aus dem Reaktor werden in manchen 

Betriebsphasen auch Ruß und Stäube mitgeführt. 

Bild 26 

Das Bi ld 26 zeigt zum Abschluß einen Kompressor , der Gas 

komprimiert , we lches zur Polymerisation neigt; im spezi

e llen Fall Koksofengas. So bildet sich Gummi bei der Ver

dichtung von Butadien , Styrol im Styrene-Prozeß , Asphalt 

bei d e r Koksofengasverdichtung , aber auch alle Gase aus 

d e r Pyrolyse (Verschwelung ) sind hier angesproche n. 

All e diese Gase erfordern fast isotherm verdichtende Kom

pressoren mit Einführung von Flüssigkeiten zur Kühlung 

und zum Waschen. Es kann nur sovie l Flüssigkeit einge

spritzt werden , daß nur die Verdampfung bis zur Sättigung 

abgedeckt wird. Es ist aber auch bei e ntsprec he nder 
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Werkstoffauswahl möglich , große Flüssigkeitsmengen einzu

spritzen, um zusätzlich einen Wascheffekt und Schutz ge

gen feste Stäube zu erhalten. 

Der abgebildete zweistufige Koksofengaskompressor hat ge

rade 50000 h mit einer Verfügbarkeit von über 99 % ab

solviert . 

Eine zweite , später installierte Maschine , 10000 h eben

falls mit einer Verfügbarkeit von über 99 %. Dieses stellt 

nach meinem Wissen ein Novum in der Welt dar. 

Jeder Kompressor verdichtet 33000 m3 /h Koksofengas von 1 

auf 11 bar abs. 

Nachwort: 

Allen Kreisen , die sich mit Schraubenkompressoren für die 

chemische und petrachemische Industrie zu beschäftigen ha

ben, sei das Studium der PNEUROP 6608 -1 empfohlen . 

Titel: Schrauben und verwandte Kompressoren für die Ver

fahrensindustrie, Ausgabe 1981, technische Anforderungen. 

Die Empfehlung ist in den wichtigsten europäischen Spra

chen erschien en und wird von allen e uropäischen Fachverbän

den und von der Industrie anerkannt. 

In englischer Sprache "Screw and Related Compressors für 

the Process Industrie", Code of Practice 56 18- 2 . 
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