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Losung des Dichtungsproblems an schnellaufenden
Wellen von Schraubenverdichtern fiir hohes
Druckniveau

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

Zusammenfassung

Die Wirtschaftlichkeit einer Schraubenverdichteranlage
wird 1m groBen MaBe durch das Abdichtungssystem und
dessen Peripherie bestimmt. Durch den Einsatz von EHD-
Doppelgleitringdichtungen kénnen bei hohen Systemdriicken
die Aufwendungen filir den Sperrkreislauf stark reduziert
werden. Diese neue Dichtungstechnologie basiert auf ela-
stischen Verformungen der Dichtfldchen, die beim Betreiben
einen trennenden hydrodynamischen Fliissigkeitsfilm er-
zeugen. Dieses Verhalten wird durch Kammern, die direkt
unter den Dichtfldchen angeordnet sind, erreicht. Unter
Anwendung der Finiten Blemente rlethode konnten durch
eine theoretische Analyse unterschiedlicher Bauformen
unc GroBen die Makrogeometrie der Gleitringdichtungen

optimiert werden.

1. Einleitung

Scnraubenmaschinen haben oft mehr als nur ein Wellenende,

das abgeaichtet werden muB. Mit der Anzahl der Dichtungs-

stellen steigt auch deren EinfluB auf die Wirtschaftlich-

keit solcher Maschinen. Flir den Betreiber ist es somit

von grofer Bedeutung, ein moglichst effizientes, wartungs-
armes und sicheres Dicnhtungssystem in seiner Maschine in-

stalliert zu haben.

Hier sollen verschiedene Dichtungsstrategien vergleichend

vorgestellt werden. Neben den technischen Gesichtspunkten
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soll auch die Wirtschaftlichkeit der Abdichtungsaufgabe

mit bericksichtigt werden.

Flir trockenlaufende ProzeBgasschraubenverdichter werden
seit Jahren flissigkeitsgesperrte Gleitringdichtungen
erfolgreich eingesetzt. Solche Dichtungssysteme bestehen
aus einer Vielzahl verschiedener Komponenten, die in drei

Funktionseinheiten gegliedert werden konnen:

- Abdichtung der Sperrfliissigkeit zum ProzeBgas
- Abdichtung der Sperrfliissigkeit zur Atmosphdre
- Aggregate zum Erhalt des Sperrfliissigkeitskreislaufes

(Wdarmetauscher, Pumpe, Gasabscheider, etc.)

Mit steigendem Druckniveau wachsen die Aufwendungen fiir
den Sperrkreislauf stark an. Neben den Anschaffungskosten
sind auch die Aufwendungen fir den Betrieb dieser Versor-
gungsanlage zu berilicksichtigen. Kann der Sperrkreislauf
bei hohen ProzeBdriicken klein gehalten werden, so wird
damit die Wirtschaftlichkeit der gesamten Schraubenma-

schine deutlich verbessert.

2. Niederdrucksysteme

Sind nur geringe Gasdriicke im ProzeBraum abzudichten, so
hat sich die Anordnung, wie sie in Bild (1) dargestellt
ist, bewdhrt. Hier wird die Sperrfliissigkeit zum ProzefB-
gas hin mit einer Gleitringdichtung getrennt. Bei der
geringen Druckdifferenz zwischen Sperrmedium und Gas
arbeitet die Dichtung mit sehr niedrigen Leckagemengen.
Die atmosphdrenseitige Abdichtung des Sperrdélkreislaufes
geschieht entweder mit einem Labyrinth oder einer Schwimm-
ringdichtung. Die Leckdlmengen betragen an dieser Seite
ein vielfaches der Gleitringdichtung. Die Menge der durch-
flieBenden Sperrfliissigkeit wird durch zwei Faktoren bhe-

stimmt:
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- Labyrinthe oder Schwimmringe arbeiten aufgrund ihrer
endlichen Dichtspalte immer mit relativ groBen Leckagen.
ber Volumenstrom ist dabei stark druckabhdngig.

- Die Leckage muB 1mmer so groB sein, daB die an der

Gleitringdichtung entstandene Reibungswdrme abtranspor-
tiert werden kann.

Die Sperrflissigkeit wird bei dieser Konstruktion sowohl
zur Abdichtung des Gases als auch zur Kihlung der Gleit-
ringdichtung verwendet. Bleiben die abzudichtenden Driicke
im ProzeBgas kleiner als die des Lagerschmierolsystems, SO
kann der Sperrdlkreislauf und die Lagerversorgung mit dem
gleichen Aggregat versorgt werden. Fiir diese Randbedin-
gungen ist dies eine wirtschaftlich sinnvolle und tech-

nisch einfache L&sung der Abdichtaufgabe.

Ubersteigen die ProzeBdriicke die der Lagerdlversorgung,

so ist das gesamte System auf das Druckniveau des Sperr-
kreislaufes anzuheben. Zur Versorgung der Lager wird dann
aie Schmierodlmenge auf den erforderlichen Druck abgedros-
selt. In Bild (2) ist ein solcher Sperrodlkreislauf darge-
stellt. Das Sperrdrucksystem muB dann die Leckdlmengen der
Schwimnringdichtung wieder auf das Druckniveau des Sperr-
kreises anheben. Mit zunchmenden Driicken im Prozefraum und
im Sperrdrucksystem steigt der Aufwand fiir das Pumpen wach-
sender Leckagemengen auf lmmer hohere Druckniveaus sehr
schnell an. Neben diesem stark zunehmenden Aufwand fir das
Sperrdrucksystem kommt ein weiterer Nachteil dieses Dich-
tungskonzepts hinzu. Bei den grdferen Mengen und den
hoheren Dricken steigt auch das LOsungsvermogen von

Gasen im Sperrdl. Das auf hohem Druckniveau und erhohter
Temperatur im Ol aufgenommene Gas kann erhebliche Mengen
annehmen. Nach dem Entspannen des Sperrols hinter der
Schwimmringdichtung tritt dann dieses Gas unter starker
Schaumbildung als Leckage an die Atmosphidre. Bevor diese

Sperrfliissigkeit wieder in den Sperrkreislauf eintreten
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kann, muB sie erst vollstdndig entgast werden. Hierzu
sind entsprechend grofie Behdlter notwendig, aus denen

dariiber hinaus das Leckagegas abflihrt werden muB.

Bei hohen Druckniveaus im ProzeBgas Ubersteigen die Kosten
fiir den Sperrélkreislauf ein vielfaches die der Dichtung.
Die Wirtschaftlichkeit der ganzen Schraubenmaschine wird
aufgrund des oufwendigen Sperrflissigkeitssystem in Frage
gestellt. Solche Maschinen sind nur bis zu bestimmten
Druckbereichen wirtschaftlich zu betreiben.

3. Hochdrucksysteme

kine technisch bessere und wirtschaftlich sinnvollere L&-
sung ist der Einsatz einer EHD-Doppelgleitringdichtung.
In Bild (3) ist ein solches System dargestellt. Bei dieser
Konstruktion ist der zuvor vorgestellte Schwimmring durch
eine zweite Gleitringdichtung ersetzt worden. Die zwischen

cdem ProzeBgas und dem Sperrkreislauf angeordnete Gleit-
ringdichtung arbeitet ebenfalls nur mit einer geringen

bruckdifferenz. Es herrschen hier die gleichen Betriebs-

bedingungen wie in dem vorher vorgestellten Konzept. Die

zwelte Gleitringdichtung hat nun die Aufgabe, den Sperr-

Olkreislauf zur Atmosphdre nin abzudichten. An dieser

Stelle muB die gesamte Druckdifferenz zwischen Sperrikreis
und Atmosphdre an einer Dichtfldche ahgedrosselt werden.

Diese Gleitringdichtung unterliegt dabeli extremen Be-

lastungen.

Nach dem heutigen Stand der EHD-Gleitringdichtungstechnik
ist es moéglich, Systemdriicke bis zu 300 bar unc¢ Umfangs-
geschwincigkeiten iber 100 m/s an einer Dichttlédche erfolg-

reich zu beherrschen.

Durch ein solches Doppelgleitringdichtungssystem kann der
Aufwand flir den Sperrdélkreislauf Bild (4) erheblich redu-

ziert werden. Daraus ergeben sich eine Reihe verschiedener
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Bild 4: Anlagenschema fiir Sperrdlversorgung (EHD-Doppel-GLRD)
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Vorteile, die hier im einzelnen aufgefiihrt werden sollen.

- Der Sperrfliissigkeitskreislauf kann von der Schmierdl-
versorgung getrennt werden und ist vOllig autark. Dadurch
1st der Ilinsatz von angepaften und mit dem Produktgas

vertraglichen Sperrfliissigkeiten moglich.

- Die Leckage der atmosphdrenseitigen Gleitringdichtung
Lst im Vergleich zu einem Schwimmring vernachldssigbar
gering. Das 1n den Sperrkreis nachzufodrdernde Volumen

ist damit auch klein und kann durch eine mit Druckluft

gesteuerte Kolbenpumpe geschehen.

- Die Wdrmeabfuhr aus den Gleitringdichtungen geschieht
durch einen Widrmetauscher, der sich im Sperrkreislauf
befindet. Die abzuflihrende Wdrmemenge ist aufgrund der

elastohydrodynamisch arbeitenden Gleitringdichtung mini-
mal.

- Die Pumpe 1m Sperrkroislauf dient nur noch zur Um-
widlzung der I'lissigkeit. Die Energieaufnahme wird des-

halb sehr klein.

- Die Entgasung der Sperrfliissigkeit entfdllt, da sie
Lamer im geschlossenen Kreislauf unter stédndig hohem
bDruckniveau verpleibt. Nachdein das Sperrol gesdttigt
ist, wird kein weiteres Gas aus dem Produktraum ge-

lost. Die Gasleckage Uber den Sperrfliissigkeitskreis-

lauf wird aamit verhindert.

Durch den Einsatz ciner EHD-Doppelgleitringdichtung
reduziert sich der Aufwand fir den Sperrfliissigkeits-

kreislauf erheblich. So ist es moglich, Schraubenma-

schinen bei einem erheblich héheren Druckniveau wirt-

schaftlich zu betreiben. Um die Reduzierung des Sperr-

drucksystems zu ermdglichen, ist der Linsatz einer
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EHD-Gleitringdichtung erforderlich, die einen erhohten
technischen Einsatz erfordert. Dieser zusdtzliche Auf-
wand fiir die Dichtung betridgt aus wirtschaftlicher Sicht
nur einen Bruchteil der Einsparungen am Sperrdruck-

system.

4. Aufbau der EHD-Gleitringdichtung

Im folgenden soll die Wirkungsweise und der theoretische
Hintergrund der elastohydrodynamischen Gleitringdichtung

beschrieben werden.

Iks handelt sich hierbei um Gleitringdichtungen, die aus
dem Werkstoff Siliciumkarbid hergestellt werden. In Bild

(5) ist eine solche Dichtung dargestellt.

Unter den Dichtflédchen sind Hohlkammern angeordnet, die
eine in Umfangsrichtung unterschiedliche Steifigkeit er-
zeugen. Durch die im Spalt wirkenden Druckkrdfte wird
sich wdhrend des Betreibens eine Welligkeit der Dicht-
flédchen einstellen, die wiederum hydrodynamische Druck-
krédfte erzeugt. Sind die Elastizitdtsunterschiede der
Dichtflédchen in Umfangsrichtung ausreichend groB, werden
die elastohydrodynamisch erzeugten Driicke im Spalt eine
vollstdndige Trennung von Gleit- und Gegenring bewirken.
Ist ein solcher Zustand erreicht, arbeitet die Gleit-
ringdichtung verschleiffrei mit kleiner Verlustleistung

und geringer Warmeentwicklung.

Die Herstellung solcher komplizierter Bauteile aus Sili-
ciumkarbid geschieht mit einer speziell entwickelten
Technologie. In Bild (6) ist der Aufbau eines solchen
Ringes dargestellt. Er setzt sich aus einer Vielzahl
diinner folien zusammen, die als Rohteile flexibel und
leicht bearbeitbar sind. In diesem Zustand des Materials
lassen sich beliebige Formen ausstanzen. Durch Uberein-

anderschichtung der einzelnen Folien erhdlt man dann
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das gewlinschte Bauteil. Durch den Sinterungsprozef wird

der aus den Laminaten bestehende Korper zu einem homoge-
nen Bauteil. Mittels dieser Folientechnologie ist es auch
moéglich, in den sonst nur mit Diamantwerkzeugen bearbeit-

baren Werkstoff geschlossene Hohlrdume einzubringen.

5. Auslegung einer EHD-Gleitringdichtung

Un mit der Fertigungstecnnologie optimale Gleitringdich-
tungen herstellen zu kénnen, war eine eingehende Unter-
suchung der geometrischen Ausbildung der Kammergeome-
trien und deren EinfluB auf das Betriebsverhalten von
Gleitringdichtungen notwendig. Dazu wurde ein auf der
Finiten Elemente Methode basierendes Berechnungspro-
gramm entwickelt. Mit ihm ist es moglich, 4 verschie-
dene physikalische Vorgdnge in einer axialen Gleitring-

dichtung zu beschreiben.

- Druckverteilung im Dichtspalt
- elastische Verformungen der Dichtungskérper
- Temperaturberechnung im Dichtspalt

- Temperaturverteilung in der Dichtung

Jeder dieser vier Punkte kann durch eine Differential-
gleichung beschrieben werden, die dann mit der Finiten
Illemente Methode numeriscn gelost wird. WNichtlineare
Zusammenhange werden nach dem Nowton-Raphson-Verfahren
iteriert. Um aie konstruktive Gestaltung aieser LEHD-
Gleitringdichtungen zu optimieren, wurden eine Reihe
unterschiealicher Gestaltungsvarianten untersucht .

Sie unterscheiden sicn in der Anzahl und der GréBe

der Kammern. In Bild (7) ist eine solche Variante dar-
gestellt. In diesem Bauteil sind 16 Kammern einge-
pracht. ilr die Berechnuny ist es jedoch nur erforder-

lich, ein Segment, bestehend aus einer Kammer und



Dichtungsgeometrie
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Bild 7: Leistungskennfeld 16 Kammern
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einein Steqg, zu betrachten. An den Schnittfladchen sind

die entsprechenden periodischen Randbedingungen
zu beachten.

dann

Als Ergebnis der Berechnungen erhdlt man ein Leistungs-

diagramn dieser Dichtung. Dort ist in Abhdngigkeit der

minimalen Spaltweite, des Reibmoments und der Leckage

von demn abzudichtenden Systemdruck aufgetragen. Im Ver-

gleich dazu ist in Bild (8) eine Variante mit nur 4

Kammmern dargestellt. Anhand des dargestellten, verform-
ten FE-lletzes erkennt man bei dieser Dichtung erheblich
groBere Verformungen der Dichtflachen. Auch im Leistungs-
diagramm ist eine deutliche Steigerung der Tragfdhigkeit
zu erkennen. Zur Optimierung dieser Dichtungsgeometrien
wurden weitere Varianten berechnet. Um die Ergebnisse ver-
gleichend beurteilen zu kénnen, wurde eine mittlere Seg-
mentldnge definiert. Sie errechnet sich aus dem mittleren
Radius und dem Umfangswinkel eines Segmentes. In Bild (9)
ist der maximal zuldssige Systemdruck liber der Segment-
linge aufgetragen. Das Optimum der Belastbarkeit ist etwa
pei einer Lidnge von 20 mm abzulesen. Hier ist die groBt-
moégliche Anzahl der Kammern bei noch ausreichender Ela-
stizitdt erreicht. Neben der maximalen Belastung ist flr
die optimale Ausleqgung der Gleitringdichtung auch die

Leckrate und das erforderliche Drehmoment von Interesse.
In Bild (10) sind fir zwei verschiedene Systemdriicke das
Drehmoment und die Leckrate iliber die mittlere Segment-
ldange aufgetragen. Das minimale Drehmoment liegt auch

hier im Bereich von 20 mm Segmentldnge. Das Leckagever-
halten der Dichtung ist dem des Drehmomentes entgegenge-
setzt. Hier werden die groBten Werte im Bereich um 20 mm
Segmentldnge erreicht. Bei der Untersuchung der Temperatur-
verteilung innerhalb der Dichtungen zeigt sich, daB hohe
Leckraten zusammen mit einem niedrigen Drehmoment zu den

niedrigsten Betriebstemperaturen fiihren. In Bild (11) ist diese
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Abhingigkeit fiir zwel unterschiedliche Systemdriicke dar-
gestellt. zusammenfassend ist aus den Berechnungen 2zu
schlieBen, daB die glinstigste Bauform bei etwa 20 mm
Segmentlédnge der Kammer liegt. Hier werden die hd&chsten
Tragfihigkeiten mit den niedrigsten Betriebstemperaturen

erreicht.

Es zeigt sich, daB durch aufwendige Untersuchungen und
Entwicklungsarbeit Gleitringdichtungen zu immer hoherer
Leistungsfénigkeit bei geringerer Temperaturentwicklung
gebracht werden konnen. Durch den gestiegenen Aufwand

fiir die Herstellung, Fertigung und Entwicklung dieser
EHD-Gleitringdichtungen lassen sich flr das Gesamtsystem
"Gleitringdichtung" wirtschaftlichere und kostenglinstige-
re Losungen finden. So wird es moglich, Schraubenmaschi-

nen auch bei sehr hochen Druckniveaus und Drenzahlen noch

wirtschaftlich zu betreiben.
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