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ORGAN DES 8CHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Radialkompressoren fiir Sonderzwecke
Von M. Allemann und R. Walther, Gebr. Sulzer AG., Winterthur

1. Einleitung

Die in rascher Entwicklung begriffene chemische Indu-
strie und die Petrochemie erschlossen den Radialkompresso-
ren zahlreiche neue Anwendungsgebiete. Zwei Griinde waren
dafiir hauptséchlich massgebend: Einerseits die Steigerung
der Leistungsféhigkeit von bis anhin mit Kolbenkompresso-
ren arbeitenden Fabrikationsprozessen, die den Uebergang
zu Turbomaschinen nétig machte, und anderseits die indu-
strielle Durchfiihrung neuer Verfahren, fiir die von Anfang
an Turbokompressoren erforderlich waren.

Von den neuen Anwendungsgebieten seien die Forde-
rung gasformiger Kohlenwasserstoffe fiir den Ferntransport
durch Gaspipelines genannt, weiter die Kompression von
Erdgas in Verfliissigungsanlagen sowie bei Injektionsanlagen
zwecks Erhohung der Ergiebigkeit von Oelfeldern. Bei gros-
sen Zentralkélteanlagen in der chemischen Industrie, wie sie
unter anderem fiir die Herstellung von synthetischem Kau-
tschuk bendtigt werden, ergeben sich so grosse zu kompri-
mierende Ammoniakdampfmengen, dass mehr und mehr Ra-
dialkompressoren angewendet werden. Eine weiteres inter-
essantes Feld bildet die Kompression von Gemischen von
Stickstoff und Wasserstoff bei der Ammoniaksynthese, die
Forderung von Kalkofengasen im Solveyprozess sowie das
Umwilzen von Synthesegasen bei der Herstellung von Kunst-
stoff-Basisprodukten. Schliesslich ist die Gasumwilzung in
Kernenergieanlagen zu nennen, bei denen hauptséchlich Koh-
lendioxyd oder Helium zu férdern sind; diese Gase konnen
radioaktive Teilchen enthalten. Kleinere Gebldsetypen wer-
den in vollstdndig gekapselter Ausfithrung gebaut, wobei
der Rotor in Gaslagern liuft und die rotierenden Teile des
Elektromotors und des Gebldses zu einem gemeinsamen
Rotor vereinigt sind1).

Die Betriebsbedingungen, denen die Turbokompressoren
in der chemischen Industrie geniigen miissen, sind ausser-
ordentlich vielgestaltig. Die zu fordernden Gase oder Déampfe
enthalten oft giftige oder korrosive Bestandteile. Die Driicke
und die Temperaturen unterscheiden sich von Fall zu Fall
stark voneinander. Hieraus ergeben sich zahlreiche Kon-
struktionsprobleme. Die Firma Gebriider Sulzer, Winterthur,
hat auf diesem Gebiet verschiedene interessante Bauweisen
entwickelt, von denen nachfolgend einige der wichtigsten
beschrieben werden sollen.

2. Radialkompressoren fiir hohe Driicke

Als ein erstes Beispiel wird nachfolgend die zweite Hoch-
druckmaschine einer zweiwelligen Kompressoranlage fiir
Luft dargestellt, die zu einer Sulfitlaugen-Nassverbren-
nungsanlage gehort, Diese arbeitet nach dem «Zimmer-
mann-Prozess». Der Niederdruckteil besteht aus einem
Axialkompressor, zwei Radialkompressoren und den zugeho-
rigen Antriebsturbinen. Der Hochdruckteil umfasst zwei
weitere Radialkompressoren mit Antriebsturbinen, davon
verdichtet der erste Kompressor die Luft von 30 auf 70 ata,
der zweite, der hier beschrieben werden soll, von 70 auf 150
ata. Seine Fordermenge betridgt 27 kg/s, die Stufenzahl 6,
der Raddurchmesser 280 mm, die Drehzahl 11 000 U/min
und der Leistungsbedarf 2550 kW. Bild 1 zeigt das rohrfor-
mige Gehduse mit ausgebautem Deckel, Zwischenboden und
Rotor, Bild 2 einen Léngsschnitt.

Radialkompressoren fiir Enddriicke bis zu 50 ata wer-
den fast ausschliesslich mit in Achshéhe horizontal getrenn-

1) Ueber Turbomaschinen fiir Kernenergie-Anlagen hat René A.
Strub in SBZ 1958, H. 44, S. 649-6556 berichtet und dabei auch Ver-
suche mit gasgeschmierten Lagern und mit Wellenabdichtungen be-
schrieben.
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ten Gehédusen ausgefiihrt, Die Vorteile dieser Bauart liegen vor
allem in der einfachen Kontroll- und Reinigungsmoglichkeit
durch Abheben des Geh&duseoberteils. Bei hcheren Enddriik-
ken erweist sich diese zweiteilige Ausfiihrung jedoch als un-
wirtschaftlich. Sie wird mit Vorteil durch eine Bauart er-
setzt, bei der die Gehdusetrennungen senkrecht zur Maschi-
nenachse verlaufen. Festigkeitsméissig ist diese Gehduse-
konstruktion bedeutend giinstiger als die Ausfiihrung mit
Trennschnitt in Achsebene. Zudem ist die Abdichtung der
Gehduse wesentlich sicherer zu erzielen. Bei hohen Driicken
kommt aus verschiedenen Griinden, insbesondere auch bei
Forderung von Gasen, welche fliissige Teilchen mit sich fiih-
ren, der gegenseitigen Abdichtung der Zwischenbdden er-
hohte Bedeutung zu. Dies war mit ein Grund fiir die Wahl
der Bauart ohne horizontale Gehdusetrennung. Gestiitzt auf
die bisherigen Betriebserfahrungen ldsst sich - feststellen,
dass bei Verwendung weniger und einfacher Vorrichtungen
der Ausbau der Innenteile zur Kontrolle und Reinigung sehr
stark erleichtert wird.

Der Gehdusemantel 1 besteht aus einem Stahlschmiede-
stiick. Die beiden ebenfalls aus geschmiedetem Stahl ange-
fertigten Stutzen sowie die Abstiitzungspratzen und Keilfiih-
rungen sind mit dem Geh&usemantel verschweisst.

Das Eintrittsgehduse 2 und das Austrittsgehduse 3 sind
einteilig und aus Stahlguss hergestellt, Diese beiden Gehiuse
sowie der Gehdusemantel, mit dem sie stirnseitig ver-
schraubt werden, bilden zusammen den tragenden Teil der
Maschine, welcher vor allem die vom Innendruck herriihren-
den Kréafte aufzunehmen hat.

Auf der Welle 4 sind die Laufrdder 5 und die Ausgleich-
kolben 6 und 7 aufgeschrumpft. Alledrei Maschinenelemente
bestehen aus legiertem Stahl.

Die aus Sphédroguss hergestellten Zwischenboden 8 bis
12 sind ldngs eines Durchmessers geteilt; die Hilften wer-
den mit Passchrauben zusammenverschraubt. Das ganze
Zwischenbodenpaket wird liber den Rotor in vertikaler Lage
montiert und mit diesem zusammen in das Gehduse einge-
setzt. Die Zwischenbdden sind im Geh&duse {iiber elastische
Ringe zentriert. Diese ermdglichen freie radiale Warmedeh-
nung der Zwischenbdden gegeniiber dem Gehdusemantel
ohne exzentrische Verlagerung. In axialer Richtung ist das
Zwischenbodenpaket auf der Eintrittsseite fixiert, wihrend
es sich auf der Druckseite frei bewegen kann, wodurch die
freie Warmedehnung der Zwischenbdden auch in Léngsrich-
tung gewdihrleistet ist. Da der Raum zwischen Gehiuse-
mantel, Austrittsgehfuse und Zwischenboden iiberall unter

Bild 1.
einteiligem Gehéduse fiir hohe Driicke

Filinfstufiger Turbokompressor, Typ RCX-5N-38,5, mit

859




10 11 12 14

=

1
{

13 \
N
Lnnnmm
i
|
N4
4
|
4

SULZER
4563 9025

5 7

Bild 2. Léngsschnitt durch einen Sulzer-Radial-Kompressor, Typ RCX -6N-28, flir hohe Driicke, mit senkrecht zur Maschinenachse verlaufen-

der Trennung

3 Austrittsgehduse
4 Welle

1 Gehdusemantel
2 Eintrittsgehduse

dem Enddruck der Maschine steht, werden sédmtliche Ver-
schraubungen innerhalb des Zwischenbodenpaketes von
Druckkriften entlastet.

Die Lagerbdcke 13 und 14 sind am Eintritts- und Aus-
trittsgehduse angeschraubt. Der Rotor lduft in selbststabi-
lisierenden Gleitlagern spezieller Ausfiihrung. Der nicht aus-
geglichene Teil des Axialschubes wird durch ein Michell-
lager aufgenommen.

3. Radialkompressoren fiir Erdgasforderung

Beim Betrieb grosser Ferngasleitungen bieten Turbo-
maschinen wesentliche Vorteile: Thr Platzbedarf ist sehr ge-
ring. Sie weisen keine der Abniitzung unterworfenen Teile
auf. Zum Antrieb lassen sich Gasturbinen verwenden, die
mit Gas aus der Fernleitung betrieben werden, kein Kiihl-
wasser benodtigen und deren Drehzahl zum Antrieb von
Turbokompressoren geeignet ist. Diese Vorteile bringen es
mit sich, dass Kolbenkompressoren immer mehr durchTurbo-
maschinen ersetzt werden.

Eine bemerkenswerte Ausfiihrung zeigt Bild 3. Es han-
delt sich um eine einstufige Maschine, die in ihrem Aufbau
entsprechend den besonderen Anforderungen des Pipeline-Be-
triebes gestaltet und hinsichtlich Kapazitit so bemessen
wurde, dass die Antriebsleistung auf die Sulzer-Blockgastur-
bine von 3000 kW abgestimmt ist. Sie weist folgende Haupt-
daten auf: Betriebsdruck 70 ata, Ansaugvolumen (Ansaugzu-
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5 Laufrader
6 und 7 Ausgleichskolben

8 —12 Zwischenbdden
13 und 14 Lagerbodcke

stand) rd. 3,5 m3, Drehzahl 10 000 U/min, Antriebsleistung
rd. 3000 kW.

Im allgemeinen werden Ferngasleitungen anfénglich nur
mit verringerter Fordermenge betrieben. Diese steigt im
Laufe der Zeit nach Massgabe des Absatzes bis zur vollen
Auslastung der Leitung. Dementsprechend verédndern sich
Druck und Férdermenge in weitem Bereich; beide sind am
Anfang gering und nehmen schrittweise bis zu ihren Hochst-
werten zu.

Damit wihrend dieser verschiedenen Entwicklungs-
phasen der Betrieb mdoglichst rationell gefiihrt werden kann,
ist eine Anpassung von Laufrad und Diffusor an die jeweili-
gen Betriebsbedingungen notwendig.

Bild 4 orientiert iiber den gesamten Arbeitsbereich, in
welchem das Gebldse unter Anpassung der Drehzahl und
bei Verwendung verschiedener Laufridder und Diffusoren
betrieben werden kann. Aus ihm geht die grosse Anpas-
sungsfihigkeit dieser Maschine an verschiedene Betriebs-
bedingungen hervor, lisst sich doch beispielsweise bei ge-
gebenem Druckverhiltnis die Fordermenge im Verhéltnis 1:4
variieren,

Um diese hohe Anpassungsfihigkeit zu verwirklichen,
wurde eine Bauweise gewihlt, die ein einfaches und ra-
sches Auswechseln der Laufridder und der Diffusoren er-
moglicht. Diese Forderung konnte dank einstufiger Ver-
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Bild 3. Lingsschnitt durch einen einstufigen Pipelinekompressor,
Typ RCP-47,5

1 Gehiuse 6 Axiallager

2 Laufrad 7 Gehdusedeckel

3 Sperrdlstopfbiichse 8 Einlaufstiick

4 Radseitiges Radiallager 9 Antriebseitiges Lagergehduse
5 Antriebseitiges Radiallager

Die Clichés ' zu diesem Aufsatz sind uns in verdankenswerter
Weise von der Firma Gebruder Sulzer AG, Winterthur, zur Verfii-
gung gestellt worden. Die Redaktion

dichtung und fliegender Anordnung des Laufrades sehr

weitgehend entsprochen werden, Bild 3.

Das Geh#duse 1 ist einteilig ohne horizontale Trennung
und in Stahlguss ausgefiihrt. Der Eintritt des Gases erfolgt
in axialer, der Austritt in tangentialer Richtung. Das sehr
stabile Geh#duse vermag erhebliche, von den Rohrleitungen
herriihrende Krifte aufzunehmen, ohne dass unzuldssige
Beanspruchungen oder Deformationen auftreten.

Die fliegende Anordnung des Laufrades hat folgende
Vorteile:

— Laufrad und Diffusor lassen sich mit geringem Arbeits-
aufwand austauschen zwecks Anpassung der Maschine an
verianderte Betriebsbedingungen;

— Der axiale Gaseintritt ergibt die besten Anstréomverhilt-
nisse fiir das Laufrad;

— Man kommt mit nur einer Stopfbiichse aus.

Das Laufrad ist auf dem konischen Wellenende aufge-
schrumpft. Beim Aufziehen und bei der Demontage des
Rades erfolgt das Vorspannen der Schrumpfverbindung mit
Hochdruckol. Die derart vorgespannte Verbindung zwischen
Rad und Welle garantiert eine einwandfreie Zentrierung des
Laufrades wihrend des Betriebes, ist doch die Vorspannung
so gewdhlt, dass sie durch die Fliehkraftdeformation des
Laufrades nicht aufgehoben wird.

Der Austausch der die Betriebscharakteristik bestim-
menden Teile, also von Laufrad und Diffusor, lasst sich sehr
einfach durchfiihren, Wie aus Bild 3 ersichtlich, kann nach
erfolgter Demontage eines kurzen Saugleitungsstiickes so-
wohl der Gehdusedeckel 7 mit Eintrittsstutzen wie auch das
Einlaufstiick 8 ausgebaut werden, wodurch Laufrad und
Diffusor bereits freiliegen. In diesem Zusammenhange sei
noch darauf hingewiesen, dass bei einer anderen, an dieser
Stelle nicht gezeigten Bauart dieses Geblidses die erwidhnten
Teile sich ohne Demontage von Rohrleitungen aushauen
lassen,
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Sperrolstopfbilichse 3 und radseitiges Radiallager 4 sind
als Einheit zusammengebaut. Geschmiert wird dieses Lager
durch den Sperrolkreislauf. Der Druck des zugefiihrten
Sperrols wird in Abhéngigkeit des Gasdruckes vor den
Stopfbiichsen auf konstanten Ueberdruck geregelt. Das Sperr-
ol fliesst durch das speziell ausgebildete Lager zu den atmo-
sphirenseitigen Dichtungsringen. Gasseitig ist ein Dich-
tungsring vorgesehen, der mit dem geregelten Ueberdruck
des Sperrols arbeitet. Atmosphérenseitig konnen je nach
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Bild 4. Arbeitsfeld des Kompressors RCP-47,5 fiir Methan

(Ansaugtemperatur 10° C)

As
Ab
Bs
Bb

Laufrad Typ A kleinste Radbreite
Laufrad Typ A grosste Radbreite
Laufrad Typ B kleinste Radbreite
Laufrad Typ B grisste Radbreite
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Bild 5. Einstufiger Pipeline-Radialkompressor, Typ RCP-47,5, vor

dem Zusammenbau

Druckniveau, mit dem die Maschine arbeitet, ein bis vier
Ringe eingebaut werden. Hinsichtlich Betriebssicherheit ist
diese Dichtungskonstruktion einem Gleitlager ebenblirtig;
diese unterliegt praktisch keiner Abniitzung.

Das antriebsseitige Radiallager 5 ist mit dem Axial-
lager 6 zusammen als Einheit in einem Gehduse mit hori-
zontaler Trennung eingebaut. Dieses Geh&duse ist mit dem
einteiligen Lagerdeckel verschraubt. Die Schmierung dieser
beiden Lager erfolgt aus dem gemeinsamen Schmierdlkreis-
lauf fiir Antriebsmaschine und Getriebe. Das Axiallager be-
sitzt bewegliche, sich selbst einstellende Gleitschuhe.

SULZER
456190101

Bild 6. Radialkompressor der Krdgas-Injektionsanlage «Aramco»
wihrend der Werkmontage auf dem Original-Stahlfundament, Von
hinten nach vorn sind die Niederdruck-, Mitteldruck- und Hochdruck-
maschine ersichtlich
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Ausser dem bereits erwidhnten Ausbau von Laufrad und
Diffusor sind noch folgende drei Ausbau- und Kontrollmdg-
lichkeiten vorhanden:

1. Nach Demontage des Laufrades: Aushau des radseitigen
Lagers und der Fliissigkeitsdichtung;

2. Nach Demontage von Geh#dusedeckel 7, Einlaufstiick 8 und
Zahnkupplung: Ausbau des ganzen Lagertrigers mit Lagern,
Fliissigkeitsdichtung, Welle und Laufrad (Bild 5);

3. Ohne weitere Demontagearbeiten: Dank zweiteiliger Aus-
filhrung des antriebseitigen Lagergehduses 9, Ausbau des
antriebseitigen Radiallagers und des Axiallagers.

Aus dieser Aufstellung geht hervor, dass der Pipeline-
kompressor in sich die Vorteile einer robusten, einteiligen
Gehsusekonstruktion mit vielseitigen Ausbau- und Kontroll-
méglichkeiten aller funktionell wichtigen Teile sowie grosser
Anpassungsfihigkeit an die Bediirfnisse des Pipelinebetriebs

vereinigt.

4. Mehrstufige Erdgaskompressoren

Die Bauart dieser Maschinen sei am Beispiel der Radial-
kompressorgruppe fiir die Erdgas-Injektionsanlage der
«Aramcoy» in Saudi-Arabien erldutert. Bild 6 zeigt den Ma-
schinensatz auf dem Priifstand mit abgehobenen Gehduse-
oberteilen. Von hinten nach vorn erkennt man die Nieder-
druck-, Mitteldruck- und Hochdruckmaschine, welche fir
Nenndriicke von 6, 16 und 40 kp/cm? bemessen sind. Der An-
trieb der insgesamt l4stufigen Kompressorgruppe mit einer
Gesamtleistung von 10 500 kW erfolgt lber ein Stirnradge-
triebe durch eine Sulzer-Gasturbine. Die Drehzahl des Nie-
derdruck- und des Mitteldruckkompressors betrdgt 4400
U/min. Der Hochdruckkompressor wird iiber ein Zwischen-
getriebe angetrieben, das die Drehzahl auf 9850 U/min er-
hoht. Das Ansaugvolumen der Niederdruckmaschine betragt
rund 20 m?/s beim Ansaugzustand von 1 ata und 50° C. Nach
dem Mitteldruckkompressor erfolgt eine Zwischenkiihlung
und eine Gasentnahme von etwa 30 %. Der Hochdruckkom-
pressor fordert gegen einen Enddruck von etwa 38 ata.

Der Niederdruckkompressor ist auf Bild 7 im Langs-
schnitt dargestellt. Das in Sphéroguss ausgefiihrte Gehduse 1
weist in Wellenhéhe eine horizontale Trennung auf. Saug-
und Druckstutzen befinden sich am Gehéduseunterteil. Gross-
ter Wert wurde auf strémungsgiinstige Ausfiihrung aller
Kanalformen gelegt, im gleichzeitigen Bestreben, Aussen-
durchmesser und Gesamtlinge der Maschine so klein zu
halten, wie sich mit der Forderung nach hohem Wirkungs-
grad vereinbaren ldsst. Im Gehéduse sind die Zwischenbdden
mit Diffusoren und Riickfiihrkandlen eingesetzt. Die Zu-
sammensetzung des geforderten Gases wie auch die fiir eine
rationelle Betriebfiihrung erforderliche Fordermenge der
Maschine konnen innerhalb gewisser Grenzen variieren. Um
eine gute Anpassungsfihigkeit an solche kurz- und lang-
fristige Aenderungen der Betriebsbedingungen zu erhalten,
sind folgende konstruktive Massnahmen getroffen worden:

Der ersten Stufe ist ein Kranz von Vorleitschaufeln 4
vorgeschaltet, die von Hand einstellbar sind. Vor den tbri-
gen Stufen befinden sich austauschbare Vorleitrdder 5. Auch
die Diffusoren siamtlicher vier Stufen sind austauschbar. Um
die Pumpgrenze in der Richtung nach kleineren Mengen zu
verschieben, ist ein Bypassventil eingebaut, das Gas aus dem
Druckkanal nach der ersten Stufe in die Saugleitung liber-
treten ldsst. Dazu dient ein ringformiger Schlitz im Ge-
hiuse, der den Diffusoraustritt mit dem Ringraum 6 ver-
bindet. Von dort gelangt das Gas iiber ein in Bild 7 nicht
eingezeichnetes Bypass-Ventil in die Saugleitung.

Sowohl Laufridder wie Ausgleichskolben und Wellen-
biichsen sind auf der Welle aufgeschrumpft. Das Laufrad
der ersten Stufe ist, wie aus Bild 8 ersichtlich, als offenes
Rad mit radialen Schaufeln ausgebildet und hat einen Durch-
messer von 1050 mm. Der Gaseintritt in das Rad erfolgt
durch die gebogenen, aerodynamisch profilierten Schaufeln
des in Sphiroguss ausgefiihrten Vorsatzliufers, Die librigen
Laufrider sind von geschlossener Bauart mit riickwirts ge-
kriimmten Schaufeln. Die Schaufeln, deren Nietzapfen aus
dem Vollen herausgefridst werden, sind mit der Deck- und
Nabenscheibe vernietet. Vor dem Aufschrumpfen werden die
Réder einzeln statisch und dynamisch ausgewuchtet. Im Be-
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Bild 7. Lingsschnitt durch einen Sulzer-Niederdruck-Gaskompressor. Typ RC-4HN-105/956

1 Gehause 3 Diffusoren

2 Zwischenbhoden 4

trieb sind die Laufridder erheblichen Fliehkraftbeanspruchun-
gen ausgesetzt. Mindestens als ebenso wichtig wie die
Schleuderprobe erweist sich auf Grund der Erfahrung die
wihrend der Fabrikation durchgefiihrte strenge Priifung der
zur Verwendung gelangenden Scheibenschmiedestiicke und
Schaufelbleche sowie die griindliche Risspriifung aller fertig
bearbeiteten Laufradteile vor dem Zusammenbau.

Der Rotor lduft in zwei Gleitlagern; der restliche Teil
des Axialschubes wird durch ein Michellager aufgenommen.
Zur Abdichtung der Wellendurchfiihrungen durch das Ge-
hiuse dienen Sperroldichtungen mit schwimmenden Ringen.
Fiir solche Zwecke wurden mehrere Typen von gasdichten
Stopfbiichsenkonstruktionen entwickelt und unter Betriebs-
bedingungen eingehend gepriift. Im vorliegenden Falle wer-
den die Stopfbiichsen aller drei Maschinen durch Verbin-
dungsleitungen auf gleichem Druck von etwa 0,6 atii ge-
halten, was wesentlich zur Vereinfachung des Sperrolsystems
beitragt.

5. Mit Fliissigkeit gesperrte Wellendichtungen

Bei Turbokompressoren, welche brennbare, kostspielige,
giftige oder korrosive Gase fordern, werden fast ausnahms-
los gasdichte Wellendurchfiihrungen durch die Geh&dusewan-
dung verlangt, wobei vorzugsweise Wellenabdichtungen mit
Flissigkeitssperrung zur Anwendung kommen. Fiir die
Wahl des bestgeeigneten Dichtungssystems erfordert jeder
einzelne Betriebsfall eine sorgfiltige Ueberpriifung. Die
Stopfbiichsen miissen Gasverluste mit Sicherheit verhindern,
minimale Abniitzung und moglichst geringen Leistungsver-
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Einstellbare Vorleitschaufeln

5 Vorleitrader
6 Ringraum nach erster Stufe

brauch mit grosstmoglicher Betriebssicherheit und War-
tungsfreiheit vereinigen.

Als ausschlaggebende Faktoren fiir die Ausfiihrung der
Wellenabdichtung sind zu nennen: die chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften sowie Druck und Temperatur des
Fordermediums; die Umfangsgeschwindigkeit sowie die ra-
dialen und axialen Bewegungen der Welle und schliesslich die
Auswirkung der Temperaturdehnungen. Da die Sperrfliissig-
keit auf der Gasseite mit dem gasformigen Fordermedium in
Kontakt kommt, muss von Fall zu Fall gepriift werden,
welche Verdnderung die Sperrfliissigkeit durch geloste Gase
erfahrt. Von Bedeutung sind insbesondere Verdnderungen der
Viskositdt, Polymerisation, Schaumbildung oder chemische
Reaktionen.

Die Bilder 9 bis 11 zeigen drei durch eingehende Ver-
suche entwickelte Typen von fliissigkeitsgesperrten Wellen-
dichtungen. Bei diesen Versuchsreihen wurden verschiedene
Materialien fiir die aufeinander gleitenden Teile mit Oel und
Wasser als Sperrfliissigkeit systematisch gepriift. Die an-
schliessend iiber Jahre sich erstreckenden Betriebserfahrun-
gen mit diesen Dichtungen an Turbokompressoren fiir die
Forderung von verschiedenen Gasen und Ammoniak haben
die hohe Zuverldssigkeit dieser neuentwickelten Stopfbiich-
senkonstruktionen bewiesen.

Die in Bild 9 wiedergegebene Stopfblichse kann in ihrem
Aufbau als Standardausfiihrung betrachtet werden. Bei ihr
erfolgt die Abdichtung durch den Fliissigkeitsfilm im Ring-
spalt zwischen Welle und Bohrung der Ringe. Die einzelnen
Ringe werden in Ebenen senkrecht zur Wellenaxe frei
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6. Sperrolsysteme

In den weitaus meisten Fillen miissen fiir die Kompres-
soren gasdichte Stopfbilichsen mit Fliissigkeitsabsperrung
vorgesehen werden, die hinsichtlich Betriebssicherheit und
Wartungsintervallen sehr hochen Anforderungen zu geniigen
haben. Als Sperrfliissigkeiten kommen in erster Linie Oel
und Wasser in Betracht. Ausgedehnte Versuche vermittelten
die Grundlagen fiir die Entwicklung mehrerer Dichtungs-
typen, die sich im Betrieb gut bewédhrt haben.

Bei Niederdruckmaschinen und bei Férderung von Gasen,
welche keine unzulidssige chemische oder physikalische Be-
einflussung des Oeles hervorrufen, kann eine Kombination
von Sperr- und Schmierdlsystem in Betracht gezogen wer-
den, womit sich eine erhebliche Vereinfachung der Anlage
erreichen lédsst.

Fir hohere oder stark variierende Gasdriicke ist im all-
gemeinen die Ausfiihrung mit getrennten Sperr- und Schmier-
olsystemen vorzuziehen.

Bild 13 zeigt das hydraulische Prinzipschema des Sperr-
Olsystems fiir die erwdhnte Erdgaskompressoranlage «Aram-
co». Am Oelbehédlter 1 sind die beiden Dichtungsdlpumpen 2
angeschlossen. Da jede fiir die volle Fordermenge dimensio-
niert ist, kann beim Ausfall einer Pumpe die andere den Be-
trieb lbernehmen, wobei das Einschalten automatisch er-
folgt. Das Oel wird iliber die umschaltbaren Filter 3, den
Kiihler 4 und den hochliegenden Behélter 5 zu den Stopf-
bilichsen gefordert, Der Differenzdruckregler 6 hélt den
Druck im Oelsystem auf einem konstanten Wert iiber dem
Gasdruck vor den Stopfblichsen, Bei allen drei Kompres-
soren wurden in diesem Fall die hydraulischen Stopfbiichsen
durch je eine Labyrinthdichtung vom Gasraum der Maschine
abgetrennt, Die dadurch gebildeten Zwischenkammern ste-
hen mit einem Zwischendruck des Niederdruckkompressors
in Verbindung. Neben einer Entlastung der Stopfbiichsen an
der Mittel- und Hochdruckmaschine ergibt sich daraus vor
allem der Vorteil dass alle sechs Stopfbiichsen unter glei-
chem Druck stehen, was zu einer wesentlichen Vereinfachung
des gesamten Sperrdlsystems flihrt. Bei vollstdndigem Strom-
ausfall wird die ganze Kompressorengruppe automatisch ab-
gestellt. In diesem Falle werden die Stopfbiichsen aus dem
unter Gasdruck stehenden Hochbehdlter 5 mit Oel gespie-
sen. Der Oelinhalt des auf dem Dach aufgestellten Luft-
olkiihlers 4 dient dabei als Zusatzvolumen zum Behélter 5.
Auf diese Weise kann die Oelabdichtung in den Stopfbiichsen
wihrend ldngerer Zeit aufrecht erhalten werden. Da der hoch-

Bild 12. Fliissigkeitsgesperrte Wellenabdich- 16
tung fiir Betriebsdriicke von etwa 20 his 30 ata,
links Gasseite, rechts Atmosphiérenseite
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Bild 11. Flissigkeitsgesperrte Wellenabdichtung fiir widhrend ldn-
gerer Zeit bei abgestelltem Sperrsystem stillstehende Maschinen

liegende Behilter und die Oelseite des Kiihlers unter Gas-
druck stehen, erfolgt die Speisung der Stopfbilichsen bei
jedem beliebigen Gasdruck mit einem Oeliiberdruck, der
gleich der statischen Druckhdhe zwischen Hochbehélter und
Maschinenachse ist. An das Warn- und Sicherheitssystem
angeschlossene Schwimmerschalter, Thermostate und Presso-
state liberwachen die wichtigsten Betriebswerte des Sperr-
olsystems, wie Oelniveau im Sammelbehédlter und Hochbe-
halter, Oeltemperatur nach Kiihler sowie Druckdifferenz zwi-
schen Oel und Gas.
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Bild 13. Prinzipschema des hydraulischen Dichtungsoélsystems

1 Oelbehilter 6 Differenzdruckregulierung
2 Dichtungsodlpumpen 7 Wellendichtung

3 Doppelfilter 8 Gasraum des Kompressors
4 Luftolkiihler 9 Kondenstopf

5 Hochtank 10 Gasabscheider

Die geringen in den Gasraum abfliessenden Oelmengen
werden durch Kondenstopfe mit Doppelsitz-Ventil iiber ein
Entgasungsgefiss 10 in den Sammelbehdlter zuriickgefiihrt.
Der Kondenstopf verhindert den direkten Gasverlust durch
die gasseitigen Ablaufleitungen des Sperrdls; dagegen wird
etwas Gas im Oel gelost und nach aussen transportiert.

Das Verhalten des Oels im Kontakt mit den verschiede-
nen Komponenten des von den Kompressoren geférderten
Gases wurde im Laboratorium untersucht. In diesem Zusam-
menhang interessieren neben der Ldslichkeit des Gases das
Schaumvolumen bei Drucksenkung und die Riickbildungs-
zeit des Schaumes sowie der Einfluss des im Oel geldsten
Gases auf die Oelviskositidt. Diese Grossen, zahlenméissig er-
fasst, bilden die unentbehrlichen Voraussetzungen fiir die
richtige Dimensionierung der Apparate des Sperrolsystems.

Bild 14 zeigt ein in Blockbauart ausgefiihrtes Sperrsl-
system, bestimmt fiir den in Bild 5 dargestellten Pipeline-
Radialverdichter. Schaltung und Funktionsweise entsprechen
weitgehend dem in Bild 13 wiedergegebenen Prinzipschema.
Samtliche Apparate, wie Hilfspumpen, Filter, Druckregulie-
rung, Kondenstopfe und Ueberwachungsgeriite, sind auf dem
Oelbehilter raumsparend angeordnet und bilden eine Ein-
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Bild 14. Sperrdlsystem ND64 fiir Pipeline-Radialkompressoren

heit, welche fertig montiert an den Aufstellungsort trans-
portiert werden kann.

7. Normalisierung

Die ausserordentlich verschiedenartigen Betriebsbedin-
gungen, denen diese Kompressoren geniigen miissen, ver-
langen einerseits Konstruktionen von vielseitiger Anpas-
sungsfdhigkeit. Anderseits muss eine weitgehende Vereinheit-
lichung der wichtigsten Bauteile aus folgenden Griinden an-
gestrebt werden: Sie ermoglicht eine rationelle Fabrikation,
vereinfacht die Lagerhaltung sowohl im Herstellerwerk als
auch beim Kunden (fiir die Ersatzteile), kiirzt die Liefer-
zeiten ab und senkt die Gestehungskosten. Sie erméglicht ins-
besondere auch das rasche Auswechseln einzelner Teile
zwecks Anpassung an verdnderte Betriebsbedingungen. Die
Normalisierung wird hauptséchlich durch folgende Mass-
nahmen erreicht:

1. Die Geh#duse werden innerhalb eines Bereiches von
6 bis 150 kp/em?2 nach bestimmten Nenndriicken abgestuft.
Der Druckbereich ldsst sich durch Sonderkonstruktionen
nach oben noch wesentlich erweitern.

2 Bei den Laufriddern sind die Raddurchmesser im Be-
reich von 280 bis 1000 mm sowie die Radbreiten und die
Radaustrittswinkel normalisiert.

3. Die Riickfiihrkanile und die Diffusoren wurden in
der Weise normalisiert, dass ein und derselbe Teil jeweils
zu Gehdusen verschiedener Nenndriicke passt.

4. Um bei den Schmierdlsystemen die Anzahl der Aus-
flihrungsvarianten zu begrenzen, wurde eine Reihe von Stan-
dardolsystemen in Blockbauart geschaffen. Dabei sind samt-
liche Elemente, wie Filter, Kiihler, Hilfsolpumpe, Ueber-
stromventile, Oelstandanzeiger, Ueberwachungsgeriate fiir
Druck und Temperatur auf dem Oelbehédlter angeordnet. Die
hierdurch gewonnenen Vorteile sind: Geringer Platzbedarf,
kurze Montagezeit sowie die Moglichkeit einer genauen Pla-
nung im Projektstadium.

Die Bemessung des Schmierdlsystems ist weitgehend von
der Antriebsleistung des Kompressors und von den Kiihl-
wasserverhéltnissen abhédngig. Die normalisierten Systeme
sind so abgestuft, dass sich in den weitaus meisten Féllen
eine passende Normalausfiihrung verwenden ldsst.

5. Als weitere Bauelemente, die in genormten Reihen
entwickelt wurden, sind zu nennen: Radial- und Axiallager,
Lagergehéduse, Stopfbiichsen und Zahnkupplungen,
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6. Sperrolsysteme

In den weitaus meisten Fidllen missen fiir die Kompres-
soren gasdichte Stopfbilichsen mit Fliissigkeitsabsperrung
vorgesehen werden, die hinsichtlich Betriebssicherheit und
Wartungsintervallen sehr hchen Anforderungen zu geniigen
haben. Als Sperrfliissigkeiten kommen in erster Linie Oel
und Wasser in Betracht. Ausgedehnte Versuche vermittelten
die Grundlagen filir die Entwicklung mehrerer Dichtungs-
typen, die sich im Betrieb gut bewédhrt haben.

Bei Niederdruckmaschinen und bei Férderung von Gasen,
welche keine unzuldssige chemische oder physikalische Be-
einflussung des Oeles hervorrufen, kann eine Kombination
von Sperr- und Schmierdlsystem in Betracht gezogen wer-
den, womit sich eine erhebliche Vereinfachung der Anlage
erreichen lisst.

Fiir hohere oder stark variierende Gasdriicke ist im all-
gemeinen die Ausfiihrung mit getrennten Sperr- und Schmier-
oOlsystemen vorzuziehen.

Bild 13 zeigt das hydraulische Prinzipschema des Sperr-
Olsystems fiir die erwdhnte Erdgaskompressoranlage «Aram-
co». Am Oelbehélter 1 sind die beiden Dichtungsélpumpen 2
angeschlossen. Da jede fiir die volle Fordermenge dimensio-
niert ist, kann beim Ausfall einer Pumpe die andere den Be-
trieb ilbernehmen, wobei das Einschalten automatisch er-
folgt. Das Oel wird liber die umschaltbaren Filter 3, den
Kiihler 4 und den hochliegenden Behélter 5 zu den Stopf-
biichsen gefordert. Der Differenzdruckregler 6 hilt den
Druck im Oelsystem auf einem konstanten Wert iliber dem
Gasdruck vor den Stopfbilichsen. Bei allen drei Kompres-
soren wurden in diesem Fall die hydraulischen Stopfbilichsen
durch je eine Labyrinthdichtung vom Gasraum der Maschine
abgetrennt, Die dadurch gebildeten Zwischenkammern ste-
hen mit einem Zwischendruck des Niederdruckkompressors
in Verbindung. Neben einer Entlastung der Stopfbilichsen an
der Mittel- und Hochdruckmaschine ergibt sich daraus vor
allem der Vorteil, dass alle sechs Stopfbiichsen unter glei-
chem Druck stehen, was zu einer wesentlichen Vereinfachung
des gesamten Sperrolsystems fiihrt. Bei vollstindigem Strom-
ausfall wird die ganze Kompressorengruppe automatisch ab-
gestellt. In diesem Falle werden die Stopfblichsen aus dem
unter Gasdruck stehenden Hochbehédlter 5 mit Oel gespie-
sen. Der Oelinhalt des auf dem Dach aufgestellten Luft-
olkiihlers 4 dient dabei als Zusatzvolumen zum Behilter 5.
Auf diese Weise kann die Oelabdichtung in den Stopfbiichsen
widhrend ldngerer Zeit aufrecht erhalten werden, Da derhoch-

Bild 12. Flussigkeitsgesperrte Wellenabdich- 16
tung fiir Betriebsdriicke von etwa 20 bis 30 ata,
links Gasseite, rechts Atmosphirenseite
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Bild 11. Fliissigkeitsgesperrte Wellenabdichtung fiir wahrend ldn-
gerer Zeit bei abgestelltem Sperrsystem stillstehende Maschinen

liegende Behélter und die Oelseite des Kiihlers unter Gas-
druck stehen, erfolgt die Speisung der Stopfblichsen bei
jedem beliebigen Gasdruck mit einem Oeliiberdruck, der
gleich der statischen Druckhohe zwischen Hochbehélter und
Maschinenachse ist. An das Warn- und Sicherheitssystem
angeschlossene Schwimmerschalter, Thermostate und Presso-
state liberwachen die wichtigsten Betriebswerte des Sperr-
Olsystems, wie Oelniveau im Sammelbehédlter und Hochbe-
hélter, Oeltemperatur nach Kiihler sowie Druckdifferenz zwi-
schen Oel und Gas.
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