
VD1 BERICHTE NR. 640, 1987 

Lösung des Dichtungsproblems an schnellaufenden 
Wellen von Schraubenverdichtern für hohes 
Druckniveau 

lng . K. H. Victor und Dr. -lng Dedeken, Dortmund 

Zusammenfassung 

Di e W1~ tsc h a ft l ichkei t ei ner Schra u be n verd i c h tera nl age 

wirc.l 1111 gr o ße n r·la ße u ur c h uas Abcich u n g s system u n d 
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desse n Pe ~i p h erie best i mmt . Durch de n Einsatz v o n EH -

Do,),Jc l g lei t rin gci i c h t un ge n könne n hei ho he n Sy stemdr ücken 

d i e Aufwe n d u nge n fü~ d e n S pe~ ~kre i s la u f s t a rk reduziert 

wer d e n . D i es r~ ne u e D.t c h t un gs tec hn o l o <Jie !Ja s tert auf e l a

s t. lschc n Ve !"""f o:-mun ge n der- fh c htflii c he n , d i e be i;n Be t r ei be n 

ei ne n t r e n ne n de n hydrod y n am i s che n P l üssi<J ke i tsf i l m er 

ze u ge n . Di eses Ver hal te n wi r d d ur c h Kamme rn , die d irekt 

u n Lcr de n Di c h t f l ~c he n a ng eo ro nel s in d , e rre i c ht . Un ter 

J\ m ve n d un g aer Fini t0 n l·:l crr-:; n te ;-1e thod2 ko n n te n du~ch 

e 1ne t heo r eL i schc 1\ n <J l ysc u ntersc hi edli che r 13a uf o nn8 n 

u n c Gr ü ße n c.l i c rr, a krogco:ne tri c cJc t· < ;l e i t~ i n gd l c h t. u n ge n 

•,.; e~<Jc n . 

l. Einleitung 

~;cn~u u be n ;l ,asc h i ne n h a i)C n ofL meh r a l s n u r e Ln 1\e l l e nc n de , 

dds abyeal ch t e t we rde n mu ß . Mi L <Jo r An za hl der Di c h t u n gs 

ste ll e n ste i gt auch dere n Einflu ß au( d i e Wi r tscha f t li ch 

ke lt so l c her Masc h i ne n. Für d n ll e t r cibe~ i st es som it 

von g r oß r: r lJede ulun <J , ri n 111 ii<] li chs eff izi c~ nt cs , war tun gs 

u nnes u n d sic he r es Di c htu ngssys t em .in se ine~ r1a s chi ne .in

sta l l i er t z u h a be n . 

II i e r soll e n ver sch i cdo ne Di c h t ungsst r c1tegic n v erg l eic he n d 

vo rge ste l l t we r de n. Nebc11 J0 n Lech n isc he n Ge s i c h ts pu n kten 
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soll auch die Wirtschaft li chkeit der Abdichtu ng saufgabe 

mit berücksichtigt werden . 

Für trockenlaufende Prozeßgasschraubenverdichter werden 

seit Jahren f l üssigke itsgesperrte Gl e i tri ngdi cht unge n 

er fol greich eingesetzt . So l che Dicht ungssysteme bestehen 

a u s ei ner Vielzah l verschiede ner Kompone nte n, die in drei 

Fu nktionseinheiten gegliedert werde n könne n: 

- Abdichtung der Sperrflüssigkeit zum Prozeßgas 

- Abdic htung der Sperr flü ssigkeit zur Atmosph~re 

- Aggregate zum Erha l t des Sperrflüssigkeitskreis l a ufes 

(Wärmetauscher , Pumpe , Gasabscheider , etc .) 

Mit ste i gendem Druckniveau wachse n die Aufwendu nge n für 

de n Sperrkreislauf stark a n . Nebe n den An schaff ung skoste n 

sin d a uch die Aufwendunge n für den Betrieb dieser Versor

gungsanlage zu berücksichtigen. Ka nn der Sperrkre i s l a u f 

bei hohen Prozeßdrücke n k l ei n geha l ten werden , so wird 

dam i t d i e Wirtschaftlichkeit der gesamte n Sc hr a ube nm a 

schine deutlich verbessert . 

2. Niederdrucksysteme 

Sind nu r geri nge Gasdrück0 im Prozeßra um abz udic hte n, so 

hat sich die Anordnung , wie sie in Bild (1) dargeste ll t 

ist , bewährt . Hier wird die Sperrf l iissigkeit z um Prozeß

gas h in mi t ei ner Gl eitr ingdi c htun g getre nn t . Be i der 

geri ngen Druckdifferenz zwisc he n Sperrmedi um u nd Gas 

arbeitet die Dichtung mit sehr ni edrige n Leckagemenge n. 

Die atmosphäre nseitige Abdicht ung des Spe rr ö lkreis l aufes 

geschie h t entweder mit ei nem Labyrinth oder ei ner Schwimm 

rlngdichtu ng . Die Leckölmenge n betragen an dleser Seite 

e in vielfaches der Gl e i tri ngdic h t un g . Die Me nge der durch 

f l ießenden Sperrflüssigkeit wird d u rch zwei Faktore n be 

stimmt : 
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- Labyrinthe oder Schwi mmri nge arbe i te n a ufg run d ihre r 

e ndliche n Dichtspa l te immer mit relativ große n Leckage n . 

Oer Vo l umenstrom i st dabei sta r k d r uc k ab h ä ng i g . 

- Oie Leckage muß immer so groß se in, daß die a n de r 

Gl eitr ingdichtung e n tstan de ne Reib un gswärme a btr an spor

tiert werde n kann. 
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Oie S~errflUssigkeit wird bei d i ese r Ko n struktio n sowo hl 

zur Abtlichtung des Gases a l s a uch z u r Kühlung de r Gl e i t 

ri n gdichtun g verwe n det . ß l eibe n die abz udic h te nde n Drücke 

1m l:'rozeßgas klei ner als die des Lagerschm i e r ö l systems , so 

k ann der Sperrölkrei s lauf un d die Lagerve r s o rg un g mit dem 

g leichen Aggregat versorgt werde n. Für diese Ra ndbed in

gunge n ist dies eine wirtschaft l ic h si nnvolle un d tech

nisch einfa he Lösung der Abdichta ufgabe . 

Übersteige n die ProzeßdrUcke die der Lage r ö lve r sorgung , 

so ist das gesamte System auf das Dr uckniveau des Spe r r 

kreis l a u fes anzuhebe n. Zur Versorg un g der Lager wir d dann 

oie Sc hmierö l 1ne nge auf de n erforder l ic he n Dr uck abgedr os 

selt . I n Bild ( 2) ist ei n so l cher Sperrölk re i s l auf da rge 

ste ll t . Das Sperrdrucksystem muß da nn d i e Leckölme nge n der 

Scnwimmringtlichlun g wieder a u f das Druck n i veau des Sperr 

kre j ses a n hebe n. f·li t z u nehme nde n Drücke n im Pr oze ß raum und 

im S;Jerrdr ucksystem sLe1.gt der 1\ufwan d für das Pumpe n wach

se nder Leckagem<~ngen a u f i mmer höhere Dr uck n iveau s s eh r 

sch ne ll a n. Nebe n diesem stark zu ne hme nde n Au f wa n d f ür das 

S~errdrucksystem kommt ei n weiterer Nac h te il dieses Dich-

u ngskon zepts hi n z u. 13ei de n größere n Ne nge n un d de n 

höhere n Drücken ste i g t auch das Lös ungs vermöge n von 

Case n im Sper röl. Das a u E ho hem Druck n ivea u un d e r hö h ter 

Te mperat u r i m Öl a u fge n ontm e ne Gas ka nn erheb l ic he ~Ie nge n 

an ne h me n. Nach dem En tspanne n des Sperrö l s h i n ter der 

Sc hwi mmri n gdicht ung tri t da nn d i ~scs Gas u n ter starker 

Scha umbi l d un g a l s Leckage a n d i e Atmosph ä r e . Bevor diese 

S p~rrf l üssigkeit wieder i n de n Sperrkreis l auf e in trete n 
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kann, muß sie erst voll stä n dig entgast werde n. Hierzu 

si n d e n tspreche n d große Be h ä l ter n otwe n d i g , aus de n e n 

darüber hina u s das Leckagegas abführt we r de n muß . 

Hei hohe n !Jr uck n i vea u s i m Prozeßgas ü bersteige n die KosLe n 

für de n Spcrrölkrci s lauf ein vie l faches d i e der Dichtun g . 

Die WirLschaftl.ichkeit der ganzen Schraube n maschi ne wird 

~ufgru n d des aufwe n digen Sperrflüssigkeitssystem i n frage 

<JCSLe ll t . Solche ,'lasch i ncn s 1nd nur bis z u bestimmte n 

llruc~!::lcrol.che n wirtschaf licl1 z u betreibe n. 

3. Hoc hdr uc k s y steme 

1·:i n0 t.ec~ n isch bessere uncJ ·.;irLschaftlich si nn voll e r e r"ö

~ ; un<J ist cler l·: J nsatz e iner JC! IIl-noppel<JlC' i t- r_i n <Jdicht un <J . 

ln fH J d ( 3) ist ,~in so l ches Syslc!rn c;argesLel l L . Bei dieser 

Konslr u ktion i sL der z vor voryestellLc Schwimmri n g durch 

c1rrP Zlveit.e Gl citri n 9cichLUIHJ ersetzt. worde n . Die z~>nsche n 

c:crn iJr.ozeßgas u nd cJc!rrr Sperr.~rc.islauf <lngcorc!neLe Gl cit 

rt ngdicht un g ar!>ci U~l ebenfa ll s r.ur rüt c~i n 0r ')<'rin<Je n 

iJr uckdifferen z . Es herrsche n h1 e r die g l eiche n Het ri cbs

ncd in g unge n wi e i n dem vo r ner vor'JCste ll Le n J\onzcpL . JJic 

zweiLe Gl c i tr.i ngoichtu ng haL n u n d i e Auf<JabC' , de n SjJ('r.r 

ö l kreis l a uf zur .~tmos;>h:;ce nin alnuo1chtc n. ;\ n cl iescr 

Ste ll e 111 uß d i e gesanrle llruckc.!iff ,~ u~nz zwischen Sper.r%rets 

und /\trnosphi-ire a n e iner IJJChLf l äche abg'.!drosselt werc.ien . 

Oiese GleiL r i n <Jdi c htung unu~rliegL dilbCL exlr:crnc n llc

l asL u nge n. 

Nacn c.ienr heut J.g c n Stand der l·: ll D- Gl e i trJ. ngd i c h Lungstec'lnlk 

isL es rnög l1 c h , Systern driic:-;8 L!ts zu 3ü0 bar uno Urnfa ngs

geschwinci~keite n ilbe r 1 00 m/s a n eine r Dicht~ ~che 0r[olg

reich zu behc r rsc ~e n. 

Du rch ein so l ches Doppe l gleitri ngd i ch tungssystern ka nn rler 

Aufwa n d für de n Spcr rö l kreisl~ uf Uil d (4) erhebli c h redu 

z i e r l werde n . Da r a u s ergebe n sich ei n e Reihe verschiede n0r 
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Vorteile , die hier im ei nz e lne n aufgeführt werde n s ollen. 

- Der S~P-rrf l üssigke i tskre i s l a uf kann von der Sc hmieröl

vcrsor~u ng get rennt werden und ist v ö llig autark. Dadurch 

J.SL cl · r l ·:in sc~tz von a n gel:)aß t e n und mit dem Pr oduktgas 

vertr.:..yliche n Si-Jerrf l üss i gkeite n mög l ich . 

- Die Leckage der atmosphärense i t i gen Gleitringdich t ung 

LSL im Vergleich zu ei n em Sc hwimm r ing vernachl äss igbar 

ger ing . Das i n de n Sperrkreis n ac hzufö r de rnde Vo lumen 

isL damit a uch k l ein und ka nn durch e ine mit Druckluft 

gesteue rt e Ko l be n p umpe gesche h e n. 

- Die Wärmeabf uh r aus de n Gleitringdichtunge n geschieht 

durch c ine n >~ürmet.ausc her , der sic h im Sperrkreis l auf 

bcfi n <..ict . Die <Jbzuführc n de Wärmeme nge ist a uf gru n d der 

cl.1stot1ydrodynami sc h arbeite n den Gleitri n gdichtung mini

Jnal . 

- Du~ 1>u11tpe Ü1 S[JP.r rkr c- i s l a uf die n t nur noch zur Um

\J;tlzu n cJ clcr l·'lü ss igkelt . Di e F: nergiea u f n a hme wird des

ild l iJ ~f'hr ).; l 0 in. 

- llie f·:nty<1SU ll <J der Sperrf l üsslgkeit e n tfä ll t , da sie 

l .<t mer im CJCSch l oss<'nen Kre i s l auf unter sUi ndig hoh m 

,Jruck nLvcau veruleii.JL . Nachdem das Sperr-öl gesättigt 

.i. . .;L , •,v i rd k".i n weiten•s Cas ,1 us dem Prociuktraum ge 

L<ist . l >ic G,ls l cck l<JC i..iiJe!:' d(• n s,Jerrfl[iss i gkeitskreis 

Lduf wird Uil!Ji i.t. v<:>l-~lindcrt . . 

IJu rc t1 de n loin su l z c> i nc-r I:.:I ID-Dorpclg l ei tr ingdichtung 

reduzlcrt sü·h c!er Aufwa n d für de n S[)errfllissigkeits 

krc~i s I ,1uf "rtlC'b li c h . So i st es 1nög li c h , Sc h ra u be nma 

~.;cll i1 ten br i e .i n0111 crhch l i c h höheren Druck ni veau wirt

s c:tdfL l i c h zu bet r(Übe n. Um d i e i~ecl u z i er un g des Sperr 

r!J uc k~:ys e:ns zu f'rtlli~·g li c hcn , ist de r l~insatz e ine r 

399 
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EI! D-Glei Lr ingcJich t un g er forderl.ich , d i e ei ne n e rh ö hte n 

tech n ische n Ei nsatz erfordert . Diese r zusä t z l ic he Auf

wa nd für die Dichtung betriigt aus wirt sc haftliche r Sicht 

nur ei ne n Br uchtei l der Einsparung e n am Sperrdruck

s ystem . 

4. Aufbau der EHD-Gleitringdichtung 

lm folge nden soll die Wirkungsweise und der theoretische 

Hin te r gr un d der elastehydrodynamischen Gl eitringdichtung 

beschriebe n werden . 

Es ha n de l t sic h hierbei um Gleitringdichtunge n, die a u s 

de m Werkstoff S iliciumk a rbid hergeste ll t werden. In Bil d 

( 5 ) ist eine sol che Dichtu ng dargestel l t. 

Unter den Dichtflächen s ind Hoh l kammern angeordnet, d i e 

eine i n Umf a ng s richtung unte rsc hiedliche Ste ifigkeit er 

zeuge n. Durch die im Spalt wirkenden Druckkräfte wird 

s i c h wä hre n d des Betreibe n s ei ne We lligkeit der Dicht

fläche n einste lle n, die wiederum hydrodynamische Druck

kräfte erzeugt . Si nd die Elastiz i tätsunter sc hiede de r 

Dichtfl~chen i n Umfangsrich t ung aus r e ichend groß , werde n 

die e l astohydrodynamisch e r ze ugten Dr ücke im Spalt e ine 

vollstä n dige Tre nnung von Gl eit- un d Gegenring bewirke n. 

Ist e in so l cher Zu s tand erreicht , arbeitet die Gle i t 

ringdichtung verschleißfrei mit k leiner Verlustleistung 

und geringer Wärmee n twick lung . 

Die Herste llung so lcher ko1np l izierter Bauteile aus Si li

ciumkarbld ge5chieht mit ei ner spezie ll entwickelten 

Tech no l og i e . In Bi l d (6) ist der Aufbau eine s so lche n 

Ri nges d~rgeste ll t. Er setzt sich aus ei ner Vielzahl 

dü nner Folien zu sammen , die a l s Ro htei l e fl ex ibel und 

l eic ht bearbeitbar si nd . In diesem Zustand des Ma ter ial s 

l assen s i c h be lieb ige For men ausstanzen . Durc h Überein

a nderschic h t ung der einzelne n Folien erhält man dann 
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Bild 5: EHD - Gleitringdichtung 
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das gew ün sc h te ßa u te il . Du~c h de n S in te ~ung sp rozeß wi rd 

de r a u s de n Lami.n a.te n bes t e he nde Kö r ;::>e~ z u e ine m h o moge 

n e n Ba u te il . Mit te l s diese r Fo li e n tech n o l og i e i st es a uch 

mög li. ch , i n de n son st n u r mi t Diama n twerkze u ge n bea r be i t 

ba r e n \verks t off gesc hl osse n e ll o hl rä wne e in z u b ~inge n. 

5 . Auslegung einer EHD-Gleitringdichtung 

Um miL de~ F' e r t i g un gs lec nno l ogie opt ima l e G l eit ~ingdich 

t un ge n herste ll e n z u k ö nne n , wa~ in e ei n ge he nde Un te~ 

s uch ung de~ geomet ~i sche n Au sbi l d un g de~ Ko Jnm e r geomc>

Lcic n un d de r e n l::i n [ lu ß a u f oas Bet~ i ebs v e rll a ltc n v o n 

G l ~ i tr ingdi ch t un ge n notwe ndig . Daz u wu rde e in au l der 

F i n ite n El e me n te l let h oc!e basie ~ e n dcs Llerec hnun gspro 

graJilJ :l e n t wi cke l t . i•lit ihm i st es mög li ch , 4 versc h ie

dene pnys i ku l isc hc Vo ~ gü n ge in e in er ax i u l e n G le i t~i n g 

CIL c h t un g z u J)cs chre i be n . 

- rn uc kvcrte i l un g .i. 111 Dic h tspa l t 

- e L1 stische Verfor mun ge n der Dichtu ngskiirpr>r 

- Tcm:Jer.:~L u rilen'cn nun q i m Dientspa l t 

- ' l'r~!Ti iJer <J t u rv·~rte i. l unCJ in der IJ i c ht.un CJ 

.Jccl c• r c.: i r.s r v i er l'u n kte ka nn o u l-c li e in e> lhffere n tia l

y l c i. cilU I1 <J IJ':!schr i cbc~ n ·,vc r cle n, d ie da nn 111.i t. de 1· F i n.i Lcn 

J·:l elllC JJ l.e .' · l<~l.lloclc n u rn e r 1scn ge l öst wi rd . J>Ji c h t linecll'e 

I.U S dlllllle n h ~ . n ge wcrCle n n och c:em NovJton - Raphso n -Vcrfanre n 

itc• r tccl . Un1 ou' :<onstr u kt i ve Cc SLilltu ng Cl J.ese r J ~ ll ll-

G lc l Lr l !HJU ich Lu ng r' n zu tl;JL t1.1ie r e n , wu r de n e 1n e 1\c 1he 

u n Lcrsc h lco l icncr GesLa LL u ngs v aria n te n u n le r suchL . 

S JY u n le r sc hci cJe n s1c •1 i n der /\ n za hl un d der Gr0 f.le 

der Kanunern . In llild ( 7 ) i s t ei n e so l ct1c Var i a n te cJar 

Cjest.c ll t . ln J t ese111 llaute i l s in d 16 Kom.ne rn e i nge 

oracnL . iUr d i e Llcrcc nn u n ~ i st es j eCloc n n ur e r fordcc 

l Jch , ein Scgme n l , beste he n d a u s e ine c I< a mmer un d 



Oi chtungsgeometrie 

Anzahl der Segmente : 16 --------=-r ~~~cgq_~ ='""' ' 

Kammergröße '17,5" 

Steggröße s· 

mittlere Segmenf!Cnge :10,1 mm 

verformte Finite Element2 Struktur 

Anzahl der Freihe itsgrade l.l.Oi 

Anzahl der Elemente 225 

Glei tgeschw indigkeit '8 m/ s 

Systemdruck o10bar 

Bild 7: Leistungskennfeld 16 Kammern 
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Dichtungsgeome trie 

Anzahl der Segmente 4 

Kammergröße : 70" 

Steggröße : 20" 

mit tlere Segmentlänge : 4~5 mm 

verformt e Finite Element e Struktur 

Anzahl der Freihe itsgrade 5016 

Anzahl der Element e 257 

Gleitgeschwindigkeit :8 m/ s 

Sys t emdruck :10bar 

Bild 8: Le i s tungske nnfeld 4 Kammern 
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c_~_nem Steg , zu bet r-achte n. An den Schnittfläche n sind 

dann dle e nt s pr-ech e nden periodische n Randbedi ngunge n 

zu beoc nte n . 

Al s Erg0b n is der Berech nungen erhält man ein Leistungs-

diagromm diese r Dlchtung . Dort ist in Abhä ngigkeit der 

mi nimal e n Si:Ja ltweite , des J<eibmoments und der Leckage 

von de m a bzucJ.Lchtenden Systemdruck aufgetragen . Im Ver-

gleich dazu i s t in Bild (8) ei ne Varian te mit nur 4 

Kammer n dargeste ll t . Anha nd des dargeste llten, verform-

te n FJ·:-IJetzes erkennt man be i dieser Dichtung erheb lic h 

größere Verfo rmunge n der Dichtfläche n. Auch im Leistungs

diagr amm ist eine deutliche Steiger ung der Tragfähigkeit 

zu erkenne n. Zur Optimierung diese r Dichtungsgeometrien 

wurden weitere Vari a nte n berec hnet. Um die Ergebnisse ver

g l e ichend be u rteilen zu können , wurde eine mittlere Seg

Jnentl ä nge definiert . S ie errech net sich aus dem mittleren 

I<adius und de:n Umfangswinkel eines Segme n tes . I n Bi l d ( 9 ) 

ist de r maximal zul cissige Systemdr uck über der Segment-

l ~ nge a ufgetrage n. Das Optimum der Belastbarkeit ist etwa 

bei einer Lä nge von 20 mm abz ulese n . Hier ist die größt

mög liche Anzahl der Kammern bei noch aus r eichender Ela

stiz ität erreic ht. Neben der maximalen Be l astung ist für 

die optima l e Auslegung der Gleitringdichtung auch die 

Leckrate und das erforderliche Drehmoment von Interesse . 

I n Bild (10) sind für zwei verschiedene Systemdrücke das 

Drehmome nt und die Leckrate über die mittlere Segment-

l ä ng e a uf getrage n. Das mi n ima l e Drehmomen t liegt auch 

hier irn Bereich von 20 mm Segmen tlänge . Das Leckagever-

halte n der Dichtun g ist dem des Drehmome n tes entgegenge -

setzt . Hier werden die größte n Werte im Bereich um 20 mm 

Seg mentlänge erreic h t . ßei der Unters uch un g der Temperatur

v e rteilung i nnerhalb der Dichtunge n zeigt sic h, daß hohe 

Leck raten zusamme n mit einem niedrigen Drehmoment zu de n 

nie d rigsten Betriebstemperat u re n führen. In Bild (11) ist die se 
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Abhä n g i gkeit für zwei un te r sc h iedl iche Systemdrücke dar

geste l l t . Zu sa mme n fasse n d i sL a u s de n Berec hnunge n z u 

sc hl ieße n , daß die gü n stigste Ba uf orm be i etwa 2 0 mm 

Seg me n t l ä n ge der Kammer l iegt . Bi er 1verde n die höc h ste n 

Tr ag f ä hi g k e i te n mi t de n n ied r igste n Betr i ebstemperat u re n 

erre i c h t . 

Es ze i gt sich , daß durch aufwe n dige Un ters uch u nge n un d 

En t wi ck l u ngsarbe i t Gl eitr i n gdic h t un ge n z u i~ner h ö h e r er 

Leisc u ngs f äh19keit bei geri n gere r Temperaturentwick lun g 

gebracht werde n kö n nen . Durch de n gestiege n e n Aufw a n d 

f ü r d i e ll ersle Llun g , Fertigu ng un d P. n twi.ck l u n g d i eser 

EII IJ - Gl e i tri n gdichtu nge n lassen sich für das Gesamtsyste m 

" l;leitri ngd1cht ung " w1 r LsCh<1ft l ich 're und kastengü n stige

re Lösu n ge n finrJe n . So wird es möglich , Schra u be nm aschi 

n e n a uch bej senr ; ohe n IJru ck n i vccJus u n d IJrenzah l e n n och 

w i rr.scllaftlH.:lJ ,:u iJclrc i.ilf~n . 
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