(7 . Burckhardt
@ Compression

WARMEABFUHR AUS
KOLBENSTANGEN-DICHTSYSTEMEN

UNTERSCHIEDLICHE KONZEPTE
UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER API 618

Dr. Norbert Feistel, Dr. Georg Samland, Besim Fejzuli

Compressors for a Lifetime™



2 WARMEABFUHR AUS KOLBENSTANGEN-DICHTSYSTEMEN — UNTERSCHIEDLICHE KONZEPTE UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER API 618

Dr. Norbert Feistel studierte Allgemeinen
Maschinenbau an der Universitat Karlsruhe.

1987 Abschluss als Dipl.-Ing. (TH). Beginn der
beruflichen Karriere als Konstrukteur in der
Abteilung Rollen- und Kettenférderer der Firma
Mannesmann Demag Fordertechnik, Offenbach/
Main.

1988 Eintritt in die Abteilung Forschung und Ent-
wicklung der Firma Burckhardt Compression,
Winterthur, Schweiz. Hier ist er tatig als Fach-
spezialist flr die Entwicklung trocken laufender
Dichtsysteme flir Prozessgas-Kompressaren.
2002 Promotion an der Universitat Erlangen Niirn-
berg mit einer Arbeit zum Betriebsverhalten
trocken laufender Dichtsysteme von Kreuzkopf-
kompressoren.

Dr. Georg Samland beendete 1987 sein Studium
der Luft- und Raumfahrttechnik (Dipl.-Ing.) an der
Technischen Universitat in Stuttgart, Deutschland.
Er startete danach seine berufliche Karriere bei
der “Staatlichen Materialprifungsanstalt (MPA)
Universitat Stuttgart”. Als wissenschaftlicher
Mitarbeiter bearbeitete er mehrere Forschungs-
vorhaben. 1998 promovierte er an der Fakultat
Energietechnik der Technischen Universitét in
Stuttgart, Deutschland.

1991 begann er bei Burckhardt Compression, Schweiz,
in der Forschungs- und Entwicklungsabteilung,
welche er seit 1997 leitet. Seine Schwerpunkte
liegen in der Finite Element-Analyse, CFD-Berech-
nungen und Mechatronik.

Besim Fejzuli erhielt sein Diplom als Techniker
TS von der Hochschule fir Technik, Zirich,
Schweiz, im Jahr 1999. Er startete seine beruf-
liche Laufbahn bei der SLM AG als Leiter der
Montage-AVOR.

Im Jahre 2001 begann er seine Karriere bei
Burckhardt Compression in der technischen Ab-
teilung "Design & Manufacturing” (D&M).

Seit 2003 ist er Teamleiter des Designs und verant-
wortlich fir die Auftragsabwicklung der Prozess-
gaskompressoren.




WARMEABFUHR AUS KOLBENSTANGEN-DICHTSYSTEMEN — UNTERSCHIEDLICHE KONZEPTE UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER API 618 3

Die Notwendigkeit einer Kiihlung von Kolbenstangen-Dichtsystemen
(Packungen) steht in jungster Zeit wieder vermehrt zur Diskussion.
Gleichzeitig werden neue Kihlsysteme fiir eine verbesserte Warme-
abfuhr entwickelt. Hintergrund dieser Aktivitaten sind einerseits
die Storanfalligkeit der Ublicherweise eingesetzten Kihlsysteme
sowie andererseits die im Vergleich zur Zylinderkihlung reduzierte
Leistungsfahigkeit bei der Warmeubertragung. Die Analyse dieser
beiden unterschiedlichen Schwachpunkte fihrte zur Entwicklung
einer neuen Anordnung der Kihlkanale. Nun steht dem Betreiber ein
robustes, zuverlassiges und einfach zu wartendes Kihlsystem zur
Verfuigung, das auch den Empfehlungen der kinftigen flinften Auflage

der API 618 entspricht.

KAPITEL 1

EINLEITUNG

Fur die Warmeabfuhr aus Kolbenstangen-Dichtsystemen (Packun-
gen) lassen sich neuerdings zwei unterschiedliche Trends erken-
nen. Einerseits wird versucht — wenn maéglich — auf die Kiihlung
mittels einer Fliissigkeit ganz zu verzichten, andererseits werden
neue Systeme mit einer angeblich verbesserten Kiihlwirkung

auf dem Markt eingefiihrt. Die Bemiihungen richten sich vor allem
gegen zwei primédre Schwachpunkte der heutigen Kithlsysteme
fiir Kolbenstangendichtungen: deren Stéranfélligkeit wie Leckagen,
Verstopfungen etc., sowie die im Vergleich zur Zylinderkiihlung
eingeschréankte Leistungsfahigkeit bei der Warmeabfuhr. Darliber
hinaus ist generell das Kosten-Nutzen-Verhaltnis fir ein Kihl-
system kritisch zu prifen.

Die in der API 618 formulierten Richtlinien2 zum Aufbau von Kiihl-

systemen flir Kolbenstangendichtungen sollen vor allem deren
Funktionstauglichkeit und Zuverladssigkeit sicherstellen. Die kiinf-
tige flinfte Auflage verschérft diese Richtlinien nochmals.
Gleichzeitig enthélt die API 618 auch Kriterien zum Einsatz einer
Kiihlung bei trocken laufenden und 6lgeschmierten Kolben-
stangen-Dichtsystemen.

Fur die heute vorzugsweise verwendeten Dichtelemente aus Kunst-
stoff stellt die Temperatur nicht nur beziglich der physikali-
schen und mechanischen Eigenschaften eine wichtige Einfluss-
grosse dar, sondern zeigt auch eine grosse Wirkung auf die
tribologischen Kenngrdssen Reibung und Verschleiss. Dabei flihrt
eine Erhohung der Gegenkorpertemperatur zu einem deutlichen
Anstieg der Verschleissrate, wobei in ungiinstigen Fallen sogar ein
exponentieller Zusammenhang beobachtet wurde. Der Warme-
abfuhr aus den Reibfldchen kommt daher eine massgebliche
Bedeutung fiir das Betriebsverhalten und insbesondere fir die
Standzeit der Kolbenstangen-Dichtsysteme zu.

Der folgende Uberblick iiber géangige Konzepte zur Kiihlung von
Kolbenstangen-Dichtsystemen zeigt deren Vor- und Nachteile
auf. Aus den im Vergleich zum Zylinder unterschiedlichen Verhalt-
nissen bei der Warmeabfuhr aus den Reibflachen lassen sich

die Grenzen der Leistungsfahigkeit solcher Kithlsysteme ableiten.
Auf der Basis dieser Erkenntnisse fuhrte vor allem die Storan-
falligkeit der heutigen Systeme zur Entwicklung einer neuen
Anordnung der Kiihlkanale. Diese robuste, zuverldssige und ein-
fach zu wartende Kiihlung fiir Kolbenstangendichtungen soll
hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit mit gédngigen Ausfithrungen
verglichen werden.
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KAPITEL 2

AUSFUHRUNGEN UND EINSATZBEREICHE DER
VERSCHIEDENEN KONZEPTE ZUR WARMEABFUHR
AUS KOLBENSTANGEN-DICHTSYSTEMEN

2.1  UNGEKUHLTE KOLBENSTANGEN DICHTSYSTEME
Die grundsatzliche Frage, die sich bei der Auslegung eines
Kolbenstangen-Dichtsystems stellt, lautet: Mit oder ohne Fliissig-
kithlung? Die API 618 gibt hierzu die Empfehlung, bei trocken
laufenden Kolbenstangen-Dichtsystemen auf Basis von nichtme-
tallischen Dichtelementen eine Fliissigkiihlung ab einem Druck
von 1.7 MPa einzusetzen. Unterhalb dieses Druckes sollen Kolben-
stangendichtungen zumindest fiir eine magliche Kiihlung vor-
bereitet sein.

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass auch unter-
halb des oben genannten Grenzwertes eine Kiihlung erforderlich sein
kann3. In Abhangigkeit von der konstruktiven Ausfiihrung des
Dichtsystems kdnnen vor allem hohe mittlere Kolbengeschwindig-
keiten bei trocken laufenden Dichtsystemen kritisch hohe Reiblei-
stungen hervorrufen, so dass im Sinne eines sicheren Betriebs
und einer mdéglichst hohen Standzeit eine Kiihlung in Betracht
kommen sollte.

Die gleichzeitige Forderung nach einer Nachriistharkeit einer
Kiihlung kann jedoch die Optimierung eines ungekiihlten Kolbenstangen-
Dichtsystems erschweren, da sich hier die konstruktiven Mass-
nahmen vor allem auf eine Minimierung der Warmelibertragungswider-
stande konzentrieren. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die
Vermeidung jeglicher Luftspalte sowie die Verwendung von gut warme-
leitenden Werkstoffen. Gleichzeitig wird versucht, durch optimierte
Dichtelement-Bauformen eine mdglichst 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“.

Aufgrund der kiirzeren Distanz zur Warmesenke lassen sich, unter
sonst gleichen Bedingungen, mit einem gekihlten Dichtsystem
im Vergleich zur ungekihlten Ausfiihrung glinstigere thermische
Bedingungen fiir die Dichtelemente erzielen. Ob dieser Aufwand
gerechtfertigt ist, muss individuell entschieden werden.

2.2 GEKUHLTE KOLBENSTANGEN-DICHTSYSTEME
Wéhrend flir niedrig belastete Dichtsysteme der Verzicht auf ein
Kiihlsystem durchaus in Betracht gezogen werden kann, erfor-
dern hohe Beanspruchungskollektive in Form von hohen Druck-
differenzen und/oder mittleren Kolbengeschwindigkeiten

eine Kiihlung, um einen sicheren Betrieb mit ausreichend hoher

Abb. 1

Kolbenstangen-Dichtsystem mit Warmeabfuhr
durch einen die Kammerscheiben umschliessenden
Kiihlmantel

Abb. 2

Kolbenstangen-Dichtsystem mit Warmeabfuhr
durch Kammerscheiben mit “offenen” Kiihlkanalen

Abb. 3

Kolbenstangen-Dichtsystem mit Warmeahfuhr
durch Kammerscheiben mit geschlossenen, in die
Kammerstege integrierten Kiihlkanélen
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Standzeit gewahrleisten zu kdnnen. Nachfolgend werden einige
typische Konzepte zur Kiihlung von Kolbenstangen-Dichtsystemen
vorgestellt.

2.2.1 KUHLMANTEL

Eine technisch sehr einfache Losung zur Warmeabfuhr mittels
eines Fluids stellt ein Kihlmantel dar, der samtliche Kammer-
scheiben des Dichtsystems umgibt und dessen Kiihlmittelzu- und
-abfuhr meist direkt mit der Zylinderkiihlung verbunden ist. Abb. 1
Durch die auf wenige Dichtelemente verteilte Druckdifferenzen
ergeben sich in einer Packung sehr unterschiedlich belastete
Bereiche, wobei die Maxima héufig an den Packungsrandern liegen.
Die Warmeabfuhr mittels eines Kihlmantels hat hier den Nach-
teil, dass durch das Fehlen einer durch konstruktive Massnahmen
gerichteten Strdémung nicht sichergestellt ist, dass die thermisch
hochbelasteten Bereiche auch mit einem ausreichend hohen
Kihlmediumstrom versorgt werden. Eine prinzipiell ahnliche Pro-
blematik ergaben theoretische Untersuchungen zur Warme-
abfuhr aus dem ZylindersS.

Ein weiterer Nachteil dieses Konzepts zur Warmeabfuhr kann aus
der hier zusatzlich nétigen Warmeuibertragung von den Kammer-

scheiben in die gekuhlte Biichse resultieren. Je nach Konstruktions-

aufwand ist hierbei auch ein kleiner Luftspalt mittels freier
Konvektion zu Gberwinden, was eine entsprechend hohe Beeintrach-
tigung der Warmeabfuhr mit sich bringt. Die Warmeabfuhr mit-
tels eines Kihlmantels wird daher meist nur fiir niedrig belastete
trocken laufende oder fiir 6lgeschmierte Kolbenstangen-Dicht-
systeme eingesetzt. Vorteile dieser Bauweise sind der niedrige Bau-
aufwand und die sehr geringe Gefahr von Kiihimittelleckagen in
die Dichtelementkammern.

2.2.2 KAMMERSCHEIBE MIT OFFENEM KUHLKANAL

Bei diesem Konzept zur Warmeabfuhr ist der Kiihlkanal ringformig
in die Kammerscheibe eingearbeitet, wobei die nachfolgende
Kammerscheibe eine Seite des Kiihlkanals verschliesst. Abb. 2

Das Kiihlmittel wird durch eine axiale Bohrung zugefiihrt und ver-
lasst den Ringkanal nach dem Umstromen der Kolbenstange durch
einen weiteren axialen Verbindungskanal in die nachfolgende
Kammerscheibe. Samtliche Kammerscheiben werden so von einem
Kihlmittelstrom mit der gleichen, eindeutig definierbaren
Stromungsgeschwindigkeit, jedoch abwechselnd im und gegen den
Uhrzeigersinn durchstromt. Abh. 6

Ein Vorteil dieser Anordnung der Kuhlkanéle ist die einfache Zugang-
lichkeit flir deren Reinigung (siehe 3.2). Darliber hinaus lassen

sich in axialer Richtung sehr schmale Kammerscheiben realisieren
und so bei gegebener Gesamtbauldnge des Dichtsystems eine
hohere Anzahl an Dichtelementen unterbringen. Ublicherweise wird
der offene Kiithlkanal durch zwei die Kolbenstange umschlies-
sende O-Ringe auf beiden Seiten des Kiihlkanals abgedichtet. Die
latente Gefahr, dass durch beschadigte, falsch eingebaute oder
fehlende O-Ringe Kiihlmittel in die Dichtelementkammern oder
Leckgas in die Kiihlmittelkandle gelangen kann, muss als Nachteil
dieser Kiihlkanalanordnung 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
kiinftigen flinften Ausgabe wird von der Verwendung umlaufender
0-Ringe ganz ahgeraten. Lediglich fiir die axialen Verbindungs-
kanale sind weiterhin O-Ringe in gefangener Anordnung vorgesehen,
die von einem druckentlasteten Bereich umgeben sein sollen

(aus Griinden der besseren Ubersicht fehlen diese in den nachfol-
genden Abbildungen).

2.2.3 GESCHLOSSENER KUHLKANAL IM KAMMERSTEG

Die API 618 empfiehlt flir trocken laufende Packungen ah einem
Druck von 1.7 MPa und fiir 6lgeschmierte Ausfiithrungen ab
einem Druck von 3.5 MPa fliissig gekiihlte Kammerringe mit voll-
stdndig geschlossenen Kihlkandlen. Zur Verbesserung der
Kiihlwirkung werden die Klihlkanéle meist direkt in den Steg der
Kammerscheibe, jeweils unmittelbar zwischen den Dichtelementen,
integriert, um so die Strecke fur den Warmetransport moglichst
gering zu halten. Abb. 3

Abb. 4

Offene (links) und geschlossene Anordnung der Kiihlkanale in der Kammer-
scheibe und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die axiale
Abmessung lax
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Abb. 5

Unterschiede im Warmetransport aus den Reibfldchen der Dichtelemente in
das Kithlmedium: direkt im Zylinder (links) und indirekt im Kolbenstangen-
Dichtsystem
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Aus der Unterbringung im Kammersteg kann jedoch im Vergleich
zu der zuvor beschriebenen Variante mit offenen Kihlkandlen
eine erhéhte axiale Abmessung der Kammerscheiben resultieren,
so dass bei gegebener Gesamtbauldnge unter Umsténden auf
zumindest ein Dichtelement verzichtet werden muss. Abb. 4

Es gibt Ausflihrungen mit am Kammeraussenrand angeordneten
Verschlussschrauben, die eine Reinigung der Kanéle erlauben.
Bei den hédufiger verwendeten Bauformen ohne Reinigungséffnun-
gen ist die Wartung der durch Verstopfung gefahrdeten Kiihl-
kanale sehr aufwéndig.

KAPITEL 3

LEISTl_J_NGSFAHIGKEIT UND SCHWACHPUNKTE
VON KUHLSYSTEMEN FUR
KOLBENSTANGENDICHTUNGEN

3.1 GRENZEN DER WARMEABFUHR AUS EINEM
KOLBENSTANGEN-DICHTSYSTEM
Im Zylinder erfolgt die Ubertragung der Reibwarme aus den Dicht-
flachen der Kolbenringe ins Kiihlwasser direkt durch die gut
warmeleitende Zylinderlaufbahn. Um in einem Kolbenstangen-Dicht-
system vergleichbar gute Bedingungen fiir die Dichtelemente
zu realisieren, ware die Unterbringung der Kiihlkanale unmittelbar
in der Kolbenstange erforderlich. Wie zuvor beschrieben, sind
diese jedoch im glnstigsten Fall in die Kammerscheiben integriert.
Betrachtet man die Warmeleitfahigkeit der heute fiir die Dicht-
und Fithrungselemente vorzugsweise verwendeten Kunststoff-
materialien, beispielsweise von einem typischen kohle-/graphit-
gefiillten PTFE, so verdeutlichen Werte um 0.5 W/mK, dass die
Wérmeleitung hier nur eine untergeordnete Rolle bei der Warme-
abfuhr spielen kann. Im Gegensatz zu den Verhaltnissen im
Zylinder erfolgt in einem Kolbenstangen-Dichtsystem die Warme-
Ubertragung aus den Reibfldchen zu den Kithlkandlen daher
hauptsachlich auf indirektem Weg: zunéchst in die Kolbenstange,
dann mittels Konvektion zu den metallischen Kammerscheiben
und von dort in das Kihimedium. Abb. 5

Innerhalb des gesamten Warmelbertragungswiderstands von

der Reibflache bis zum Kiihlkanal stellt die konvektive Warmeiiber-
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
Wéarmeabfuhr resultierenden Grenzen fiir die Kiihlung eines Kolben-
stangen-Dichtsystems wurden bereits in Heinrichs und Striimkes
Berechnungen® anhand eines theoretischen Modells zur Berech-
nung der Gleitflachentemperatur untersucht. So zeigten Variationen
der Temperaturdifferenz zwischen Dichtelement und Kammerwand
nur geringe Auswirkungen auf die Temperatur in den Reibflachen.

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

men, wie beispielsweise die Erh6hung der Strémungsgeschwin-
digkeit oder die Verwendung von Turbulenzeinrichtungen, erhéhen
daher primar nur die Reibungsverluste des Kithimediums. Die

API 618 jedoch lasst fiir fliissiggekiihlte Packungen nur einen
Druckverlust von maximal 0.17 MPa zu. Das eigentliche Ziel aber,
namlich eine nennenswerte Reduzierung der Temperatur in den
Reibfldchen, wird mit diesen Massnahmen nicht erreicht. So konnten
auch experimentelle Untersuchungen, die mit unterschiedlichen
Kiihlwasserstromen durchgeflihrt wurden, oberhalb eines kritischen
Mindestwerts keine weitere Absenkung der Kolbenstangentempera-
tur mehr nachweisen3,

3.2 PROBLEME IM PRAKTISCHEN BETRIEB

Bereits vor dem Start des Kompressors kann eine Fliissigklihlung
nachhaltige Probleme verursachen, wenn durch einen fehler-
haften Zusammenbau Kihlmittel in die Dichtelementkammern
eindringt. Nach einem Kontakt mit dem Kihlmedium ist zu-
mindest bei trocken laufenden Dichtelementen deren Funktions-
tlchtigkeit nicht mehr sichergestellt, so dass sie ersetzt werden
sollten. Hinzu kommen umfangreiche Reinigungsarbeiten im
Bereich der Dichtelementkammern und der Leckgasleitungen.
Besonders empfindlich flir diese Art von Schaden sind Kammer-
scheiben mit offenen Kiihlkanadlen, wenn beispielsweise bei

der Montage O-Ringe nicht eingesetzt oder beschadigt wurden.

Wahrend des Betriebs liegt der Gasdruck lblicherweise (iber
dem Kithlmitteldruck. Nun droht — wiederum vor allem bei der
Variante mit offenen Kithlkanélen — bei einem nachléssigen
Zusammenbau das Eindringen von Prozessgas in das Kihlsystem.
Wird fiir die Kithlung ein geschlossener Kiihlkreislauf verwendet,
kdnnen Leckagen von brennbaren, explosiven oder giftigen
Gasen zu einem Problem fiihren. Eine besonders grosse Auf-
merksamkeit erfordern hierbei Kolbenstangen-Dichtsysteme fiir
hohe Druckdifferenzen in Wasserstoffverdichtern.

Trotz der eingeschréankten Leistungsfahigkeit der Kiihlsysteme
sind inshesondere hochbelastete trocken laufende Kolbenstangen-
Dichtsysteme auf die Funktionstiichtigkeit der Kiihlsysteme
angewiesen. Haufig ist das Kiihlmittel ein Fluid von geringer
Qualitat 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
Kanalen, so verschlechtert sich die Warmeabfuhr allmahlich, bis
dies schliesslich zum thermischen Versagen des Dichtsystems
fiihrt. Gegeniiber den Kammerscheiben mit einem geschlossenen
Kuhlkanal hat die Ausfiihrung mit offenem Kuhlkanal hier den
Vorteil, dass bei jedem Service der Zustand der Kiihlkanale
sofort sichtbar ist und eine gegebenenfalls erforderliche Reini-
gung relativ einfach ausgefiihrt werden kann.
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Abb. 6
Konventionelle Durchstrémung eines Kolbenstangen-Dichtsystems (oben) im
Vergleich zu den langs angeordneten Kanalen des neuen Kiihlsystems (unten)

t

|

Abb. 7
Kolbenstangen-Dichtsystem mit Warmeabfuhr durch ldngs angeordnete
KUhlkanale

KAPITEL 4

DAS KONZEPT DER LANGSKUHLUNG

Aus der indirekten Warmelbertragung lber die Kolbenstange
resultiert einerseits die im Vergleich zum Zylinder eingeschrankte
Leistungsfahigkeit bei der Warmeabfuhr aus den Reibflachen

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 Stdranfalligkeit des Kiihlsystems
das vorrangige Ziel von Entwicklungstatigkeiten im Bereich der
Kolbenstangen-Dichtsysteme sein. Eine wichtige Randbedingung
ist hierbei, dass die mit den heute gangigen Kiihlsystemen er-
zielbare Leistungsfahigkeit nicht unterschritten wird. Schliesslich
sollten auch die in der kiinftigen filinften Auflage der API 618
enthaltenen Empfehlungen berlicksichtigt werden.

Als Losung dieser Zielvorgaben entstand — im Gegensatz zur weit
verbreiteten ringférmigen Umstréomung der einzelnen Kammer-
scheiben — eine neue Anordnung der Kithlkanale in Langsrichtung,
parallel zur Kolbenstange. In den beiden Kammerscheiben an den
Enden des Dichtsystems erfolgt durch tangentiale Bohrungen eine
Umlenkung in Umfangrichtung, so dass das Kiihimittel jeweils

in umgekehrter Richtung zurlckstromt. Dieser Wechsel wieder-
holt sich, bis die gesamte Kolbenstange vollstandig umrundet wird.
Abb. 6,7

Die Ahdichtung der Gasraume erfolgt durch eine definierte metalli-
sche Ringflache, die sich unmittelbar an die Dichtelement-
kammern anschliesst. Durch die Optimierung dieser Flache wird
eine sehr hohe Dichtwirkung erzielt, so dass — wie in der API 618
gefordert — auf einen die Kolbenstange umschliessenden

0-Ring verzichtet werden kann. Sollten dennoch geringfligige

Gasleckagen auftreten, verhindert der sich an die Dichtflache
anschliessende druckentlastete Bereich wirkungsvoll das Ein-
dringen von Gas in die Kiihlkanale.

Die weit verbreitete ringférmige Anordnung der Kiihlkanale um
die Kolbenstange fordert die Ablagerung von Feststoffen, da die
bei der Umlenkung auftretenden Zentrifugalkréafte zu einer
Entmischung von Kiihlmittel und den darin enthaltenen Ver-
schmutzungen flihren. Die Ldngsdurchstrémung vermeidet dieses
Problem. Daruiber hinaus lassen sich die Bohrungen in den
Kammerscheiben sehr einfach auf Verschmutzungen kontrollieren
und gegebenenfalls auch problemlos reinigen. Die tangentialen
Kanale zur Umlenkung der Strémung sind durch Verschluss-
stopfen abgedichtet, die eine ebenfalls einfache Kontrolle bzw.
Reinigung erméglichen. Damit steht den Betreibern nun ein
API-618-konformes, zuverlassiges und einfach zu wartendes Kiihl-
system fir Kolbenstangendichtungen zur Verfligung. In Tabelle 1
sind die Eigenschaften der neuen Langskiihlung im Vergleich

mit einigen der heute gangigen Kithlsysteme zusammengestellt.
Tab. 1
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Tab. 1

Die Eigenschaften der neuen Langskiihlung im Vergleich mit einigen der heute géngigen Kiihlsysteme

Kithimantel
0-Ringe um die Kolbenstange notig nein
Gasleckage in das Distanzstiick mdoglich
Gasleckage in das Kiihlmittel nein
Kuhlmittelleckage in die Dichtelementkammern nein
Verstopfungsgefahr gering
Axiale Kammerabmessung gering

Offene Geschlossene Langskiihlung
Kiihlkanile Kiihlkanile

ja nein nein

nein maoglich maoglich
moglich nein nein

maoglich nein nein

massig hoch gering

gering hoch gering

KAPITEL 5

UNTERSUCHUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT
VERSCHIEDENER KUHLSYSTEME

Wie bereits erwahnt, dirfen die zuvor beschriebenen Vorteile der
neuen, langs durchstromten Kihlung nicht zu einer Reduzie-
rung der Leistungsfahigkeit bei der Warmeabfuhr flihren. Die
Tauglichkeit der neuen Kiihlung sollte daher im Vergleich zu den
beiden gangigen Ausfiihrungen mit offenen und geschlossenen
Kihlkanalen Gberpriift werden. Das Kriterium fiir die Leistungs-
fahigkeit waren hierbei die auf der Kolbenstange erzielbaren
Temperaturen.

Das fir die Versuche verwendete trocken laufende Kolbenstan-
gen-Dichtsystem bestand aus einem Drosselring sowie flinf
Dichtringpaaren in der Ausflihrung als tangentialer Stufenschnitt
aus Polymerblend. Die Dichtelementpaare mit einer axialen
Abmessung von 14 mm wurden zusammen mit einem Stiitzring
aus modifiziertem PEEK in Kammern eingesetzt, die bei allen
untersuchten Kiihlsystemen eine axiale Abmessung von 18 mm
besassen. Die Kammerscheiben mit den offenen sowie die mit
den ldngs durchstromten Kiihlkanalen hatten jeweils eine axiale
Abmessung von 30 mm. Die Integration der geschlossenen
Klihlkanale in den Steg hatte flir 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 durchgefiihrt.

Fur die Messung der Kolbenstangentemperatur wahrend des Be-
triebs kam ein Strahlungspyrometer zum Einsatz3. Problematisch
bei solchen Vergleichsversuchen ist der Umstand, dass es
aufgrund der Vielzahl an Einflussgréssen 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 Langskiihlung bei einem Kiihlwasserstrom von
150 I/h ermittelten Kolbenstangentemperaturen sowie die Gas-
leckage (gemessen in Normkubikmeter pro Stunde [Nm?/h]). Die

Temperaturwerte stellen hierbei einen Mittelwert aus

der Temperaturverteilung entlang des Hubs von 160 mm dars3.
Deutlich ist eine Abnahme der Temperaturwerte mit steigender
Leckage erkennbar. Abb. 8

Da die Leckagewerte wahrend der drei Vergleichsversuche nicht
konstant waren, wurde eine Darstellung der Kolbenstangen-
temperaturen in Abhangigkeit von der zugehérigen Leckage ge-
wahlt. Abb. 9 zeigt fir die drei untersuchten Kiihlsysteme die in
einem Intervall von fiinf Minuten (ber jeweils eine Versuchs-
dauer von 70 Stunden gemessenen Kolbhenstangentemperaturen
bei einem Kiihlwasserstrom von 150 [/h. Sdmtliche 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 Einfllisse, wie der Einlaufvorgang nach dem Start oder die
Druckverteilung, von grosser Bedeutung fiir die Kolbenstangen-
temperaturen sind. Ein eindeutiger Vorteil flir eines der drei unter-
suchten Kiihlsysteme konnte jedoch nicht gefunden werden.
Insbesondere ist kein Vorteil fiir die Ausfithrung mit geschlosse-
nen, unmittelbar in die Kammerstege integrierten Kiihlkanalen
erkennbar. Ware der zur Verfligung stehende axiale Bauraum fiir
die Dichtelemente auf 150 mm begrenzt gewesen, so hatten
deren langbauende Kammerscheiben nur den Einsatz von vier
Dichtelementpaaren zugelassen. Da die Anordnung der Kiihlkanale
im Steg jedoch keine Vorteile hinsichtlich der Kolbenstangen-
temperaturen bringt, wére eine im Vergleich zu den beiden bri-
gen Kihlsystemen reduzierte Standzeit des Dichtsystems die
Folge. Abb. 9
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Abb. 8
Einfluss der Gasleckage auf die Kolbenstangentemperatur
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Abb. 9

Kolbenstangentemperaturen in Abhangigkeit von der Gasleckage fiir Kam-
merscheiben mit offenen und geschlossenen Kiihlkandlen sowie fiir die neue
langs durchstrémte Variante
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KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG

Innerhalb der gesamten Warmelbertragung von der Reibflache
bis zum Kiihlkanal stellt die konvektive Warmeltibertragung

von der Kolbenstange durch das Leckgas in die metallischen
Kammerscheiben den gréssten Widerstand dar. Verbesserungs-
massnahmen, die im Bereich der Kammerscheiben ansetzen,
haben daher nur eine sehr geringe Wirkung auf die Leistungsfahig-
keit der gesamten Warmedibertragung.

Dasich die Kolbenstangentemperaturen somit nicht beliebig herab-
setzen lassen, sollte das vorrangige Ziel von Entwicklungs-
tatigkeiten die Beseitigung der Storanfalligkeit der Kiihlsysteme
von Kolbenstangendichtungen sein. Wichtige Kriterien sind hier-
bei die Vermeidung von Gas- bzw. Kiihlmittelleckagen, ein
geringes Verstopfungsrisiko sowie eine einfache Zugénglichkeit fiir
die Kontrolle und Reinigung der Kihlkanale.

Als Losung dieser Zielvorgaben entstand eine neue Anordnung der
Kihlkanéle, wobei im Gegensatz zur weit verbreiteten ringfor-
migen Umstromung der einzelnen Kammerscheiben das Kolben-
stangen-Dichtsystem in Langsrichtung, parallel zur Kolbenstange,
durchstromt wird. Damit steht dem Betreiber nun ein robustes,
zuverldssiges und einfach zu wartendes Kiihlsystem zur Verfligung,
das auch den Empfehlungen der kiinftigen fiinften Auflage der

API 618 entspricht. Vergleichsversuche mit den heute gangigen Kiihl-
systemen haben gezeigt, dass diese Vorteile ohne Einbussen in
der Leistungsfahigkeit bei der Warmelbertragung erzielt werden.
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Nomenklatur

PTFE Polytetrafluorethylen

PEEK Polyetheretherketon

Lax axiale Abmessung der Kammerscheiben
Q Warmestrom
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