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Die Notwendigkeit einer Kühlung von Kolbenstangen-Dichtsystemen 
(Packungen) steht in jüngster Zeit wieder vermehrt zur Diskussion. 
Gleichzeitig werden neue Kühlsysteme für eine verbesserte Wärme
abfuhr entwickelt. Hintergrund dieser Aktivitäten sind einerseits  
die Störanfälligkeit der üblicherweise eingesetzten Kühlsysteme  
sowie andererseits die im Vergleich zur Zylinderkühlung reduzierte  
Leistungsfähigkeit bei der Wärmeübertragung. Die Analyse dieser  
beiden unterschiedlichen Schwachpunkte führte zur Entwicklung  
einer neuen Anordnung der Kühlkanäle. Nun steht dem Betreiber ein 
robustes, zuverlässiges und einfach zu wartendes Kühlsystem zur 
Verfügung, das auch den Empfehlungen der künftigen fünften Auflage 
der API 618 entspricht.

KAPITEL 1

EINLEITUNG

Für die Wärmeabfuhr aus Kolbenstangen-Dichtsystemen (Packun-
gen) lassen sich neuerdings zwei unterschiedliche Trends erken-
nen. Einerseits wird versucht – wenn möglich – auf die Kühlung 
mittels einer Flüssigkeit ganz zu verzichten, andererseits werden 
neue Systeme mit einer angeblich verbesserten Kühlwirkung  
auf dem Markt eingeführt. Die Bemühungen richten sich vor allem 
gegen zwei primäre Schwachpunkte der heutigen Kühlsysteme 
für Kolbenstangendichtungen: deren Störanfälligkeit wie Leckagen, 
Verstopfungen etc., sowie die im Vergleich zur Zylinderkühlung 
eingeschränkte Leistungsfähigkeit bei der Wärmeabfuhr. Darüber 
hinaus ist generell das Kosten-Nutzen-Verhältnis für ein Kühl
system kritisch zu prüfen.

Die in der API 618 formulierten Richtlinien  2 zum Aufbau von Kühl- 
systemen für Kolbenstangendichtungen sollen vor allem deren 
Funktionstauglichkeit und Zuverlässigkeit sicherstellen. Die künf-
tige fünfte Auflage verschärft diese Richtlinien nochmals.  
Gleichzeitig enthält die API 618 auch Kriterien zum Einsatz einer  
Kühlung bei trocken laufenden und ölgeschmierten Kolben- 
stangen-Dichtsystemen.

Für die heute vorzugsweise verwendeten Dichtelemente aus Kunst
stoff stellt die Temperatur nicht nur bezüglich der physikali- 
schen und mechanischen Eigenschaften eine wichtige Einfluss-
grösse dar, sondern zeigt auch eine grosse Wirkung auf die  
tribologischen Kenngrössen Reibung und Verschleiss. Dabei führt 
eine Erhöhung der Gegenkörpertemperatur zu einem deutlichen 
Anstieg der Verschleissrate, wobei in ungünstigen Fällen sogar ein 
exponentieller Zusammenhang beobachtet wurde. Der Wärme
abfuhr aus den Reibflächen kommt daher eine massgebliche  
Bedeutung für das Betriebsverhalten und insbesondere für die 
Standzeit der Kolbenstangen-Dichtsysteme zu.

Der folgende Überblick über gängige Konzepte zur Kühlung von 
Kolbenstangen-Dichtsystemen zeigt deren Vor- und Nachteile 
auf. Aus den im Vergleich zum Zylinder unterschiedlichen Verhält
nissen bei der Wärmeabfuhr aus den Reibflächen lassen sich  
die Grenzen der Leistungsfähigkeit solcher Kühlsysteme ableiten. 
Auf der Basis dieser Erkenntnisse führte vor allem die Störan
fälligkeit der heutigen Systeme zur Entwicklung einer neuen 
Anordnung der Kühlkanäle. Diese robuste, zuverlässige und ein- 
fach zu wartende Kühlung für Kolbenstangendichtungen soll 
hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit mit gängigen Ausführungen  
verglichen werden.
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KAPITEL 2

AUSFÜHRUNGEN UND EINSATZBEREICHE DER 
VERSCHIEDENEN KONZEPTE ZUR WÄRMEABFUHR 
AUS KOLBENSTANGEN-DICHTSYSTEMEN

2.1 	 UNGEKÜHLTE KOLBENSTANGEN DICHTSYSTEME
Die grundsätzliche Frage, die sich bei der Auslegung eines  
Kolbenstangen-Dichtsystems stellt, lautet: Mit oder ohne Flüssig-
kühlung? Die API 618 gibt hierzu die Empfehlung, bei trocken  
laufenden Kolbenstangen-Dichtsystemen auf Basis von nichtme-
tallischen Dichtelementen eine Flüssigkühlung ab einem Druck 
von 1.7 MPa einzusetzen. Unterhalb dieses Druckes sollen Kolben-
stangendichtungen zumindest für eine mögliche Kühlung vor
bereitet sein. 

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass auch unter- 
halb des oben genannten Grenzwertes eine Kühlung erforderlich sein 
kann 3. In Abhängigkeit von der konstruktiven Ausführung des 
Dichtsystems können vor allem hohe mittlere Kolbengeschwindig-
keiten bei trocken laufenden Dichtsystemen kritisch hohe Reiblei
stungen hervorrufen, so dass im Sinne eines sicheren Betriebs 
und einer möglichst hohen Standzeit eine Kühlung in Betracht 
kommen sollte.

Abb. 1
Kolbenstangen-Dichtsystem mit Wärmeabfuhr 
durch einen die Kammerscheiben umschliessenden 
Kühlmantel

Abb. 2
Kolbenstangen-Dichtsystem mit Wärmeabfuhr 
durch Kammerscheiben mit “offenen” Kühlkanälen

Abb. 3
Kolbenstangen-Dichtsystem mit Wärmeabfuhr 
durch Kammerscheiben mit geschlossenen, in die 
Kammerstege integrierten Kühlkanälen

Die gleichzeitige Forderung nach einer Nachrüstbarkeit einer  
Kühlung kann jedoch die Optimierung eines ungekühlten Kolbenstangen- 
Dichtsystems erschweren, da sich hier die konstruktiven Mass
nahmen vor allem auf eine Minimierung der Wärmeübertragungswider
stände konzentrieren. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die 
Vermeidung jeglicher Luftspalte sowie die Verwendung von gut wärme
leitenden Werkstoffen. Gleichzeitig wird versucht, durch optimierte 
Dichtelement-Bauformen eine möglichst geringe Reibleistung zu  
erzielen. Ein wichtiger Parameter ist hierbei die axiale Dichtelement
breite, deren Reduzierung mit einer Abnahme der Reibleistung  
einhergeht, ohne dass hieraus eine nennenswerte Einbusse in der 
Dichtwirkung resultiert 4.

Aufgrund der kürzeren Distanz zur Wärmesenke lassen sich, unter 
sonst gleichen Bedingungen, mit einem gekühlten Dichtsystem 
im Vergleich zur ungekühlten Ausführung günstigere thermische 
Bedingungen für die Dichtelemente erzielen. Ob dieser Aufwand 
gerechtfertigt ist, muss individuell entschieden werden.

2.2	 GEKÜHLTE KOLBENSTANGEN-DICHTSYSTEME
Während für niedrig belastete Dichtsysteme der Verzicht auf ein 
Kühlsystem durchaus in Betracht gezogen werden kann, erfor-
dern hohe Beanspruchungskollektive in Form von hohen Druck
differenzen und/oder mittleren Kolbengeschwindigkeiten  
eine Kühlung, um einen sicheren Betrieb mit ausreichend hoher 
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Standzeit gewährleisten zu können. Nachfolgend werden einige 
typische Konzepte zur Kühlung von Kolbenstangen-Dichtsystemen 
vorgestellt.

2.2.1	 KÜHLMANTEL
Eine technisch sehr einfache Lösung zur Wärmeabfuhr mittels  
eines Fluids stellt ein Kühlmantel dar, der sämtliche Kammer-
scheiben des Dichtsystems umgibt und dessen Kühlmittelzu- und 
-abfuhr meist direkt mit der Zylinderkühlung verbunden ist. Abb. 1  

Durch die auf wenige Dichtelemente verteilte Druckdifferenzen 
ergeben sich in einer Packung sehr unterschiedlich belastete  
Bereiche, wobei die Maxima häufig an den Packungsrändern liegen. 
Die Wärmeabfuhr mittels eines Kühlmantels hat hier den Nach-
teil, dass durch das Fehlen einer durch konstruktive Massnahmen 
gerichteten Strömung nicht sichergestellt ist, dass die thermisch 
hochbelasteten Bereiche auch mit einem ausreichend hohen 
Kühlmediumstrom versorgt werden. Eine prinzipiell ähnliche Pro-
blematik ergaben theoretische Untersuchungen zur Wärme- 
abfuhr aus dem Zylinder 5.

Ein weiterer Nachteil dieses Konzepts zur Wärmeabfuhr kann aus 
der hier zusätzlich nötigen Wärmeübertragung von den Kammer-
scheiben in die gekühlte Büchse resultieren. Je nach Konstruktions
aufwand ist hierbei auch ein kleiner Luftspalt mittels freier 
Konvektion zu überwinden, was eine entsprechend hohe Beeinträch-
tigung der Wärmeabfuhr mit sich bringt. Die Wärmeabfuhr mit-
tels eines Kühlmantels wird daher meist nur für niedrig belastete 
trocken laufende oder für ölgeschmierte Kolbenstangen-Dicht
systeme eingesetzt. Vorteile dieser Bauweise sind der niedrige Bau-
aufwand und die sehr geringe Gefahr von Kühlmittelleckagen in  
die Dichtelementkammern.

2.2.2	 KAMMERSCHEIBE MIT OFFENEM KÜHLKANAL
Bei diesem Konzept zur Wärmeabfuhr ist der Kühlkanal ringförmig 
in die Kammerscheibe eingearbeitet, wobei die nachfolgende  
Kammerscheibe eine Seite des Kühlkanals verschliesst. Abb. 2 

Das Kühlmittel wird durch eine axiale Bohrung zugeführt und ver- 
lässt den Ringkanal nach dem Umströmen der Kolbenstange durch 
einen weiteren axialen Verbindungskanal in die nachfolgende  
Kammerscheibe. Sämtliche Kammerscheiben werden so von einem 
Kühlmittelstrom mit der gleichen, eindeutig definierbaren  
Strömungsgeschwindigkeit, jedoch abwechselnd im und gegen den 
Uhrzeigersinn durchströmt. Abb. 6

Ein Vorteil dieser Anordnung der Kühlkanäle ist die einfache Zugäng
lichkeit für deren Reinigung (siehe 3.2). Darüber hinaus lassen  
sich in axialer Richtung sehr schmale Kammerscheiben realisieren 
und so bei gegebener Gesamtbaulänge des Dichtsystems eine  
höhere Anzahl an Dichtelementen unterbringen. Üblicherweise wird 
der offene Kühlkanal durch zwei die Kolbenstange umschlies- 
sende O-Ringe auf beiden Seiten des Kühlkanals abgedichtet. Die 
latente Gefahr, dass durch beschädigte, falsch eingebaute oder 
fehlende O-Ringe Kühlmittel in die Dichtelementkammern oder 
Leckgas in die Kühlmittelkanäle gelangen kann, muss als Nachteil 
dieser Kühlkanalanordnung angesehen werden. Die vierte Aus- 
gabe der API 618 hat daher O-Ringe, die um die Kolbenstange um-
laufen, erst ab einem Druck von 13.5 MPa zugelassen. In der  
künftigen fünften Ausgabe wird von der Verwendung umlaufender 
O-Ringe ganz abgeraten. Lediglich für die axialen Verbindungs
kanäle sind weiterhin O-Ringe in gefangener Anordnung vorgesehen, 
die von einem druckentlasteten Bereich umgeben sein sollen  
(aus Gründen der besseren Übersicht fehlen diese in den nachfol-
genden Abbildungen).

2.2.3	 GESCHLOSSENER KÜHLKANAL IM KAMMERSTEG
Die API 618 empfiehlt für trocken laufende Packungen ab einem 
Druck von 1.7 MPa und für ölgeschmierte Ausführungen ab  
einem Druck von 3.5 MPa flüssig gekühlte Kammerringe mit voll-
ständig geschlossenen Kühlkanälen. Zur Verbesserung der  
Kühlwirkung werden die Kühlkanäle meist direkt in den Steg der 
Kammerscheibe, jeweils unmittelbar zwischen den Dichtelementen, 
integriert, um so die Strecke für den Wärmetransport möglichst  
gering zu halten. Abb. 3

Abb. 4
Offene (links) und geschlossene Anordnung der Kühlkanäle in der Kammer-
scheibe und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die axiale 
Abmessung l ax

Abb. 5
Unterschiede im Wärmetransport aus den Reibflächen der Dichtelemente in 
das Kühlmedium: direkt im Zylinder (links) und indirekt im Kolbenstangen- 
Dichtsystem

Kammerscheibe       Kolbenstange      Kolbenstange   Kammerscheibe

Kühlmedium Kühlmedium
Kühlmedium Kühlmedium
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KolbenZylinderwand Kammerscheibe

l  a
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l  a
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Aus der Unterbringung im Kammersteg kann jedoch im Vergleich 
zu der zuvor beschriebenen Variante mit offenen Kühlkanälen 
eine erhöhte axiale Abmessung der Kammerscheiben resultieren, 
so dass bei gegebener Gesamtbaulänge unter Umständen auf 
zumindest ein Dichtelement verzichtet werden muss. Abb. 4

Es gibt Ausführungen mit am Kammeraussenrand angeordneten  
Verschlussschrauben, die eine Reinigung der Kanäle erlauben.  
Bei den häufiger verwendeten Bauformen ohne Reinigungsöffnun-
gen ist die Wartung der durch Verstopfung gefährdeten Kühl
kanäle sehr aufwändig.

KAPITEL 3

LEISTUNGSFÄHIGKEIT UND SCHWACHPUNKTE 
VON KÜHLSYSTEMEN FÜR 
KOLBENSTANGENDICHTUNGEN

3.1	 GRENZEN DER WÄRMEABFUHR AUS EINEM 
	 KOLBENSTANGEN-DICHTSYSTEM
Im Zylinder erfolgt die Übertragung der Reibwärme aus den Dicht- 
flächen der Kolbenringe ins Kühlwasser direkt durch die gut  
wärmeleitende Zylinderlaufbahn. Um in einem Kolbenstangen-Dicht- 
system vergleichbar gute Bedingungen für die Dichtelemente  
zu realisieren, wäre die Unterbringung der Kühlkanäle unmittelbar 
in der Kolbenstange erforderlich. Wie zuvor beschrieben, sind  
diese jedoch im günstigsten Fall in die Kammerscheiben integriert. 
Betrachtet man die Wärmeleitfähigkeit der heute für die Dicht- 
und Führungselemente vorzugsweise verwendeten Kunststoff
materialien, beispielsweise von einem typischen kohle-/graphit- 
gefüllten PTFE, so verdeutlichen Werte um 0.5 W/mK, dass die 
Wärmeleitung hier nur eine untergeordnete Rolle bei der Wärme-
abfuhr spielen kann. Im Gegensatz zu den Verhältnissen im  
Zylinder erfolgt in einem Kolbenstangen-Dichtsystem die Wärme-
übertragung aus den Reibflächen zu den Kühlkanälen daher  
hauptsächlich auf indirektem Weg: zunächst in die Kolbenstange, 
dann mittels Konvektion zu den metallischen Kammerscheiben 
und von dort in das Kühlmedium. Abb. 5

Innerhalb des gesamten Wärmeübertragungswiderstands von  
der Reibfläche bis zum Kühlkanal stellt die konvektive Wärmeüber-
tragung von der Kolbenstange durch das Leckgas in die metalli-
schen Kammerscheiben den Flaschenhals dar, wobei hier vor allem 
die Gasleckage einen grossen Einfluss hat. Die aus der indirekten 
Wärmeabfuhr resultierenden Grenzen für die Kühlung eines Kolben
stangen-Dichtsystems wurden bereits in Heinrichs und Strümkes 
Berechnungen 1 anhand eines theoretischen Modells zur Berech-
nung der Gleitflächentemperatur untersucht. So zeigten Variationen 
der Temperaturdifferenz zwischen Dichtelement und Kammerwand 
nur geringe Auswirkungen auf die Temperatur in den Reibflächen. 

Verbesserungsmassnahmen, die im Bereich der Kammerscheiben 
ansetzen, haben demzufolge auch nur eine sehr geringe Wirkung auf 
die Leistungsfähigkeit der gesamten Wärmeübertragung. Massnah- 

men, wie beispielsweise die Erhöhung der Strömungsgeschwin
digkeit oder die Verwendung von Turbulenzeinrichtungen, erhöhen  
daher primär nur die Reibungsverluste des Kühlmediums. Die  
API 618 jedoch lässt für flüssiggekühlte Packungen nur einen 
Druckverlust von maximal 0.17 MPa zu. Das eigentliche Ziel aber, 
nämlich eine nennenswerte Reduzierung der Temperatur in den 
Reibflächen, wird mit diesen Massnahmen nicht erreicht. So konnten 
auch experimentelle Untersuchungen, die mit unterschiedlichen 
Kühlwasserströmen durchgeführt wurden, oberhalb eines kritischen 
Mindestwerts keine weitere Absenkung der Kolbenstangentempera-
tur mehr nachweisen 3.

3.2	 PROBLEME IM PRAKTISCHEN BETRIEB
Bereits vor dem Start des Kompressors kann eine Flüssigkühlung 
nachhaltige Probleme verursachen, wenn durch einen fehler
haften Zusammenbau Kühlmittel in die Dichtelementkammern 
eindringt. Nach einem Kontakt mit dem Kühlmedium ist zu
mindest bei trocken laufenden Dichtelementen deren Funktions-
tüchtigkeit nicht mehr sichergestellt, so dass sie ersetzt werden 
sollten. Hinzu kommen umfangreiche Reinigungsarbeiten im  
Bereich der Dichtelementkammern und der Leckgasleitungen. 
Besonders empfindlich für diese Art von Schäden sind Kammer-
scheiben mit offenen Kühlkanälen, wenn beispielsweise bei  
der Montage O-Ringe nicht eingesetzt oder beschädigt wurden.

Während des Betriebs liegt der Gasdruck üblicherweise über  
dem Kühlmitteldruck. Nun droht – wiederum vor allem bei der 
Variante mit offenen Kühlkanälen – bei einem nachlässigen  
Zusammenbau das Eindringen von Prozessgas in das Kühlsystem. 
Wird für die Kühlung ein geschlossener Kühlkreislauf verwendet, 
können Leckagen von brennbaren, explosiven oder giftigen  
Gasen zu einem Problem führen. Eine besonders grosse Auf
merksamkeit erfordern hierbei Kolbenstangen-Dichtsysteme für 
hohe Druckdifferenzen in Wasserstoffverdichtern.

Trotz der eingeschränkten Leistungsfähigkeit der Kühlsysteme 
sind insbesondere hochbelastete trocken laufende Kolbenstangen- 
Dichtsysteme auf die Funktionstüchtigkeit der Kühlsysteme 
angewiesen. Häufig ist das Kühlmittel ein Fluid von geringer 
Qualität und Reinheit, wobei gelegentlich sogar nur grob gerei-
nigtes Flusswasser verwendet wird. Kommt es im Laufe des 
Betriebs zu Ablagerungen von Verschmutzungen, Kalk usw. in den 
Kanälen, so verschlechtert sich die Wärmeabfuhr allmählich, bis 
dies schliesslich zum thermischen Versagen des Dichtsystems 
führt. Gegenüber den Kammerscheiben mit einem geschlossenen  
Kühlkanal hat die Ausführung mit offenem Kühlkanal hier den 
Vorteil, dass bei jedem Service der Zustand der Kühlkanäle  
sofort sichtbar ist und eine gegebenenfalls erforderliche Reini-
gung relativ einfach ausgeführt werden kann.
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Gasleckagen auftreten, verhindert der sich an die Dichtfläche 
anschliessende druckentlastete Bereich wirkungsvoll das Ein
dringen von Gas in die Kühlkanäle.

Die weit verbreitete ringförmige Anordnung der Kühlkanäle um 
die Kolbenstange fördert die Ablagerung von Feststoffen, da die 
bei der Umlenkung auftretenden Zentrifugalkräfte zu einer  
Entmischung von Kühlmittel und den darin enthaltenen Ver
schmutzungen führen. Die Längsdurchströmung vermeidet dieses 
Problem. Darüber hinaus lassen sich die Bohrungen in den  
Kammerscheiben sehr einfach auf Verschmutzungen kontrollieren 
und gegebenenfalls auch problemlos reinigen. Die tangentialen 
Kanäle zur Umlenkung der Strömung sind durch Verschluss
stopfen abgedichtet, die eine ebenfalls einfache Kontrolle bzw.  
Reinigung ermöglichen. Damit steht den Betreibern nun ein  
API-618-konformes, zuverlässiges und einfach zu wartendes Kühl
system für Kolbenstangendichtungen zur Verfügung. In Tabelle 1 
sind die Eigenschaften der neuen Längskühlung im Vergleich  
mit einigen der heute gängigen Kühlsysteme zusammengestellt. 
Tab. 1

Abb. 6
Konventionelle Durchströmung eines Kolbenstangen-Dichtsystems (oben) im 
Vergleich zu den längs angeordneten Kanälen des neuen Kühlsystems (unten)

Abb. 7
Kolbenstangen-Dichtsystem mit Wärmeabfuhr durch längs angeordnete 
Kühlkanäle

KAPITEL 4

DAS KONZEPT DER LÄNGSKÜHLUNG

Aus der indirekten Wärmeübertragung über die Kolbenstange 
resultiert einerseits die im Vergleich zum Zylinder eingeschränkte 
Leistungsfähigkeit bei der Wärmeabfuhr aus den Reibflächen  
der Dichtelemente, andererseits lassen sich durch Verbesse-
rungsmassnahmen im Bereich der Kammerscheiben die Kolben-
stangentemperaturen nicht beliebig herabsetzen. Daher sollte  
vor allem die Beseitigung der Störanfälligkeit des Kühlsystems 
das vorrangige Ziel von Entwicklungstätigkeiten im Bereich der 
Kolbenstangen-Dichtsysteme sein. Eine wichtige Randbedingung 
ist hierbei, dass die mit den heute gängigen Kühlsystemen er- 
zielbare Leistungsfähigkeit nicht unterschritten wird. Schliesslich 
sollten auch die in der künftigen fünften Auflage der API 618 
enthaltenen Empfehlungen berücksichtigt werden.

Als Lösung dieser Zielvorgaben entstand – im Gegensatz zur weit 
verbreiteten ringförmigen Umströmung der einzelnen Kammer-
scheiben – eine neue Anordnung der Kühlkanäle in Längsrichtung, 
parallel zur Kolbenstange. In den beiden Kammerscheiben an den 
Enden des Dichtsystems erfolgt durch tangentiale Bohrungen eine 
Umlenkung in Umfangrichtung, so dass das Kühlmittel jeweils  
in umgekehrter Richtung zurückströmt. Dieser Wechsel wieder-
holt sich, bis die gesamte Kolbenstange vollständig umrundet wird. 
Abb. 6, 7

Die Abdichtung der Gasräume erfolgt durch eine definierte metalli- 
sche Ringfläche, die sich unmittelbar an die Dichtelement
kammern anschliesst. Durch die Optimierung dieser Fläche wird 
eine sehr hohe Dichtwirkung erzielt, so dass – wie in der API 618 
gefordert – auf einen die Kolbenstange umschliessenden  
O-Ring verzichtet werden kann. Sollten dennoch geringfügige 
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KAPITEL 5

UNTERSUCHUNG DER LEISTUNGSFÄHIGKEIT 
VERSCHIEDENER KÜHLSYSTEME

Wie bereits erwähnt, dürfen die zuvor beschriebenen Vorteile der 
neuen, längs durchströmten Kühlung nicht zu einer Reduzie- 
rung der Leistungsfähigkeit bei der Wärmeabfuhr führen. Die 
Tauglichkeit der neuen Kühlung sollte daher im Vergleich zu den 
beiden gängigen Ausführungen mit offenen und geschlossenen 
Kühlkanälen überprüft werden. Das Kriterium für die Leistungs
fähigkeit waren hierbei die auf der Kolbenstange erzielbaren 
Temperaturen.

Das für die Versuche verwendete trocken laufende Kolbenstan- 
gen-Dichtsystem bestand aus einem Drosselring sowie fünf  
Dichtringpaaren in der Ausführung als tangentialer Stufenschnitt  
aus Polymerblend. Die Dichtelementpaare mit einer axialen 
Abmessung von 14 mm wurden zusammen mit einem Stützring  
aus modifiziertem PEEK in Kammern eingesetzt, die bei allen 
untersuchten Kühlsystemen eine axiale Abmessung von 18 mm  
besassen. Die Kammerscheiben mit den offenen sowie die mit  
den längs durchströmten Kühlkanälen hatten jeweils eine axiale  
Abmessung von 30 mm. Die Integration der geschlossenen  
Kühlkanäle in den Steg hatte für diese Kammerscheiben eine 
Zunahme der axialen Abmessung auf 36 mm zur Folge. Die 
Versuche wurden mit Wasserstoff mit einem Saugdruck von  
1.6 MPa, einem Enddruck von 4.0 MPa sowie einer mittleren 
Kolbengeschwindigkeit von 3.19 m/s durchgeführt.

Für die Messung der Kolbenstangentemperatur während des Be-
triebs kam ein Strahlungspyrometer zum Einsatz 3. Problematisch 
bei solchen Vergleichsversuchen ist der Umstand, dass es  
aufgrund der Vielzahl an Einflussgrössen auf die Kolbenstangen-
temperatur nur sehr schwer gelingt, vergleichbare Versuchs
bedingungen zu erzielen. Einen besonders grossen Einfluss hat 
hierbei die Gasleckage durch das Dichtsystem. Abb. 8 zeigt  
die mit der neuen Längskühlung bei einem Kühlwasserstrom von 
150 l/h ermittelten Kolbenstangentemperaturen sowie die Gas
leckage (gemessen in Normkubikmeter pro Stunde [Nm 3/h]). Die 

Temperaturwerte stellen hierbei einen Mittelwert aus  
der Temperaturverteilung entlang des Hubs von 160 mm dar 3. 
Deutlich ist eine Abnahme der Temperaturwerte mit steigender 
Leckage erkennbar. Abb. 8

Da die Leckagewerte während der drei Vergleichsversuche nicht 
konstant waren, wurde eine Darstellung der Kolbenstangen- 
temperaturen in Abhängigkeit von der zugehörigen Leckage ge-
wählt. Abb. 9 zeigt für die drei untersuchten Kühlsysteme die in 
einem Intervall von fünf Minuten über jeweils eine Versuchs- 
dauer von 70 Stunden gemessenen Kolbenstangentemperaturen 
bei einem Kühlwasserstrom von 150 l/h. Sämtliche Messwerte  
liegen in einem Temperaturband von etwa 7 K, wobei die absolu-
ten Werte mit steigender Leckage abnehmen. Die Variation der 
Temperaturwerte zeigt deutlich, dass neben der Leckage noch 
weitere Einflüsse, wie der Einlaufvorgang nach dem Start oder die 
Druckverteilung, von grosser Bedeutung für die Kolbenstangen-
temperaturen sind. Ein eindeutiger Vorteil für eines der drei unter
suchten Kühlsysteme konnte jedoch nicht gefunden werden. 
Insbesondere ist kein Vorteil für die Ausführung mit geschlosse-
nen, unmittelbar in die Kammerstege integrierten Kühlkanälen 
erkennbar. Wäre der zur Verfügung stehende axiale Bauraum für 
die Dichtelemente auf 150 mm begrenzt gewesen, so hätten 
deren langbauende Kammerscheiben nur den Einsatz von vier 
Dichtelementpaaren zugelassen. Da die Anordnung der Kühlkanäle 
im Steg jedoch keine Vorteile hinsichtlich der Kolbenstangen-
temperaturen bringt, wäre eine im Vergleich zu den beiden übri-
gen Kühlsystemen reduzierte Standzeit des Dichtsystems die 
Folge. Abb. 9

Tab. 1
Die Eigenschaften der neuen Längskühlung im Vergleich mit einigen der heute gängigen Kühlsysteme

Kühlmantel Offene  
Kühlkanäle

Geschlossene 
Kühlkanäle

Längskühlung

O-Ringe um die Kolbenstange nötig nein ja nein nein

Gasleckage in das Distanzstück möglich nein möglich möglich

Gasleckage in das Kühlmittel nein möglich nein nein

Kühlmittelleckage in die Dichtelementkammern nein möglich nein nein

Verstopfungsgefahr gering mässig hoch gering

Axiale Kammerabmessung gering gering hoch gering
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KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG

Innerhalb der gesamten Wärmeübertragung von der Reibfläche 
bis zum Kühlkanal stellt die konvektive Wärmeübertragung  
von der Kolbenstange durch das Leckgas in die metallischen 
Kammerscheiben den grössten Widerstand dar. Verbesserungs-
massnahmen, die im Bereich der Kammerscheiben ansetzen,  
haben daher nur eine sehr geringe Wirkung auf die Leistungsfähig
keit der gesamten Wärmeübertragung.

Da sich die Kolbenstangentemperaturen somit nicht beliebig herab- 
setzen lassen, sollte das vorrangige Ziel von Entwicklungs- 
tätigkeiten die Beseitigung der Störanfälligkeit der Kühlsysteme 
von Kolbenstangendichtungen sein. Wichtige Kriterien sind hier-
bei die Vermeidung von Gas- bzw. Kühlmittelleckagen, ein  
geringes Verstopfungsrisiko sowie eine einfache Zugänglichkeit für 
die Kontrolle und Reinigung der Kühlkanäle.

Als Lösung dieser Zielvorgaben entstand eine neue Anordnung der 
Kühlkanäle, wobei im Gegensatz zur weit verbreiteten ringför
migen Umströmung der einzelnen Kammerscheiben das Kolben-
stangen-Dichtsystem in Längsrichtung, parallel zur Kolbenstange,  
durchströmt wird. Damit steht dem Betreiber nun ein robustes, 
zuverlässiges und einfach zu wartendes Kühlsystem zur Verfügung, 
das auch den Empfehlungen der künftigen fünften Auflage der  

API 618 entspricht. Vergleichsversuche mit den heute gängigen Kühl- 
systemen haben gezeigt, dass diese Vorteile ohne Einbussen in  
der Leistungsfähigkeit bei der Wärmeübertragung erzielt werden.

Abb. 8
Einfluss der Gasleckage auf die Kolbenstangentemperatur

Abb. 9
Kolbenstangentemperaturen in Abhängigkeit von der Gasleckage für Kam-
merscheiben mit offenen und geschlossenen Kühlkanälen sowie für die neue 
längs durchströmte Variante
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Nomenklatur

PTFE	 Polytetrafluorethylen
PEEK	 Polyetheretherketon
l ax	 axiale Abmessung der Kammerscheiben
Q	 Wärmestrom
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Tel.: +41 (0)52 262 55 00
Fax: +41 (0)52 262 00 51
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Ihr lokaler Kontakt

FÜR ALLE KOLBENKOMPRESSOREN 
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Kompressoren
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Prozessgas-
Kompressoren
API 618 konform

Hyper- 
Kompressoren
Sicher und  
zuverlässig bis  
zu 3’500 bar

Ventile: 
–	 Burckhardt Poppet ValveTM 
–	 Burckhardt Plate ValveTM  
–	 Manley® valve, lizenziert von 
	 Burckhardt Compression 

Kolbenringe

Führungsringe

Kolbenstangenpackungen

Packungsringe

Ölabstreifer

Komponenten für Hyper/
Sekundärverdichter

Burckhardt Ventilservice

Ersatzteildienst

Montage und Service

Technische Unterstützung

Komponentenreparaturen

Engineering Dienstleistungen

Umbauten

Zustandsüberwachung und 
Diagnose

Schulungen

KOLBENKOMPRESSOREN
FÜHRENDE TECHNOLOGIE FÜR 
TIEFSTE LEBENSZYKLUSKOSTEN

KOMPRESSORKOMPONENTEN
HÖCHSTE LEISTUNG UND 
MAXIMALE LEBENSDAUER

CUSTOMER SUPPORT SERVICE
DIE VOLLE AUSWAHL ZU IHRER 
VERFÜGUNG


