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Situation und Aufgabenstellung 

In einer neu installierten Chemiefabrik 
wurde die Inbetriebnahme eines Anla
genteils über mehrere Monate verzögert. 
Grund war ein zum wiederholten Male 
defektes Gleitringdichtungssystem an 
der Ritzelwelle eines Getriebeturbover
dichters (Bild 1). 

Das Dichtungssystem, das die mit ca. 
35.000 Umdrehungen pro Minute rotie
rende Ritzelwelle gegenüber dem ste
henden Gehäuse abdichtet, basiert auf 
einer gasgeschmierten Gleitringdich
tung. Gegenüber konventionellen Glei
tringdichtungen reduziert der kontakt
freie Betrieb in dem von hohen Ge
schwindigkeiten geprägten Anwen
dungsbereich das Reibmoment und den 
Verschleiß der Dichtung entscheidend. 

Die Dichtung besteht aus einem sta
tionären federbelasteten Gleitring und 
einem rotierenden Gegenring (Bild 2). 
Die Dichtfläche dieser beider Ringe glei
tet berührungslos aufeinander. Im äuße
ren Bereich des rotierenden Gegenrin
ges wird aufgrund der eingearbeiteten 
Nuten das abzudichtende Gas eingeför
dert und verdichtet. Man unterscheidet 
in der Nutgeometrie zwischen drehrich
tungsabhängigen (unidirektionalen) und 
drehrichtungsunabhängigen (bidirektio
nalen) Nuten (Bild 3). 

Das Gas strömt durch den Dichtspalt, 
wobei aufgrund der geringen Spaltweite 
ein sehr niedriger Leckstrom erreicht 
wird. Der innere Bereich des Gegenrin
ges ist ohne besondere Oberflächenauf-

Bild 1: Einblick auf Ritzelwelle (Vordergrund) 
und Radwelle eines Getriebeturboverdichters . 
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prägung und führt so zu einer Drossel
wirkung der Leckage. 

Der Spalt, der sich im Betrieb zwi
schen dem drehenden und dem stehen
den Ring bildet, hat nur eine Dicke von 
ca. 4 µm. Der sich dort einstellende Gas
film wirkt wie eine Feder mit einer pro
gressiven Kennlinie zwischen den bei
den Gleitflächen. Dles führt zu einem 
stabilen Dichtspalt, so dass auch 
Schwingungen prinzipiell ohne 
Berührung der beiden Dichtflächen 
übertragen werden können. 

Neben dieser Gleitringdichtung ist im 
vorliegenden Fall zur Verdichterseite ei
ne Labyrinthdichtung und zur gegenü
berliegenden Maschinenseite ein Dich
tungssystem mit federbehafteten Kohle
ringen angeordnet. Anhand eines Über-
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druckes des Sperrgases A bzw. des 
Trenngases C besteht so eine Art äuße
res Dichtungssystem. 

Fast alle Schadensfälle wurden kurz 
nach einem Trip-Alarm der überwachten 
Leckgasmenge oder der Schwingungen 
festgestellt. Verschiedene bereits durch
geführte Maßnahmen, wie z. B. der Aus
tausch des Dichtungssystems durch das 

Bild 2: 
Funktionale Anord
nung einer gasge
schmierten Glei
tringdichtung [1, 2] 

A Sperrgas, B Fackelgas, C Trenngas 
1 rotiere~der Gegenring, 2 stationärer Gleitring, 3 0-Ring, 
4 Drucknng, 5 Druckfeder, 6 Wellenhülse, 7 stehendes Gehäuse 
8 zusätzliche Labyrinthdichtung ' 

Bild 3: Drehrichtungsabhängige (links) und drehrichtungsunabhängige (rechts) Nutgeometrie 
des rotierenden Gegenringes [!, 2] 
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Bild 4: 
Messpunkte am 
Getriebeturbover
dichter 

--· L!o_ru_ck_m_es~sp_u_nk_t~__,J ----+ 

~~~~-~---
Druckmesspunkt 1 -----+ 

Bild 5: Messpunkte im direkten Bereich der 
Gleitringdichtung 

eines anderen Herstellers, zeigten kei
nen Erfolg. Der Anlagenbauer vermutete 
eine Lageinstabilität der Ritzelwelle. 
Nachdem innerhalb eines Jahres insge
samt sechs Gleitringschäden aufgetre
ten waren, wurde eine umfassende Ur
sachenanalyse bei KÖTIER Consulting 
Engineers beauftragt. 

Vorgehensweise bei der 
Ursacheanalyse 

tringdichtung aufzudecken, wurde eine 
messtechnische Untersuchung durch
geführt. Aufgrund der Schadenshistorie 
ist der Schwerpunkt auf die Dynamik der 
Ritzelwelle und der Gleitringdichtung ge
legt worden. Dazu wurden unter ande
rem die axialen Verschiebungen und 
Schwingungen der Ritzel- und Radwelle, 
die Radialschwingungen der Ritzelwelle 
sowie sowohl die absoluten Gehäuse
schwingungen als auch das dynamische 
Drehmoment der Antriebswelle und die 
dynamischen bzw. statischen Drücke 
und Leckageströme des Dichtungssy
stems und des Verdichters zeitgleich er
fasst (Bild 4 und 5). 

Bild 6: 
Wasserfalldiagramm 
der Amplituden
spektren der radia
len Wellenschwin
gungen auf der 
Abtriebseite der 
Ritzelwelle 

Die Messung wurde mit Stickstoff im 
Close-Loop-Betrieb des Verdichters 
durchgeführt. In einem ersten Schritt 
wurde das Überfahren der ersten biege
kritischen Eigenfrequenz der Ritzelwelle 
beim Hoch- bzw. Auslauf des Verdicht
ers überprüft. 

Die Amplitude der Wellenschwingung 
wies weder beim Hoch- noch beim Aus
lauf des Verdichters auffällig resonant er
höhte Werte auf (1. Biegeeigenfrequenz 
liegt bei ca. 200 Hz) (Bild 6). Auch im 
stationären Betrieb wurden die zulässi
gen Grenzwerte der radialen Wellen
schwingung nicht überschritten. 

Im nächsten Schr'itt wurden folgende 
Punkte überprüft bzw. mit den auffälli
gen Ergebnissen der vom Hersteller 
durchgeführten Berechnungen vergli
chen: 
1. Während des Hochlaufes des Kom

pressors findet ein Wechsel der axia
len Ritzelwellenbelastung statt. Die 
Berechnungen zeigen einen Rich
tungswechsel kurz vor Erreichen der 
Enddrehzahl des Kompressors. 

2. Im stationären Stickstoffbetrieb des 
Verdichters tritt eine axiale Ritzelwel
lenkraft von ca. 1.030 N in Richtung 
der Verdichterseite auf. Aufgrund die
ser geringen Axia!last ist eine Lagein
stabilität der Rltzelwelle durchaus 
denkbar. 

Hinsichtlich des ersten Punktes wurde 
beim Hochlauf des Verdichters die axia
le Verschiebung der Ritzel- und Radwel
le aufgezeichnet (Bild 7). Es zeigt sich ei
ne Verschiebung der Ritzelwelle um ca. 
0,3 mm sowie der Radwelle um ca. 0,05 
mm in Richtung der Verdichterseite (sie
he Messpunktlage in Bild 4). Ein Ver
gleich mit dem vorgegebenen mechani
schen Spiel des Druckkamms (0,25 mm) 
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Um die physikalischen zusammen
hänge für die Beschädigung der Glei-

(non drive side, 
Messpunkt 
NDSl_RW_r) beim 
Auslauf (Betriebs
drehzahl ca. 570 
Hz) des Verdichters 
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Bild 7: 
Axiale Verschiebung 
der Ritzel- und 
Radwelle beim 
Hochlauf des 
Verdichters 

sowie des Axiallagers (0, 1 mm) bestätigt 
die Zulässigkeit der im Betrieb festge
stellten Verschiebungen. 

Der zweite Punkt zeigt, dass rechne
risch relativ geringe axiale Kräfte die Po
sition der Ritzelwelle bestimmen. Aus 
diesem Grunde wurde die axiale Bela
stung der Ritzelwelle für verschiedene 
Betriebsbedingungen theoretisch und 
experimentell bestimmt. Insgesamt wur
den neun stationäre Betriebspunkte 
(Tabelle 1) durch Variation des Förder
druckes und der Fördermenge des Ver
dichters gezielt angefahren. 

3,5 ~----------------------------., 

Die absoluten und dynamischen 
Drücke vor und hinter dem Laufrad so
wie in den verschiedenen Dichtungsab
schnitten wurden zeitgleich mit den 
Schwingungen und Verschiebungen der 
beiden Wellen gemessen. Durch Rück
rechnung der Drücke über die verschie
denen beaufschlagten Flächen sowie 
den Impulssatz konnte die in den insge
samt neun Betriebspunkten an der Rit
zelwelle angreifende Axiallast berechnet 
werden (Bild 8). 

3,0 +--------------------------~ 
In Bild 9 sind diese Berechnungser

gebnisse mit den in den verschiedenen 
Betriebszuständen gemessenen absolu
ten axialen Ritzelwellenverschiebungen 
dargestellt. 
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Ausgehend von dem Betriebspunkt A 
zeigt sich auch durch die in dem Dia
gramm eingezeichnete Gerade eine sehr 
gute lineare Abhängigkeit zwischen der 
Axialverschiebung und der Axiallast, so 
dass eine axiale Instabilität der Ritzel
welle (wie z. B. durch Schubumkehr der 
Ritzelwelle) im stationären Zustand aus
geschlossen werden kann. 

Bild 8: Aus den Messdaten berechnete Axiallast der Ritzelwelle in den verschiedenen 
Betrlebspunkten 

In Bild 10 sind die in den einzelnen 
Betriebspunkten gemessenen axialen 
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Bild 9: Vergleich von gemessener Axialverschiebung und der aus den 
Messdaten berechneten Axiallasten an der Ritzelwelle für die ver
schiedenen Betriebspunkte 
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Bild 1 O: Vergleich von gemessenen Axialschwingungen und der aus 
den Messdaten berechneten axialen Kräfte an der Ritzelwelle für die 
verschiedenen Betriebspunkte 
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auch für die mehrfach aufgetretenen Be
schädigungen der Gleitringdichtung war 
eine Unwucht im langsam laufenden An
triebstrang. Nach präzisem dynami
schen Auswuchten an der Kupplung 
zwischen dem Getriebe und dem E-Mo
tor konnten die Gehäuseschwingungen 
entscheidend vermindert werden. Paral
lel dazu reduzierten sich die Axial
schwingungen der Ritzelwelle und damit 
auch der Gleitringdichtung um mehr als 
die Hälfte. Es zeigte sich, dass in dieser 
Getriebebauweise die Axialschwingun
gen der schnelllaufenden Ritzelwelle 
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Bild 11: Amplitudenspektren der gemessenen axialen Schwingungen 
von Ritzel- und Radwelle 

Bild 12: Amplitudenspektren der gemessenen axialen Schwingungen 
von Ritzel- und Radwelle nach dem Auswuchten 

Ritzelwellenschwingungen dargestellt. 
Es ist hier kein funktionaler Zusammen
hang zu den angreifenden Kräften an der 
Ritzelwelle festzustellen. 

Neben diesen bisher unauffälligen Er
kenntnissen wurde jedoch ein erhöhter 
Pegel der axialen Wellenschwingungen 
der Ritzelwelle (Bild 1 0) festgestellt. Das 
gemessene Spektrum, dargestellt in 
Bild 11, weist für die Axialschwingung 
der Ritzelwe!le eine Amplitude von ca. 
55 µm bei der Drehfrequenz der langsam 
laufenden Radwelle von 49,5 Hz auf. 

Der vom Hersteller angegebene 
Grenzwert für die Axialschwingung der 
Dichtung wird überschritten, so dass ei
ne unzulässige Belastung der Dichtung 
dabei durchaus eintreten kann. Bemer
kenswert war, dass die Axialschwingung 
der angetriebenen Radwelle bei dieser 
Drehfrequenz nur eine Amplitude von ca. 
18 µm aufweist (Bild 11 ). 

Folglich war zu analysieren, wie diese 
Axialschwingung von der Radwelle zur 
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Ritzelwelle verstärkt wird. Eine zeitglei
che Messung, der zur Wellenlage um 90° 
versetzten horizontalen Gehäuseschwin
gung, zeigt eine überhöhte Schwingge
schwindigkeit von Veff = 5,6 mm/s mit ei
ner markanten Amplitude von 7 mm/s 
ebenfalls in der Drehfrequenz der Rad
welle. Da die Rundlaufgenauigkeit der 
langsam laufenden Radwelle schon im 
Vorfeld mehrfach überprüft worden war, 
wurde die Radwelle dynamisch am 
Kupplungsflansch gewuchtet. Damit 
konnte die horizontale Gehäuseschwin
gung auf einen Effektivwert von 1,2 
mm/s reduziert werden. Gleichzeitig 
wurde auf diese Weise auch die erhöhte 
Axialschwingung der Ritzelwelle auf eine 
Amplitude von ca. 23 µm vermindert 
(Bild 12). 

Ergebnis 

Ursache für die erhöhten Axialschwin
gungen der Ritzelwelle und vermutlich 

sehr sensibel auf eine Unwucht der lang
sam laufenden Radwelle reagieren. 

Darüber hinaus wurde die eingesetzte 
bidirektionale Gleitringdichtung durch ei
ne ursprünglich schon einmal am Ver
dichter eingesetzte schwingungsunemp
findlichere unidirektionale Dichtung er
setzt. Nach der Umsetzung der Maßnah
men konnte der Verdichter problemlos in 
Betrieb genommen werden und läuft seit 
Dezember 2000 ohne weitere Störun
gen. 
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