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Entwicklung und Erprobung einer beriihrungsfreien, statisch/dynamischen
Wellendichtung mit geringem Sperrgasbedarf

Zusammenfassung

In Turboverdichtern und anderen Stromungsmaschinen, die aggressive, giftige
oder radioaktive Gase férdern, werden zur leckagefreien Abdichtung der
Wellendurchfihrung unter anderem gasgesperrte, beriihrungsfrei arbeitende
Wellendichtungen eingesetzt. Ein typisches Anwendungsgebiet sind Stro-
mungsverdichter fur das im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelte
Trenndisenverfahren zur Urananreicherung. Mit ihnen wird ein Gasgemisch aus
Uranhexafluorid und Wasserstoff oder Helium gefordert. Der Nachteil der hier
eingesetzten, statisch arbeitenden Wellendichtung ist der relativ hohe Sperr-
gasbedarf.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Entwicklung einer neuen Wellendichtung,
die bei minimalem Sperrgasbedarf eine betriebssichere Abdichtung ge-
wahrleistet und auch beim An -und Abfahren berihrungsfrei und damit ver-
schleiBfrei arbeitet. Erreicht wurde das durch eine neuartige Kombination der
vorhandenen statischen, mit einer dynamischen Arbeitsweise. Die dynamischen
Effekte treten bei hoheren Drehzahlen auf und bewirken den Druckaufbau im
Dichtspalt und damit die Sperrwirkung der Wellendichtung. Da die dynamisch
arbeitende Wellendichtung grundsatzlich einen deutlich kleineren Dichtspalt
ermaéglicht als eine statisch arbeitende, war mit einer Absenkung des Sperr-
gasbedarfs zu rechnen. Es wurden mehrere Versuchsmuster angefertigt und auf
Teststdnden erprobt. Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die angewendeten Be-
rechnungsverfahren zuverldssige Voraussagen der BetriebsgroBen ermaoglichen.
Es wurde nachgewiesen, dal3. der Sperrgasbedarf der statisch/dynamischen
Wellendichtung bei vergleichbaren Randbedingungen nur etwa ein Funftel der
ibn den Trenndisenverdichtern eingesetzten statisch arbeitenden Dichtungen

etragt.

Development and Testing of a Contactless StatiDynamic Shaft Seal with Little
Sealing Gas Requirement

Abstract ‘

In turbocompressors and other flow machines delivering aggressive, toxic or
radioactive gases, gas sealed, contactless shaft seals are used among others with
a view to achieve a leakage free seal of the shaft penetration. A typical
application are flow compressors used in the separation nozzle process for
uranium enrichment, developed at the Karlsruhe Nuclear Research Center. They
deliver a gas mixture consisting of uranium hexafluoride and hydrogen or
helium. The drawback of the static shaft seal used here is its relatively high
requirement of sealing gas.

In this paper the development of a new shaft seal is reported which ensures a
seal safe in operation while requiring a minimum volume of sealing gas and
which operates without contact during startup and shutdown and is, con-
sequently, free of wear. This has been achieved by a novel combination of the
previous static with a dynamic mode of operation. The dynamic effects occur at
higher speeds and cause a pressure buildup in the sealing gap and hence the
sealing effect of the shaft seal. As the dynamically operating shaft seal, com-
pared to a static one, in principle allows to reduce substantially the width of the
sealing gap, lower sealing gas demands had to be expected. Several test
specimens were fabricated and tested in test beds. The results show that the
methods of calculation used allow dependable predictions to be made on the
operating variables. It has been demonstrated that the sealing gas demands for
the static/dynamic shaft seal under comparable boundary conditions amount to
only about one fifth of those of the static seals used in the separation nozzle
compressors.




Inhaltsverzeichnis

1.  Einleitung und Zusammenfassung

2. Aufbau und Funktionsweise der statisch/dynamischen
Wellendichtung

2.1 Aufbau
2.2 Statische Funktion
2.3 Dynamische Funktion

3. Berechnungsgrundlagen und Auslegung der Wellendichtung

3.1 Voraussetzungen und Vereinfachungen
3.2 Berechnungsgrundlagen
3.3 Auslegung

3.3.1 Konstante Auslegungsparameter
3.3.2 Variable Auslegungsparameter

4.  Herstellung der Wellendichtung

4.1 Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit
4.2 Angewendete Fertigungsverfahren

4.3 Angewendete Fertigungsprufverfahren

4.4  Erreichte Fertigungsgenauigkeit

5. Beschreibung des Wellendichtungsteststandes und der
Experimente

5.1 Statischer Teststand
5.2 Dynamischer Teststand
5.3 Meftechnik

6.  Versuchsergebnisse

6.1 Ergebnisse aus den statischen Experimenten

6.2 Ergebnisse aus den dynamischen Experimenten

6.3 Vergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchs-
ergebnissen

7. Diskussion
Literaturverzeichnis

Abbildungen

Seite

Oy O

10

10
14
21

22
22

25

25
25
27
28

29

29
30
31

33

33
33

35
37
39
41




1. Einleitung und Zusammenfassung

In vielen Bereichen der Verfahrenstechnik, der Energietechnik und Raumfahrt-
technik massen rotierende Wellen abgedichtet werden. Neben konventionellen
Wellendichtungen wie z. B. Labyrinth-, Gleitring-, Lippendichtungen werden fir
spezielle Anwendungen gasgesperrte, axiale Wellendichtungen eingesetzt. Mit
letzteren Wellendichtungen werden in Turboverdichtern und anderen Stré-
mungsmascﬁinen aggressive, giftige und radioaktive Gase leckagefrei abgedich-
tet. Wichtige Voraussetzungen fir derartige Wellendichtungen sind aus Grin-
den der gestiegenen Anlagenkosten eine hohe Betriebssicherheit, lange Lebens-
dauer und Wirtschaftlichkeit. Ein typisches Anwendungsgebiet fir diese spe-
ziellen Wellendichtungen sind Stromungsverdichter, wie sie beim Trenndisen-

verfahren eingesetzt werden.

Bei dem im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelten Trenndisenverfah-
ren zur Anreicherung des leichten Uranisotops U-235 [1, 2] wird ein Gasgemisch
aus Uranhexafluorid (UFg) und einem leichten Zusatzgas aus Wasserstoff bzw.
Helium als Arbeitsmedium durch eine Vielzahl parallel geschalteter Trennele-
mente mit Hilfe von Stromungsverdichtern gefordert.

Zur sicheren Trennung des Verfahrensraumes gegen die Atmosphéare wurden
von den beiden Herstellern von Trenndusen-Verdichtern MAN/GHH und Sulzer
Escher Wyss gasgesperrte, beruhrungsfrei arbeitende Wellendichtungen ent-
wickelt, die, auf dem gleichen Funktionsprinzip basierend, unterschiedliche Kon-
struktionsmerkmale aufweisen.

Das Funktionsprinzip wird am Beispiel der von MAN/GHH entwickelten Wellen-
dichtung [3] im folgenden erlautert (Abb. 1). Diese Wellendichtung besteht aus
zwei symmetrisch angeordneten Einzeldichtungen. Die Einzeldichtung besteht
aus einem mit der Welle umlaufenden, planparalleien Umlaufring, dem stirn-
seitig ein nicht rotierender Ring gegenibersteht. Die fur die Funktion der Dich-
tung erforderliche axiale Beweglichkeit wird durch einen Faltenbalg erreicht,
der gleichzeitig die Abdichtung des nicht rotierenden Ringes gegen das Gehd&use
gewahrleistet.

Das Sperrgas wird tiber mehrere Drosseln flachen Taschen zugefihrt, die in der
Mitte des nicht rotierenden Ringes zirkular angeordnet sind. Aus diesen Taschen
strdmt das Sperrgas radial nach innen und auBen ab, womit die sichere Trennung
des Verfahrensgases bzw. der Atmosphéare gegen das Mischgas erreicht wird. Die




zwischen den Dichtflachen erzeugte Druckkraft hebt den nicht rotierenden Ring
vom Umlaufring ab, wodurch eine beruhrungsfreie und damit verschleiBfreie
Funktion der Wellendichtung gewéhrleistet ist. Die verfahrensseitige Wellen-
dichtung wird mit He bzw. Hj, also mit dem gleichen Gas gespeist, das als leichtes
Zusatzgas im Fordermedium vorhanden ist. Die atmospharenseitige Wellendich-
tung wird mit N2 gespeist. In dem Raum zwischen den beiden Wellendichtungen
vermischen sich die Teilstrome der beiden Sperrmedien (Mischgas) und werden
abgesaugt.

Bei den von beiden Verdichter-Herstellern entwickelten Wellendichtungen han-
delt es sich um sogenannte statisch arbeitende Wellendichtungen. Im Gegensatz
zur sogenannten dynamisch arbeitenden Wellendichtung, bei welcher die im Be-
trieb auftretenden stromungsdynamischen Effekte den Druckaufbau im Dicht-
spalt bewirken, muB bei der sogenannten statischen Wellendichtung der Druck
im Dichtspalt sowohl im Stillstand, als auch bei rotierendem Umlaufring durch
ein von auB3en angelegtes Druckgefalle von den Taschen zum Innen- und AuBen-
rand erzeugt werden.

Der Nachteil der statisch arbeitenden Wellendichtungen ist der relativ hohe
Sperrgasbedarf. Das bedeutet bei einer industriellen TrenndUsenanlage mit
mehreren hundert Verdichtern einen nicht zu vernachlassigenden Kostenfaktor.
Bei anderen Anwendungen statischer Wellendichtungen kann die durch den
relativ hohen Sperrgaseinstrom bedingte Verunreinigung des Arbeitsmediums
storen.

Da der Sperrgasbedarf proportional zur dritten Potenz der Spalth6he in der
Wellendichtung ist, besteht die wirkungsvollste Moéglichkeit, den Sperrgasbedarf
zu reduzieren, in der Verkleinerung der Spalththe.

Da bei Verkleinerung der Spalthéhe die Gefahr der Berihrung wahrend des Be-
triebs ansteigt, mussen folgende wesentliche Voraussetzungen beachtet wer-
den: '

- Esist erforderlich, daB einer betriebsbedingten Verkleinerung der Spalthéhe
durch einen steilen, verzogerungsfreien Druckanstieg im Gasspalt entgegen-
gewirkt wird und umgekehrt. Die Forderung nach einer hohen “Steifigkeit”

sollte méglichst Uber den gesamten Drehzahibereich erfilit sein.

- Da betriebsbedingte Spalthc’jhe‘nénderungen, z. B. durch elastische Verfor-
mung des Umlaufringes, unter der Wirkung der Fliehkraft und durch ther-




mische Einflisse an beiden Ringen hauptsédchlich am Innen- und AuBenrand
der Wellendichtung auftreten, muB3 die radiale Druckverteilung dort ihr
Maximum haben.

- Warmespannungen, hervorgerufen durch 6rtliche und zeitliche Temperatur-
anderungen (An- und Abfahrvorgange) und unterschiedliche Warmedeh-
nung der beteiligten Bauteile, missen moglichst klein gehalten werden.

- Andie Ebenheit, Parallelitat und Rauheit der Dichtflachen mussen sehr hohe
Anforderungen gestellt werden.

Da die hohe “Steifigkeit” des Gasfilms und die angepaBte Druckverteilung bei
einer statisch arbeitenden Wellendichtung nicht realisiert werden kénnen, ist ei-
ne deutliche Reduzierung der hier iblichen Spalthéhen von 10 bis 20 um im Hin-
blick auf einen sicheren Betrieb nicht méglich. Deutlich kleinere Spalthéhen sind
hingegen bei dynamisch arbeitenden Wellendichtungen zu erwarten, bei denen
die aktive Gasforderung zum Aufbau der gewinschten Druckverteilung bei
gleichzeitig hoher "Steifigkeit” des Gasfilms genutzt wird.

Eine dynamisch arbeitende Wellendichtung [4] besteht im einfachsten Fall aus
einem Umlaufring und einem nicht rotierenden Ring, wobei einer der beiden
Ringe stirnseitig flache, spiralférmige Taschen zur aktiven Gasférderung besitzt.
Der nicht rotierende Ring wird mit Federn gegen den Umlaufring gedrickt (Abb.
2a). Zur Abdichtung des nicht rotierenden Ringes gegen das Gehéause dient ein
O-Ring, wobei die fiir die Funktion der Dichtung erforderliche axiale Beweglich-
keit des nicht rotierenden Ringes erhalten bleibt.

In dem hier gezeigten Beispiel sind auf der Stirnseite des Umlaufringes flache,
spiralférmige Taschen eingearbeitet (Abb. 2b). Der nicht spiralte Ringbereich am
Innendurchmesser wird als Damm bezeichnet. Die spiralformigen Taschen sind so
angeordnet, daB bei Rotation des Umlaufringes eine Férderung des Fluids in den
Taschen vom AuBenrand zum Innenrand hin stattfindet. Die Drosselung der
Spaltstromung im nicht spiralten Ringbereich (Damm) am Ende der Taschen be-
wirkt einen Druckaufbau in den Taschen, der dazu fihrt, daf3 sich der nicht ro-
tierende Ring vom Umiaufring abhebt.

Bei der in Abb. 2 gezeigten Dichtungskonfiguration findet eine Sperrwirkung
nur in Richtung zum Verfahrensgas hin statt, und es wird kontinuierlich Verfah-
rensgas zur Atmosphare hin geférdert. Zur Erreichung einer Sperrung in beiden
Richtungen werden zwei der oben beschriebenen Dichtungskonfiguration sym-




metrisch zueinander angeordnet (Abb. 3). In den Raum zwischen den beiden
Dichtungen wird Sperrgas eingespeist, das von den beiden dynamisch arbeiten-
den Dichtungen jeweils zum Verfahrensraum und zur Atmosphére hin geférdert

wird.

Aus dem oben Gesagten folgt unmittelbar, daB im Fall der rein dynamisch ar-
beitenden Wellendichtung nur bei ausreichend hoher Drehzahl die durch die ak-
tive Gasforderung bewirkten Druckkrafte im Dichtspalt den duBBeren Kraften das
Gleichgewicht halten kénnen.

Bei niedriger Drehzah! Uberwiegen die duBeren Krafte, und es kommt zum Kon-
takt von nicht rotierendem Ring und Umlaufring, d. h., daB diese Dichtung beim
An-und Abfahren nicht berihrungsfrei und damit nicht verschleiBfrei arbeitet.

Es ist naheliegend, diesen Nachteil durch Vereinigung der beiden Arbeitsprinzi-
pien zu vermeiden. Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, eine nach
dem statisch/dynamischen Prinzip funktionierende Wellendichtung zu ent-
wickeln, die mit minimalem Sperrgasbedarf eine betriebssichere Abdichtung in
beiden Richtungen (Verfahrensgas / Atmosphare) gewahrleistet und beim An-
und Abfahren berthrungsfrei und damit verschlei3frei arbeitet.

Bei der Losung dieser Aufgabe muBten die Randbedingungen der Trenndusen-
verdichter (Stoffdaten, Geometrie, Sperrdriicke, Drehzahl) und des vorhandenen
Wellendichtungsteststandes fur die Versuche berucksichtigt werden. Mit diesen
Randbedingungen wurde mit bekannten stromungsdynamischen Berechnungs-
verfahren der Sperrgasdurchsatz, die mittlere Druckerhéhung im Spalt, die
Druckkraft des Gasfilms und die Reibleistung berechnet.

Bei der konstruktiven Gestaltung der Wellendichtung stand die Forderung nach
moglichst hoher Formstabilitat der Bauteile im Vordergrund. Aus bearbeitungs-
technischen Grinden wurden die Spiralrillen und die Ringnut in den nicht ro-
tierenden Ring eingearbeitet.

Zur Einhaltung der sehr hohen Anforderungen an die Parallelitat, Ebenheit der
Bauteile und Rauheit der Dichtflachen wurden fur die Feinbearbeitung qualifi-
zierte NC-Drehmaschinen mit zweiachsiger Bahnsteuerung verwendet. Die
Feinstbearbeitung der Stirnflachen geschah durch Schleifen und Lappen.

FUr den Nachweis der Funktionstiichtigkeit und der berechneten BetriebsgréBen
wurden mehrere Vérsuchsmuster mit unterschiedlicher Geometrie der Spiral-
taschen in den vom Verdichter-Hersteller MAN/GHH zur Verfigung gestellten




Teststdnden untersucht. Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, daB3 die verwen-
deten Berechnungsverfahren ausreichend zuverlassige Voraussagen der Be-
triebsgroBen ermaéglichen. Es wurde nachgewiesen, daB der Sperrgasbedarf der
statisch/dynamisch arbeitenden Wellendichtung bei vergleichbaren Randbedin-
gungen etwa nur ein Finftel der in den Trenndusenverdichtern verwendeten
statisch arbeitenden Dichtungen betragt.

Bei der statisch/dynamischen Wellendichtung Gbernehmen im Betrieb die im
nicht rotierenden Ring symmetrisch nach innen und auBen férdernden, spiral-
férmigen, flachen Taschen im wesentlichen den Druckaufbau, wobei das Druck-
maximum am AufBen- und Innenrand liegt. Die Sperrwirkung wird durch die
Sperrgaszufuhrin eine konzentrische, in der Ringmitte angeordnete flache Ring-
nut gewéhrleistet. Beim An- und Abfahren entfallt der dynamische Druckaufbau
in den Spiralnuten. In diesem Fall sorgt die Sperrgaszufiihrung in der Ringnut fur
den Aufbau eines Uber die Ringflache verteilten Druckgasfilms.




2. Aufbau und Funktionsweise der statisch/dynamischen Wellendichtung
2.1 Aufbau

Im folgenden Kapitel werden der Aufbau (Abb. 4, 5) und die Funktionsweise
(Abb. 6, 7) der statisch/dynamischen Wellendichtung erlautert. Die Wellendich-
tung besteht aus einem mit der Welle rotierenden Umlaufring und einem nicht
rotierenden Ring, wobei letzterer mit mehreren Gber den Umfang verteilten
Druckfedern gegen den Umlaufring gedrickt wird. Zur Abdichtung des nicht
rotierenden Ringes gegen den gehauseseitigen Einbauring wird zur Verein-
fachung ein O-Ring anstelle eines Faltenbalges (Abb. 1) eingesetzt, der eine aus-
reichende axiale und radiale Beweglichkeit des nicht rotierenden Ringes sicher-
stellt.

Die Dichtflache des nicht rotierenden Ringes (Abb. 5) besitzt die fur die Sperrgas-
zufihrung und den Druckaufbau erforderlichen Strukturen. Auf dem mittleren
Durchmesser der Dichtfliche befindet sich eine flache Ringnut, die zur Vertei-
lung des Uber mehrere auf dem Umfang angeordnete Drosseln zugefihrten
Sperrgases dient. An die Ringnut schlieBt sich nach innen und auBen jeweils eine
kreisringformige Zone an, in die spiralférmige, flache Taschen - die Spiralnuten -
eingearbeitet sind. Diese Taschen werden jeweils am Innen- und AuBendurch-
messer durch eine kreisringformige, glatte Zone - den Damm - abgeschlossen.

Zur Erreichung der geforderten Sperrwirkung der Wellendichtung muB3 das
Sperrgas von der Ringnut zum AuBen- und Innenrand hin mit ausreichender Ge-
schwindigkeit stromen, um die Rickstromung des Verfahrensgases bzw. der Luft
in den Dichtspalt hinein zu verhindern. Die gerichtete Stromung von der Ring-
mitte zum AuBen- und Innenrand setzt ein entsprechendes Druckgefalle voraus.

2.2 Statische Funktion

Im Stillstand und beim An- und Abfahren wird dieses Druckgefalle dadurch er-
zeugt, daf} das Sperrgas unter einem Druck in die Ringnut eingespeist wird, der
hoher ist als der Druck auf der AuBBen- und Innenseite der Wellendichtung. Die
Dichtung arbeitet in diesem Falle statisch. In der Ringnut und den von ihr ver-
sorgten Spiralnuten baut sich bei ausreichend hohem Einspeisedruck ein Druck-
gasfilm auf, der den nicht rotierenden Ring gegen die auBere Federkraft vom
Umlaufring abhebt. Die Spalthohe stellt sich so ein, da3 die Druckkrafte im
Dichtspalt und die duBeren Krafte im Gleichgewicht sind.




2.3  Dynamische Funktion

Bei hoheren Drehzahlen kann der strémungsdynamische Effekt ausgenutzt
werden, wenn durch Absenkung des Sperrgas-Einspeisedrucks die Spalthdhe re-
duziert wird.

Im folgenden wird der durch die hydrodynamischen Stromungseffekte bewirkte
Druckaufbau im Dichtspalt naher erlautert.

Voraussetzung fur die dynamische Funktion der Wellendichtung ist die Existenz
einer schleichenden Stromung, die sich im Bereich sehr kleiner Reynoldszahlen
einstellt und sich dadurch auszeichnet, daB8 die Strémungsvorgdnge praktisch
nurvon den Druck- und Reibungskraften bestimmt werden.

Zum leichteren Verstandnis der Vorgange in der vorstehend beschriebenen
Wellendichtung werden zunachst die Grundbegriffe an einem einfachen Modell
erldutert. AnschlieBend wird das Modell schrittweise modifiziert und an die
realen Verhaéltnisse angepaBt.

Das Modell besteht aus zwei unendlich ausgedehnten, ebenen Platten, die in
gleichmé&Bigem Abstand zueinander angeordnet sind. Der Zwischenraum ist mit
einem Fluid ausgefillt. Die obere Platte ist feststehend, die untere Platte wird
mit konstanter Geschwindigkeit parallel zur oberen Platte bewegt. Die unmittel-
bar an den Wanden angrenzenden Fluidschichten haften an denselben bzw. be-
sitzen deren Geschwindigkeiten. Uber die Spalthéhe stellt sich eine lineare Ge-
schwindigkeitsverteilung ein (Abb. 6a). Greift man aus der Strémung ein Volu-
menelement heraus, dann muf3 die Summe der an dem Volumenelement angrei-
fenden Krafte Null sein. Da bei einem linearen Geschwindigkeitsgefalle die an
den parallel zu den Wanden liegenden Grenzflachen angreifenden Schubspan-
nungen entgegengesetzt gleich groB sind, muB der Druck auf der vorderen und
hinteren Stirnflache des Volumenelements auch gleich sein. Im Parallelspalt er-
folgt also in Strémungsrichtung keine Druckdnderung.

Im néchsten Schritt wird die feststehende Platte in gleichméaBigen Abstanden mit
flachen Nuten versehen, die senkrecht zur Zeichenebene verlaufen (Abb. 6b). Da
bei stationdren Verhaltnissen im Nutbereich und in dem verengten Spaltbereich
der gleiche Fluiddurchsatz herrschen muf3, und auBerdem aufgrund der Haftbe-
dingung die Geschwindigkeiten an den Wanden jeweils die gleichen sind, liegen
in diesem Fall keine linearen Geschwindigkeitsvertéilungen vor. Vielmehr wird
das Profil im Nutbereich eine konkave Form, im verengten Spaltbereich eine




konvexe Form annehmen, so daf die durch die Basislinie und die Verteilungs-
kurve eingeschlossene Flache in beiden Fallen gleich groB ist. Bei der Betrach-
tung der an einem Volumenelement angreifenden Krafte zeigt sich, daB3 die an
den zu den Wanden parallelen Grenzflachen angreifenden Schubspannungen
unterschiedliche GréBe haben. Der Unterschied wird umso groBer, je starker sich
der Geschwindigkeitsgradient Uber der Spalthéhe &andert. Damit an dem
Volumenelement Kraftegleichgewicht herrscht, missen demzufolge die an den
Stirnseiten senkrecht zur Stromungsrichtung angreifenden Druckkrafte die
Differenz der Schubspannungen kompensieren. Dies fihrt im Fall des konkaven
Geschwindigkeitsprofils im Nutbereich zu einem Ansteigen des Drucks in Stro-
mungsrichtung, im Fall des konvexen Geschwindigkeitsprofils im verengten
Spaltbereich zu einer Abnahme des Drucks. Durch die Nuten und die dazwischen-
liegenden verengten Spaltbereiche wird eine in der Bewegungsrichtung der
unteren Platte periodische Druckverteilung erzeugt mit den Druckmaxima an
den Eintritten in die verengten Spaltbereiche.

Beim nachsten Schritt wird anstelle der unendlichen Ausdehnung senkrecht zur
Bewegungsrichtung eine endliche Breite des Plattenpaares angenommen. Wei-
terhin werden die Nuten zur Bewegungsrichtung schrég angeordnet. Abb. 7a
zeigt eine Draufsicht auf die feststehende Platte. Die durch die Bewegung der
unteren Platte oben beschriebene Druckverteilung in Bewegungsrichtung fuhrt
in diesem Modell zu einer Forderung des Fluids langs der Nut.

Werden die Nuten am Austritt durch einen Damm abgeschlossen (Abb. 7b), so
wird die Stromung durch die Drosselwirkung des verengten Spaltbereichs am
Nutende aufgestaut, und es erfolgt ein Druckaufbau in der Nut vom offenen
Ende zum Damm hin. Dieser Druckaufbau quer zur Bewegungsrichtung uber-
lagert sich dem oben beschriebenen Druckaufbau in Bewegungsrichtung. Dieser
Sachverhalt bleibt beim Ubergang von dem in Bewegungsrichtung unendlich
ausgedehnten Plattenpaar auf die zwei Kreisringe der Wellendichtung be-
stehen.

Bei ausreichend hoher Drehzahl sind diese Effekte in der Lage, auch ohne duBere
Druckbeaufschlagung in der Ringnut eine ausreichende Spalthdhe aufrechtzuer-
halten. Da dies zu einer Vermischung der zu trennenden Fluide fihren wiirde, ist
es notwendig, wahrend des Betriebs laufend Sperrgas einzuspeisen.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, muB einer betriebsbedingten lokalen
Anderung der Spalthéhe aus der Gleichgewichtslage, hervorgerufen beispiels-
weise durch Druckédnderungen im Spalt oder durch duBere mechanische Sté-




rungen, durch stabilisierende Spaltkrafte verzégerungsfrei entgegengewirkt
werden. Diese Forderung wird bei der statisch/dynamischen Wellendichtung
durch die progressive Federsteifigkeit des Gasfilms erreicht. Dies erklart sich aus
der Tatsache, daB bei einer Spalthéhenverkleinerung die Spiralnuten mehr
Sperrgas fordern und gleichzeitig der Drosselwiderstand im Dammbereich an-
steigt. Dadurch steigen die Druckkrafte im Dichtspalt im Bereich der Stérung
praktisch verzogerungsfrei an und wirken so der Spalthéhenverkleinerung
entgegen.

Wie in der Einleitung ebenfalls erwéhnt, ist eine weitere wichtige Voraussetzung
fur eine berihrungsfreie Funktion bei kleiner Spalthéhe die Konzentration der
Druckkrafte im Dichtspalt am Innen- und AuBenrand. Diese Druckverteilung ist
durch die zum Innen- und AuBenrand aktiv fordernden Spiralnuten bei der Wel-

lendichtung weitgehend erreicht.

Durch die geringe Masse des nicht rotierenden Ringes und die hohe Federsteifig-
keit des Gasfilms wird erreicht, daB bei kieinen Spalthéhen die Eigenfrequenz
des schwingungsfahigen Systems, Gasdichtspalt/nicht rotierender Ring, aus-
reichend weit Uber der Drehfrequenz der immer vorhandenen Axial- und/oder
Taumelbewegung des Umlaufringes liegt.
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3. Berechnungsgrundlagen und Auslegung der Wellendichtung

3.1 Voraussetzungen und Vereinfachungen

- Newtonsches Stromungsverhalten

Ein im Spalt vorhandenes Sperrgas mit Reibung setzt einer Verschiebung
durch den Umlaufring einen Widerstand entgegen; die so erzeugte Schub-
spannung zwischen den Sperrgasschichten ist dem im Spalt wirkenden Ge-
schwindigkeitsgradienten senkrecht zur Verschiebungsgeschwindigkeit pro-
portional. Das Sperrgas haftet ohne Schlupf an den spaltbegrenzenden
Oberflachen (Umlaufring, nicht rotierender Ring) und nimmt deren Ge-
schwindigkeiten an.

- Die Viskositat des Sperrgases ist im Spalt konstant.
Die im Spalt entstehende Reibungswérme wird unmittelbar an die an-
“grenzenden Oberflachen der Bauelemente und dann an die Umgebung ab-
gegeben. Die Wellendichtung stellt sich in ihrer Gesamtheit auf eine
mittlere Temperatur (isotherme Annahme) ein. ‘

- Die Stromung im Spaltist inkompressibel.
Die Machzahl im Spalt ist bei der Schallgeschwindigkeit von Helium (ca. 970
m/sec) und der maximalen Gasgeschwindigkeit im Spalt (ca. 4 m/sec): Ma < 1,
also p = const. Fir inkompressible Stromungen werden die Zustands-
gleichung, die Energiegleichung und die thermodynamischen Gleichungen
furdie Berechnung des Stromungsfeldes entbehrlich.
Die Bewegungsgleichungen nach Navier-Stokes [6, 7, 8] vereinfachen sich

zu:
Dw -

P‘“If‘ = —gradp + nAw (1)

W =Tu +7v + kw - Geschwindigkeitsvektor des Stromungsfeldes

P - Druck im Spalt

n - dynamische Viskositat des Sperrgases

A - Laplace Operator

Kontinuitatsgleichung:
(2)

diV_\TV- =0
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Es liegt eine schleichende Strémung vor.
Da die Spalthohe der Wellendichtung sehr klein ist, (h < 10 um) liegt die

Reynoldssche Zahl im Spalt nach der Definition von [11].

2

. h \2
prw-r
Re = (—2)
n r

bei Re < 1

p - Dichte von Helium

w - Winkelgeschwindigkeitdes Umlaufringes

r - groBterRadiusderringformigen Anordnung

Dadurch kénnen die Tragheitskrafte gegentiber den Druck- und Zahigkeits-
kraften vernachlassigt werden [9]. Gleichung 1 vereinfacht sich weiter:

- (3)

(4)

divw = 0

2 2

3 P &

2o 5 (5)
ax 1.4 ay2 oz’

3 & & P

_E:q(__v+_i+_v) (6)
ay axz ay2 azz

3 & Fa Pw

(D, S dey )
9z x> ay? oz

Vernachiassigung der Druckdnderung in y-Richtung.

Wegen der kleinen Spalthéhe und Spiralnuttiefe ist die Geschwindigkeits-

komponente vin y-Richtung klein gegentiber u und w in x-, und z-Richtung,

d. h.
Ip
oy

=0
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Geschwindigkeitsgradienten erster und héherer Ordnung in x- und z-Rich-
tung werden gegen die in y-Richtung vernachliassigt.

Ja u 32u Ju
>_

x> eyt ol
82 W 82 w 62 w
2 ay? a2

Man erhalt nun die vereinfachten Navier-Stokesschen Bewegungsgleichun-

gen fir die schleichende St-6mung:

L ©)
ax ay

2
p _ Jaw (10)
= _ n__?
Iz ay

und die vereinfachte Kontinuitatsgleichung:

u W, (11)
Jax 0z
Die Gleichung, welche die Druckverteilung im Spalt in unmittelbare Bezie-
hung zur Spalthohe und zur Bewegung der spaltbegrenzenden Oberflachen
bringt, ist die Reynoldssche Gleichung [10]. Um die Reynoldssche Gleichung
aus den Navier-Stokesschen Gleichungen zu erhalten, missen einige an die
Wellendichtung angepaBte Voraussetzungen gemacht werden, was im fol-

genden anhand von Abb. 8 erlautert wird.

Nur die Geschwindigkeit U der bewegten Platte in x-Richtung ist von Null
verschieden. Dagegen sind alle anderen Geschwindigkeiten V und W in y-,
und z-Richtung der bewegten- bzw. U', V' und W' in x-, y-, und z-Richtung

Das Fehlen der Normalgeschwindigkeitskomponente V bzw. V' bedeutet,
daB3 die Spalthohe hy in allen Betriebsphasen konstant ist (3ha/8t = 0), also
keine Schwingungen und Verformungen der Bauteile in y-Richtung auf-
treten. Daraus ergibt sich:
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Die Stromung im Spalt ist stationar bzw. zumindest quasistationar.
Der Umlaufring bewegt sich relativ zum nicht rotierenden Ring und gleitet
Ubersich wiederholende Spiralnut-, Spiraldammstrukturen.

Da nach Voraussetzung 3p/ax und 3p/az nicht von y abhédngen, kénnen die
Gleichungen 9, 10 integriert werden. Man erhélt die Gasgeschwindigkeiten
uund win x-, und z-Richtung:

1 ap 2
u=— = y*+C y+C,

2qaxy 1y 2

! 2yC y+C
w= — — )

an 9z 3¥ " M

y=0 > u=U
y=h > u=20

12)
1 op y (
u=-—-—— — (y—h)y + U(l — =)

2n ox Y )y h
w = — — (y—h)

o0 y y

Fihrt man die ermittelten Geschwindigkeiten u und w in die vereinfachte

Kontinuitatsgleichung ein,

ﬁl_l_ ow

ox VA

so erhalt man nach der Integration Uber die variable Gasspalthdhe h

3
- h” 9p- oh
(____p)+U_
6n odx ax

1 {9
2 lax

Jawd la(—h3ap>
"2 %\ 6q x

die Reynoldssche Bewegungsgleichung:
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(14)

[ ap\ 3 [ 49 ah
—(hJ—p>+~(h"—p>=6qU—
ax 1.4 9z

Da nach Voraussetzung die Spalthohe in y-Richtung konstant bleibt, verein-
fachtsich Gleichung 14 zu: '

SR

Berechnungsgrundlagen

Auf die Spiralnuten und den verengten Spaltbereich des abgesetzten Paral-
lelspaltes der (Abb. 8) angewendet, erhalt man [11]:

i("pnz)ﬁ(ﬂz‘):o (16)

0x ax[,z 0Z 621’2

p1 - Druck in der Nut
p2 - Druck in dem verengten Spaltbereich

Als einfachste Naherungslosung ergeben sich zwei lineare Funktionen, die
der Gleichung 16 gentligen; eine fur den Druck in der Nut py und eine fur
denjenigen in dem verengten Spaltbereich p»

P10 + A1 x + Cqz p10 - Druck in der Nut(z = 0) (17)
P20 + A2 x + Coz p2o - Druck in dem verengten (18)
Spaltbereich (z = 0)

P1
P2

Die Konstanten A4, Az, C1 und Cy erhalt man aus der Bilanz der Sperrgas-
Massenstrome an der Grenze Nut/verengter Spaltbereich in x-, und z-Rich-
tung am abgesetzten Parallelspalt mit schrag angeordneten paralleien
Nuten.

Die urigefahre Druckdifferenz Ap in der Nut, zwischenz = Tund z = Qistin
Abb. 8 schematisch dargesteilt. Es wird:

1
Ap =Py ~ Py =P Xt D= py (X, 0)

Setzt man den Druck p1 aus Gleichung 17 ein, so ergibt sich:
(19)
Ap = A1 ccota + C1




-15-

Die Konstanten A1 und Cqin Gleichung 19 eingesetzt, ergeben den mittleren
Druckunterschied Ap zwischenz = 0Qundz =d[11,12].

6nU-d H2 (1 +cot? a) (v + H®) (20)
Ap = ; (B Hy -8 3 3y B, 2 2
h2 (1+yH) (y+H)Y+H(cot”™ a)l +vy)
2 : 3
yH" (cota)(1 —H") (1 -H)
g (@ H,y) = (21)

(1 +yHY (v + H + He (cot® axl + )2

g(a, H, y) ist eine Funktion des Nutenwinkels a, des Verhaltnisses von Spalt-
héhe hy zur Nuttiefe hg und des Verhiltnisses y, der Breite des verengten
Spaltbereichs as zur Nutbreite aj

S - dimensionsloser Sperrgasstrom durch die Nut und den verengten Spalt-
bereich in z-Richtung

1+8

hy = Spalthéhe
Nuttiefe

=
(o]
1l

Damit Ap grof3 wird, mu3 die Funktion g (a, H, y) maximal, der Sperrgas-
strom minimal werden.

Die Aufgabe besteht nun darin, die Gré8en a, 8, yso zu wahlen, daf3
g (o, H, y) groB wird.

Man kann ableiten, daB dafir y = 1sein muf.

In Abb. 9 ist g (a, H, y) fir y = 1in Abh&ngigkeit von §, fir verschiedene
Werte von o aufgetragen. Man sieht, daB g{(a, H,y) ein Maximum fur

Hinsichtlich der Héhe des Sperrgasstromes wird Ap am gréBten, falls kein
(Netto) Sperrgasstrom in z-Richtung vorhanden ist.

Eine drastische Erhéhung von Ap tritt auf, wenn man die Spalthdhe soweit
verkleinert, bis man die fertigungstechnisch erreichbare Spalthohe be-
kommt, dann reduziert sich auch gleichzeitig der Sperrgasstrom.
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Um die, fur das einfache Modell gefundenen Uberlegungen auf die ringfér-
mige Anordnung der Wellendichtung (Abb. 10) anzuwenden, denken wir
uns diese in eine groBe Zahl, dem Modell d4hnelnde Elemente aufgeteilt. Je-
des Element, bestehend aus einem Spiralnut-Spiraldamm-Paar, muf3 einen
optimalen Beitrag zum Druckaufbau liefern.

Aus diesem Grund mussen die Spiralnuten so ausgefuhrt werden, daf3 der
Winkel o, den die Tangente an die Spiralnut mit dem lokalen Geschwindig-
keitsvektor (w x r) bildet, langs der Spiralnut konstant bleibt. Das erfullt eine
Spiralnut mit der Form einer logarithmischen Spirale [11], die den jeweiligen
lokalen Geschwindigkeitsvektor unter konstantem Winkel schneidet. Ersetzt
man die Breite d der parallel genuteten, nicht bewegten Platte durch die
radiale Langendifferenz Ar und fuhrt die Winkelgeschwindigkeit w ein, so er-
hélt man die radiale Druckdifferenz Apy

6106 H2 (1 +cot 2a) (y + H?)
=228 @ H,y) - S Y ~ | Ar (22)
h? (1 +yHY (v+HY + H3(cotZ a)(1 +y)

Ap

r

Nach dem Ubergang von Differenzen auf Differentiale Ar > dr und Ap, >
dpy, erhalt man:

)

3nw 6V +y)
pr—pr = nz <l§ _ r2>g(a, H, Y) _ J _q___—zy
2 h2 , or h1 h2
H2(1+ cot 2a) (y+ H®) 4 (23)
T r
A +yHY) (v + B + B (cot? a)1 +y)?
vV o- Sperrgasdurchsatz durch alle Spiralnufen und Spiralddmme in Rich-

tung des Radiusr
h’] = ho + hz

Die Druckerhéhung fiur eine ringférmige Anordnung, die durch Integration
des Grundelements entsteht, muf3 infolge des Endeneffekts, der die endliche
Anzahl Spiralnuten berlcksichtigt, korrigiert werden. Unter Enden sind je-
weils der Ein- und Auslauf der Spiralnuten zu verstehen, bei denen die
Druckerhéhung infolge des strémungsdynamischen Effekts nicht vorhanden
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ist. Abb. 11 zeigt einen Ausschnitt der ringférmigen Anordnung mit den
Enden beim Ubergang von der gasversorgenden Ringnut auf die nach innen
und auBen fihrenden Spiralnuten. Wenn die Spiralnuten nicht nach innen
und auBen durchlaufen, sondern in einem Damm enden, der mit den Spiral-
dédmmen auf einer Héhe liegt, braucht der Effekt am Ende der Spiralnuten
nicht berticksichtigt zu werden. Im Falle der Anordnung nach Abb. 11 be-
ginnt der dynamische Druckaufbau nicht beim Radius rq(a) bzw. r(i), son-
dern erst bei @) bzw. rp (i). Der Endeneffekt [11] wurde zuerst an
schrag angeordneten parallelen Nuten untersucht und dann durch kon-
forme Abbildung auf Spiralnuten Gbertragen.

Abb. 12 zeigt die Draufsicht auf einen Ausschnitt des nicht rotierenden
Ringes und Abb. 13 die vereinfachte Darstellung der Stromung zwischen den
spaltbegrenzenden Oberflichen des nicht rotierenden Ringes und des Um-
laufringes.

Am Beispiel der nach innen (i) fihrenden Spiralnuten wird nachfolgend der
Berechnungsweg [11, 12] gezeigt. Fur die nach auBen (a) fuhrenden Spiral-
nuten geltensinngemaB die gleichen Uberlegungen.

1. Mittlere Druckerh6hung zwischen den Radien rp und ra 4

_3nw ( 2 2)
prb - h2 rzeff - rl) * g(av H’ Y) +
2
2
eff .2 2 3 (24)
] 6nV H " (1+y)(1+cot“a)(y+H") d
- r
e v h b2 (L+yHY) (v + B + B (cot® a)t + )
b
Pryett = Pos Po - Umgebungsdruck

2. Druckkraftim Spalt

Die gesamte, im Spalt wirksame Druckkraft Wy setzt sich aus dem Spiral-
nutenanteil Wsp und dem Dammanteil Wg zusammen.

Wt = Wsp + Wd
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Die Druckkraft aus dem Spiralnutenanteil ist die Integration der mittleren
Druckerhohung Gber der gesamten Spiralnut-Spiraldammflache.

2eff

W :[ prl 2nrdr
D

Pr, aus Gleichung 24 eingesetzt ergibt:

3 nw
-‘—l (1‘; —r,2,>g(a.H,v) +

sp 2
h2 eff
)
. r eff
6V H2 (1 + v A +cot2a) (y + H?) N 2 4 [ oo (25)
_ - . Imrar

nh h) (1 +yHY) (v+HY + B (cot® axt + )P e, .
)

Die Druckkraft aus dem Dammanteil W4 ergibt sich aus der Gasgeschwindig-
keit w in radialer Richtung (Abb. 13). Mit dV =27 r- w(r) dy erhélt man
nach Integration die Druckverteilung tber den Damm:

dp _ 6n % 1

dr nh23 r

Wy ergibt sich dann durch Integration tiber das Dammelement
dA = 271 r.dr, Grenzen: rp < r< ry.

Die Gesamtdruckkraft Wy wird:

4
3nnor, Ly 4 . , 9. (26)
eff | eff *2 \og *
W= —— g(a,H,y)( ) [(1—)\ >—2<1,—A )
2 h? r, “b "h
2

Ir'2

7 [} ll

(A*Lln)\* L Lo L (o, H,y) ‘r)\*zl (r"> Ly ! l (a, H,y)
- - = a, o, - ny — |— = . < la,n,
r rb 2 2 r})) g3 Y l1|) [‘l 2 I‘b 2 l.ieff g.) Y ‘

r

r
1 *
<1n —’)g,(a,H,w - (m)\ )g, (a,H,y)
]/ °5 : rb 3
1

dabei bedeutet:
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g, (a,H,y) = H* (1 +y) (1 + cot® a) (y + H)

g, @ Hy) = (1 +yH") (y+ H*) + H® (cot® a) (1 +y)*

3. Reibleistung

Das Drehmoment des Umlaufringes, der mit der Winkelgeschwindigkeit wim
Abstand der Gasspalthéhe lber den nicht rotierenden Ring gleitet, erteilt
dem Sperrgas eine Umfangsgeschwindigkeit u{y) und tberwindet die tan-
gentiale Schubspannungskomponente:

Die entstehende Reibungswarme wird unmittelbar an die angrenzenden
Bauelemente weitergegeben. Im stationaren Zustand ergibt sich die Tem-
peratur der Wellendichtung aus dem Gleichgewichtszustand der im Gasspalt
erzeugten Reibungswarme und der Warmeleitung an die angrenzenden
Bauelemente und die Umgebung. Der konvektive Warmetransport durch
das Sperrgas ist vernachlassigbar.

Das Differential der Reibkraft dF Gber der FlachedA = 2 7 rdrwird:

Uy o

dF=n2nrdr —
1,2

Es wird ein lineares Geschwindigkeitsgefalle im Spalt angenommen.

uq,2 - Geschwindigkeit des Sperrgases in azimutaler Richtung, jeweils in
der Spiralnut uq, und Gber dem Spiraldamm u;

h1,2 - Gasspalthéhe Gber der Spiralnut hq und tber dem Spiraldamm h;

LaBt man die Reibkraft dF am Radius r angreifen, so erhalt man das Reibmo-
mentdM = r. dF und schlieBlich das Diffential der Reibleistung dP = w - dM.
Die Integration Uber den nicht rotierenden Ring ergibt die Reibleistung P.

Mitden fur die Wellendichtung gewé&hlten Bezeichnungen wird:
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2l I—Az g((l, H’Y)
o L (27)
P= . 1-A )gz(a,H,y)! 1- 2
2h, H “b 1+22 g, (a, H,y)
b
]
4 -~
2 3 A ot
3yH (1-H)(1-H")cota . ry b
% ry g,y (a, H,y) 1 -p*
r ‘ r
L 2
%
g2
By 1+y
2 3
* SyHO-H)Y* (1 +yH")
g, = (v + H) +

L+yHY) (v +H>) + H3 (cot? @) (1 +y) 2

4. Sperrgasdurchsatz in radialer Richtung

Der die Wellendichtung in radialer Richtung verlassende Sperrgasdurchsatz
V wird durch Integration der Gasgeschwindigkeit w(r) tiber die Spalthéhe er-
halten.

h2
1 dp
V=2nr wdy w=—— —y(y—h)
2n dr
o
6nV 1
dp = - 1 - —dr
nhg r

Unter Beachtung der Randbedingung p (r = r1) = po ergibt sich nach der
Integration der Sperrgasdurchsatz:

V= Iy (28)

Pr, - Mittlerer Druck am Radius ry
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Diese Beziehung zeigt, da3 eine Reduzierung der Spalthdhe den Sperrgasdurch-
satz auBerordentlich stark abnehmen |4Bt, wahrend eine VergréBerung der
Dammbreite eine weitaus geringere Abnahme bewirkt.

3.3 Auslegung

Die Auslegung der Wellendichtung wurde auf der Basis der von MAN/GHH ge-
bauten Trenndisenverdichter!) mit einem Ansaugvolumenstrom von 33000 m3/h
vorgenommen. Durch Beibehaltung der Hauptabmessungen und der Nenndreh-
zahl der in diesen Verdichtern eingesetzten Wellendichtungen, konnten die Ver-
suchsmuster der neuen Wellendichtung in den bei MAN/ GHH vorhandenen Test-
stdnden ohne nennenswerte Umbauten eingesetzt werden. Als Sperrgas wurde
Helium gewahlt, da die in der Einleitung erlauterten Grinde fur die Reduzierung
des Sperrgasverbrauchs vor allem die verfahrensseitigen Wellendichtungen be-
treffen.

Die Dricke in den gegeneinander abzudichtenden Rdumen (Verfahrensraum,
Mischgasraum in Abb. 1) wurden im Hinblick auf den Einsatz der statisch/dy-
namischen Wellendichtung in einer fortgeschrittenen Trenndisenanlage mit er-
héhtem Druckniveau gewéhit. Aus den positiven Betriebserfahrungen mit den
vorhandenen Wellendichtungen wurde der Wert des fur eine sichere Sperrung
notwendigen Druckgefalles im Spalt beibehalten. Die Abmessungen der
vorhandenen Strukturen in den Stirnflaichen der nicht rotierenden Ringe wurde
in den Berechnungen teilweise als konstante GroéBen, teilweise als variable
Parameter behandelt.

Im ersten Berechnungsschritt wurde flr eine vorgegebene Spalthohe bzw. fir ei-
nen daraus resultierenden Sperrgasdurchsatz die mittlere Druckerhéhung am
Ende der Spirainuten durch Verédnderung der variablen Geometrieparameter an
die geforderte relative Druckiberhéhung der Tabelle 1 angepaf3t. Der mittlere
Druckaufbau fir die nach auBen fordernden Spiralnuten wurde gegentber den
nach innen férdernden umca. 20 % erhéht [11, 12, 13, 14, 15].

In weiteren Berechnungsschritten wurde dann die resultierende Druckkraft im
Spalt bzw. die von auBen aufzubringende Federkraft und die aus den Tangen-
tialkréften entstehende Reibleistung berechnet.

1) ”Bratre"—Verdichter fur 24 Trennstufen der U-235 Anreicherungsanlage,
Firma MAN/GHH, Sterkrade.
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3.3.1 Konstante Auslequngsparameter

Im folgenden werden die konstant gehaltenen Auslegungsparameter erlautert.
- die Nenndrehzahl betrug 13000 U/min

- die Drucke am Innenradius ri(i) und am AuBenradius ry(a) betrugen
pPo = 1bar absolut

- das Druckgefalle im Spalt vom Ende der Spiralnut Gber die Dammbreite zum
Innen- bzw. AuBenrand der Wellendichtung bezogen auf den Druck am
Innen-bzw. AuBenrand,

wurde auf = 0.4 festgelegt.

- die Anzahl der Spirainuten k wurde aus fertigungstechnischen Granden auf
jeweils k = 30 innen und auBen festgelegt. Der Endeneffekt, der die Ab-
hangigkeit der Druckerhohung mit der Anzahl Spirainuten bericksichtigt,
zeigt, daf3 bei einer Verdopplung der Anzahl Spiralnuten die Druckerhéhung
nur ca. 5 % betragt, also in keinem Verhéltnis zum mechanischen Herstel-
lungsaufwand der Spiralnuten steht

- die Breite der Ringnut wurde mit 6.5 mm, die Tiefe mit 100 um festgelegt

- die Dammbreite b bestimmte den Stromungswiderstand. Sie wurde bei den
ersten beiden Versuchsmustern mit 2.5 mm festgelegt.
Beim dritten Versuchsmuster wurde die Dammbreite auf 4.7 mm vergrofBlert.

3.3.2 Variable Auslequngsparameter

Fir die Wellendichtung hat die Funktiong (a, H, y) firoa = 16° 8 = 0.4und
Yy = 1den groBten Wert und liefert damit einen maximalen Beitrag fur die
Druckerhdéhung. Ist nach einer vorgegebenen Druckerhohung am Ende der
Spirainuten, und nicht nach der maximal erreichbaren gefragt, so mussen die
Parameter (o, H, y) solange geandert werden, bis der Wert der Funktion
g (o, H, y)dievorgegebene Druckerhéhung ergibt.
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Da Abweichungen von y = 1 auf die Druckerhéhung nur von geringem Einfluf
sind, (Abweichungen bis zu 50 % vermindern die Druckerhéhung nur um 2 %),
wurde fir innen und auBen y < 1 gewahlt, um dadurch die im Spalt ent-
stehende Reibungswérme zu verkleinern. Damit die entstehende Reibleistung
gleichmaBig Uber die Ringbreite der sich gegeniberstehenden Stirnflachen ver-
teilt wird, wurde y(a) < y(i) gewéhlt, und zuséatzlich fur die nicht rotierenden
Ringe 1 und 3a die Spiralnuttiefe auBen groBer als die Spirainuttiefe innen ge-
macht.

Dagegen vermindert eine Abweichung bis 30 % von o und § die Druckerho-
hungum 15 % [11, 16].

Es wurden vier verschiedene Ausfihrungen der Wellendichtung (1, 2, 3a und 3b)
berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. Bei Ausfihrung 1
wurde eine Spalthéhe von hy = 7 um vorgegeben, die deutlich unter den bei
denvorhandenen Wellendichtungen tiblichen Werten liegt.

Nach dem erfolgreichen Test dieses Versuchsmusters wurden drei weitere Aus-
fihrungen mit weiter reduzierter Spalthéhe berechnet. Bei der Ausfuhrung 3a
wurde zusatzlich die Dammbreite nahezu verdoppelt. Ausfihrung 3b war
geometrisch identisch mit 3a und wurde fir eine Drehzahl n = 4000 U/min unter
Verwendung der im Versuch gemessenen Spalththe nachgerechnet.

Die Auslegungsparameter und die Rechenergebnisse flar die vier verschiedenen
Ausfihrungen sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.




Konstante Auslegungsparameter
Sperrgas

Drehzahl

Druck am Innenradius

Druck am AuBenradius
Relative Druckiberhéhung
Anzahl Spiralnuten (i), (a)
Breite der Ringnut

Tiefe der Ringnut

Dammbreite (innen)
Dammbreite (auBen)
Spalthohe

Volumengasstrom

Variable Auslegungsparameter
Spiralwinkel (innen)

Spiralwinkel (auBen)

Spiraldammbr./Spiralnutbr. (innen)

Spiraldammbr./Spiralnutbr.(auBen)

Spiralnuttiefe (innen)
Spiralnut;tiefe (auBBen)
Spaithohe/Spiralnuttiefe (innen)
Spalthohe/Spiralnuttiefe (auBen)
Rechenergebnisse

Mittlere Druckerhéhung (innen)
Mittlere Druckerhéhung (auBBen)
Druckkraft

Federkraft

Reibleistung (innen)
Reibleistung (auBen)
Reibleistung

Funktion (innen)

Funktion (aufBBen)

Tabelle 1:
Ringe 1, 2,3aund 3b.
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N
Poli)
pola)

a(i)

a(a)

y(i)

v(a)
ho(i)
ho(a)

(i)

§(a)

g(arHr Y)102
g(a,H, v)-102

Ausfiihrung der Wellendichtung

U/min

bar,

bar,

mm
um

mm

pm
NI/h

Q

um

um

bara

bara

£ 2z z

1

He

13000

1

100
2,5
3,5
7,0
80

12
13
0,69
0,49
18
23
0,39
0,31

1,69
1,96
260
260
52
62
114
8.49
8.44

2

He

13000

1

100
2.5
3,5
5,5
16

12
13
0,69
0,49
4,5
4,5
1,22
1,22

1,39
1,49
130
130
71
107
178
3.21
3.15

3a

He

13000

1

100
4,7
5,1
5,0
13

12
13
0,69
0,49
4,5
9
1,1
0,56

1,42
1,98
190
190
78
84
162
3.53
6.73

Auslegungsparameter und Rechenergebnisse fur die nicht rotierenden

3b

100
4,7
5.1
3,2

12
13
0,69
0,49
4,5
9
0,71
0,36

1,35 |
2,01
210
190
9.5
13.5
23
5.60
8.38
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4.  Herstellung der Wellendichtung

4.1 Anforderungen andie Fertigungsgenauigkeit

Um einen sicheren Betrieb der Wellendichtung bei einer erforderlichen Spalt-
héhe von = 5 um zu gewaéhrleisten, muBte die Stirnflache des Umlaufringes und
des nicht rotierenden Ringes extrem eben sein, in allen Betriebszustanden eben
bleiben und eine feingeldppte Oberflache haben (Abb. 14). Aus der Fertigung
statischer Prazisionsluftlager fur Werkzeugmaschinen ist bei vergleichbaren Ab-
messungen bekannt, da nachfolgende Anforderungen an die Fertigungsge-
nauigkeit der Bauteilstirnflachen gestellt werden muBten [17].

- Ebenheit der Stirnflachen = 1 um
- Gemittelte RauhtiefeR, = 1um

4.2 Beschreibung derangewendeten Fertigungsverfahren

Die wichtigsten Bauteile der Wellendichtung, die bei der Fertigung ganz beson-
ders beachtet werden muBten, waren der nicht rotierende Ring und der Umlauf-
ring. Damit die Eigenfrequenz des schwingungsfahigen Systems, Gasdichtspalt
und nicht rotierender Ring, bei kleinen Spalthéhen weit genug oberhalb der
schwingungsanregenden Drehfrequenz der Welle lag, wurde wegen des dann
notwendig werdenden niedrigen Gewichts und der hohen Warmeleitfahigkeit,
eine Aluminiumlegierung verwendet. Fertigungsbedingte Eigenspannungen
lieBen sich durch Mehrschrittwarmebehandlung vollstdndig abbauen. Von Nach-
teil war die gegen Beschidigung hochempfindliche Stirnflache nach der Fertig-
bearbeitung, was aber durch eine Wolframkarbid-Beschichtung behoben wer-
den konnte und bereits an zwei Versuchsmustern demonstriert wurde. Damit der
Umlaufring wahrend des Betriebs eine ausreichende Festigkeit und gute Warme-
ubertragungseigenschaften hatte, wurde er aus einer aushéartbaren Beryllium-
Kupfer-Legierung mit hoher Festigkeit und Warmeleitfahigkeit gefertigt. Diese
Legierung in Verbindung mit dem nicht rotierenden Ring aus Aluminiumiegie-
rung neigte nicht zur MikroverschweiBung, was sich bei kurzzeitiger Berihrung
wahrend des Betriebs, hervorgerufen z. B. durch einen Fremdkdrper, der gréBer
als die Spalthohe war, vorteilhaft auswirkte.

Der nicht rotierende Ring und der Umlaufring wurden im ersten Arbeitsgang
durch Drehen gefertigt. AnschlieBend wurden die Stirnflachen durch Feindrehen
mit einer NC-Drehmaschine zuerst mit Hochleistungsschnelistahlen, danach mit
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Formdiamanten bis zu einer gemittelten Rauhtiefe R, = 2,5 um weiterbearbei-
tet. Nach dieser Vorbereitung wurde der nicht rotierende Ring zwei Entspan-
nungswarmebehandlungen unterzogen, der Umiaufring l6sungsgegliht und
ausscheidungsgehartet. Nach dieser Warmebehandlung folgte die Bearbeitung
auf der Flachenschleifmaschine, bei der die Oberflachenqualitat der Stirnflachen
(Rauhtiefe, Ebenheit) weiter verbessert wurde. Beim nicht rotierenden Ring
mufte die Flache, in der die Druckfedern wirken, ebenfalls eben sein, dasie beim
Flachenschleifen als Maschinenauflageflache diente. Beim Umlaufring mufBten
beide Stirnflichen eben und parallel zueinander sein. Die Schleifscheibe wurde
vor der Bearbeitung mit einem Diamanten abgezogen und danach ausgewuch-
tet. AnschlieBend wurden die Stirnflachen mit weichem Lappmittel auf der Basis
von Chromoxid/Eisenoxid in Gleitdl, auf einer feinkdrnigen, perlitischen GuBei-
senplatte geldppt. Der nicht rotierende Ring muf3te danach wieder warmebe-
handelt werden. Er wurde nach der letzten Bearbeitung in einer HeiBpresse mit
der Stirnflache gegen eine poliergelappte, gehartete Stahlflache gedrickt. Bei
diesem Pragepolieren, das mit einer Kraft von 20-104 N, bei 150 °C, 1 h lang
durchgefiuhrt wurde, konnte die gemittelte Rauhtiefe R; von 0,8 um auf 0,4 um
verbessert werden. Bei diesen hohen Anforderungen an die Fertigungsgenauig-
keit muBte darauf geachtet werden, daf3 bei der Bearbeitung mit den Maschi-
nen, Schleif- und Lappeinrichtungen, keine berhéhten Krafte, hervorgerufen
durch

- Einspannung des Werkstlcks,
- Deformationen bei der Bearbeitung mit Drehstahlen und Schleifscheiben
- GroBe lokale Temperaturunterschiede bei der Bearbeitung

auftraten.

Eine wichtige Voraussetzung fur den storungsfreien Betrieb der Wellendichtung
ist, daB die Tiefe jeweils aller nach innen und auf3en fihrenden Spiralnuten in
der Stirnflache des nicht rotierenden Ringes konstant war. Nach orientierenden
Versuchen mit verschiedenen Fertigungsverfahren (Atzen, Sandstrahlen, Kopier-
frasen, Senkerodieren)!) war das Senkerodieren fur die Konstanz der Spiralnut-
tiefe am geeignetsten. Es wurde fir alle weiteren Versuche verwendet. Die
'\/Verkzeugeiektroden fur die Ringnut und die Spiralnuten wurden auf einer NC-
Frasmaschine gefertigt und bestanden aus abbrandfestem Wolfram-Kupfer-

1) Kernforschungsanlage Julich, Mechanische Werkstatten
Kernforschungszentrum Karlsruhe, Hauptwerkstatt.
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Durchdringungsverbundmetall. Die wichtigsten MaBnahmen, mit denen eine
konstante Spiralnuttiefe erreicht wurde, waren:

- Damit die Materialabtragrate gering war und die Spiralnuttiefe im Bereich
= 10 um kontrollierbar hergestellt werden konnte, muBte der Energieinhalt
der gepulsten Entladung klein sein.

- Die DurchfluBmenge des flussigen Dielektrikums, das durch den Entladespalt
gepumpt wurde, um die Materialabtragpartikel durch den Erodierprozefl
herauszuspilen, wurde mit zunehmender Erodiertiefe vergroBert.

- Damit die Deionisierung im Entladespalt stattfinden konnte und das Dielek-
trikum gentgend Zeit zum vollstdndigen Ausspilen der Materialabtragpar-
tikel hatte, muBte die Pausendauer zwischen den Entladungen grof3 sein.

- Der Entladespalt zwischen Werkstiick (nicht rotierender Ring) und Werkzeug
(W/Cu-Elektrode) war sehr klein (ca. 50 um). Der Vorschub zur Konstanthal-
tung des Entladespaltes geschah nicht, wie sonst bei Erodiermaschinen dblich
mit einer Vorschubregeleinrichtung, sondern wurde manuell nachgefahren.

- Damit Werkstick und Werkzeug exakt parallel zueinander standen, wurde
ein Spannsystem?) verwendet, das mit einem Feintrieb in der Hohe verstellt
werden konnte.

4.3 Angewendete Fertigungsprifverfahren

Der nicht rotierende Ring und der Umlaufring wurden wéhrend des gesamten
Fertigungsablaufs wiederholt auf Ebenheit und Rauheit gepruft. Bei der Bear-
beitung mit der Drehmaschine wurden um-MeBuhren, im ausgespannten Zu-
stand induktive LangenmeBtaster, verwendet.

Der nicht rotierende Ring muBte sehr oft nachgearbeitet werden, da die ver-
langte Ebenheit anfangs nicht erreicht wurde. Durch exaktes Ausrichten mit der
um-MeBuhr konnte die Planlaufabweichung auf 2 um minimiert werden.

Nach der "Bearbeitung auf der Flachenschleifmaschine wurden die Stirnflachen
auf einer poliergelappten Stahlplatte tuschiert und sichtbare Ebenheitsab-
weichungen durch Schaben mit einem Olstein und Olemulsion entfernt.

1) Entwicklung der Kernforschungsanlage Julich
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Die Ebenheit der Stirnflachen wurde zuerst mit einem Prazisionshaarlineal, da-
nach mit einem induktiven LangenmeRBtaster Uberprift. Bei der Messung mit
dem induktiven LingenmeBtaster wurde so verfahren, da3 drei Prifklétze (End-
maBe) auf der zu messenden Stirnflaiche zu einem Dreieck verteilt wurden. Da-
nach wurden die Prifklotze mit einem Haarlineal abwechselnd Gberbrickt und
die Hohen der Verbindung zwischen zwei Prifklétzen gemessen. Nach dem
Lappen wurde die Ebenheit des nicht rotierenden Ringes und des Umlaufringes
nur noch mit einer Planglasplatte Uberprift. Die Rauheit wurde mit einem elek-
trischen Tastschnittgerdt gemessen, das die gemittelte Rauhtiefe R; anzeigte.

Wahrend des Erodiervorganges wurden die Spiralnuttiefen mit dem induktiven
LangenmefBtaster Uberprift. Bei allen anderen MaBen der Wellendichtung
wurden die sehr kleinen Toleranzen oft unterschritten. Wie sich bei den Ver-
suchen zeigte, waren die fur die Herstellung und die Montage vorgegebenen
Toleranzen richtig gewahlt worden.

4.4 Erreichte Fertigungsgenauigkeit

Nach der Fertigbearbeitung wurden nachfolgende MaBabweichungen ge-
messen:

Stirnflache | Gegenflache | Spiralnuttiefe
nicht rotierender Ring
Ebenheit [um] 0,6 - 0,8
Parallelitat [um] 2 2
gemittelte Rauhtiefe -R, [um] 0,4 0,8
Abweichung vom Sollwert [%] +10%
Umlaufring
Ebenheit [um] 0,3 0,3
Parallelitat [um] 1 1
gemittelte Rauhtiefe -R, [um] 0,2 0,8
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5. Beschreibung des Wellendichtungsteststandes und der Experimente

5.1 Statischer Teststand

Zum Wellendichtungsteststand?) gehorten die Einrichtungen fur die statischen
und die dynamischen Experimente. Der Teststand fiir die statischen Experimente
(Abb. 15) diente dazu, das fir die Wellendichtung beim An- und Abfahren bei
kleinen Drehzahlen geltende statische Verhalten zu testen.

Dieser Teststand bestand aus einer den Umlaufring ersetzenden Grundplatte, die
mit dem Gehause verschraubt war. Die Wellendichtung, bestehend aus nicht
rotierendem Ring und Einbauring mit Federn, wurde von oben in das Gehause
eingebaut. Der Haltering wurde mit dem Gehause verschraubt, so daf3 der nicht
rotierende Ring durch die Federkraft gegen die Grundplatte gedrickt wurde.
Die Ldnge der Federdruckstiicke war so ausgelegt, daB3 bei einer bestimmten
Anzahl Federn die aus der gerechneten Druckkraft resultierenden Federkraft
beim SchlieBen des Halterings am nicht rotierenden Ring wirksam wurde. Wurde
den Drosseln von auBen Sperrgas (He) zugefiihrt, so hob sich der nicht ro-
tierende Ring bei einem bestimmten Sperrgasvordruck von der Grundplatte ab.
Die Spalthohe wurde mit drei induktiven LangenmefBtastern am Innendurch-
messer des nicht rotierenden Ringes gemessen. Die Anzeige aller drei Langen-
mefBtaster muBte Ubereinstimmen. Traf das nicht zu, so wurde entweder die
Stirnflache des nicht rotierenden Ringes nachgeldppt, oder es wurden Drosseln
ausgetauscht. Die Hohe des Sperrgasvordrucks im Augenblick des Abhebens war
flr jeden nicht rotierenden Ring charakteristisch und lieB Rickschlisse auf die
Ebenheit und Rauheit der Stirnflichen zu. Wurde der Sperrgasvordruck tiber den
Abhebedruck weiter erhéht, so vergréBerte sich die Spalthéhe und der ein-
stromende Sperrgasvolumenstrom.

Der Sperrgasvordruck wurde mit einem Bourdon Feindruckmanometer der
Klasse 0,6, der einstrémende Sperrgasvolumenstrom mit einem Schwebekérper-
durchfluBmesser gemessen, der nach dem Kalibrieren eine Genauigkeit von 1
% vom MeBwert erreichte.

1) Firma MAN/GHH, Sterkrade
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5.2 Dynamischer Teststand

Der dynamische Teststand (Abb. 16) diente zur Untersuchung des Betriebsver-
haltens der Wellendichtung beim An- und Abfahren und Gber den gesamten
Drehlizahlbereich bis zur Nenndrehzahl.

Der Teststand hatte eine Originalwelle mit Lagern eines Trenndusenverdichters?)
far ein Ansaugvolumenstrom von 33 000 m3/h, die von einer stufenlos einstell-
baren, drehzahlgeregelten Olturbine angetrieben wurde. Auf dem oberen
Wellenbund saf3 der Umlaufring. Die Wellendichtung wurde von oben einge-
baut, der Haltering zur Einleitung der Federkraft mit dem Gehause verschraubt.
Die bei den statischen Experimenten verwendete Federkraft wurde beibehalten.

Im Teststand fir die dynamischen Experimente konnte die berlhrungsfreie
Funktion der Wellendichtung bei reduzierter Spalth6he nachgewiesen werden.
Dabei wurden die vorausberechneten Dricke am Ende der Spiralnuten und der
Sperrgasverbrauch mit den fur die Berechnungen vorgegebenen Spalthéhen
experimentell bestatigt.

Es wurden drei nicht rotierende Ringe mit den in Kapitel 3 beschriebenen
Eigenschaften verwendet. Die Wellendichtung wurde mit Helium-Sperrgas bei
einer Drehzahl von 13000 U/min betrieben, in einem Fall zusatzlich bei 4000
U/min.

Es wurde so vorgegangen, daf bei stillstehendem Teststand jeweils die gréBte
Spalthdhe eingestellt wurde, die vorher mit den statischen Experimenten aus der
Spalthohen-Sperrgasvordruckabhangigkeit bestimmt wurde. Danach wurde der
Teststand auf die vorgegebene Drehzahl hochgefahren und der Sperrgasvor-
druck langsam und stetig bis zu der fur die Berechnungen vorgegebenen Spalt-
héhe reduziert. Die jeweilige Spalthohe wurde nach 10 Minuten erreicht; die
Dauer eines Testlaufs lag, um stationare Temperaturverhéltnisse zu bekommen,
zwischen zwei und drei Stunden.

1)  “Bratre”-Verdichter der Firma MAN/GHH, Sterkrade
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5.3 MeBtechnik

Der Teststand hatte ein umfangreiches MeB- und Regelsystem fur die Olturbine,
die Wellenschwingung und Lagertemperatur. Speziell fir die Wellendichtung
wurde die MeBtechnik fir nachfolgende MeBgréBen erganzt und erweitert:

Druck

Die Driicke in der Ringnut p1 und am Ende jeweils einer nach innen p (i) und
aufBen p (a) fuhrenden Spiralnut wurden mit einem piezoresistiven Prazisions-
DruckmeBumformer!) (Genauigkeit £0,01 % vom MeBwert) gemessen. Die
DruckmeBbohrungen in der Ringnut und am Ende der Spiralnuten (Abb. 17)
waren uber Kunststoffschlduche und einem Mehrwegeventil mit dem Druck-
meBumformer verbunden.

Der Sperrgasvordruck pg wurde mit einem Bourdon Prazisionsmanometer der
Klasse 0,6 gemessen. Um Temperatureinflisse der Umgebung auf die MeBge-
nauigkeit weitgehend auszuschlieBen, wurde eine Rohrfeder aus einem
Werkstoff mit kleiner Temperaturabhéngigkeit des E-Moduls verwendet. |

Sperrgasvolumenstrom

Der gesamte in die Drosseln einstromende Sperrgasvolumenstrom wurde mit
einem SchwebekérperdurchfluBmesser gemessen, der nach dem Kalibrieren
eine Genauigkeitvon *0,5 % vom MeBwert erreichte.

Spalthéhe
Die mittlere Spalthdhe h, wurde am Innendurchmesser (Abb. 17) des nicht
rotierenden Ringes mit drei um 120° versetzten berihrungslosen Wegauf-
nehmern2) nach dem Wirbelstrom-MeBverfahren gemessen (Genauigkeit:
£0,2um).

Schwingamplitude
Die mittlere Schwingamplitude § wurde aus der Differenz der getrennt
abgespeicherten minimalen und maximalen Spalthohe bestimmt.

Temperatur
Die Temperatur des nicht rotierenden Ringes wurde mit einem Miniatur-

1)
2)

Firma A. Wiegand GmbH, Klingenberg
Firma Micro-Epsilon MeBtechnik, Ortenburg
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Mantel-Thermoelement (Kompensation nach Poggendorff) in einem zur
Stirnflache fihrenden Sackloch gemessen (Abb. 17). Um eine kleine Zeitkon-
stante zu erreichen, hatte das Thermoelement einen Durchmesser von
0,5 mm (Temperaturgenauigkeit: * 0,5 % vom MeBwert).

Planschlag des Umlaufringes

Vor dem Einbau der Wellendichtung wurde der Planschlag des Umlaufringes
mit einem induktiven Langenmeftaster Uberpruft. Durch Verdrehen des Um-
laufringes auf dem Wellenbund, und durch Verandern des Anzugsmomentes
der Wellenmutter konnte ein Planschlag von < 0,5 pm erreicht werden.
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6. Versuchsergebnisse

6.1 Ergebnisse aus den statischen Experimenten

Die Experimente dienten dazu, das fur die Wellendichtung beim An- und Ab-
fahren notwendige, stérungsfreie, statische Verhalten zu gewahrleisten.

In Abb. 18 sind die Ergebnisse der statischen Experimente mit den nicht ro-
tierenden Ringen 1, 2 und 3 dargestellt. Aufgetragen ist die mittlere Spalthéhe
hs als Mittelwert der Messungen mit drei induktiven LaingenmeBtastern in Ab-
héngigkeit vom Sperrgasvordruck pg.

Der Sperrgasvordruck war im Augenblick des Abhebens von der Federkraft der
36 Federn abhangig, die den nicht rotierenden Ring gegen die Grundplatte
druckten.

Der nicht rotierende Ring 2 hatte die kleinste Federkraft (130 N) und bendétigte
den kleinsten Sperrgasvordruck zum Abheben. Dagegen war fir die nicht ro-
tierenden Ringe 1 und 3, die mit erhéhter Federkraft (260 N und 190 N) be-
trieben wurden, ein groBerer Sperrgasvordruck zum Abheben notwendig. Die
Stirnflache des nicht rotierenden Ringes 1 war wolframkarbidbeschichtet und
hatte nach der Fertigbearbeitung die MaBabweichung der Grundplatte (Abb.
18). Da der Abhebepunkt entscheidend von der Ebenheit und Rauheit der Stirn-
flachen abhangt, hob Ring 1 trotz groBerer Federkraft noch vor Ring 3 von der
Grundplatte ab. Alle drei nicht rotierenden Ringe hatten einen stabilen, schwin-
gungsfreien Abhebepunkt von der Grundplatte. Fir die dynamischen Experi-
mente war es notwendig, daB mit zunehmendem Sperrgasvordruck die
Spalthdhe stetig und schwingungsfrei anstieg, und daB bei einer Spalthohe von
ca. 7 um keine selbsterregten Schwingungen auftraten.

6.2 Ergebnisse aus den dynamischen Experimenten

Um die Wellendichtung berihrungsfrei anfahren zu kénnen, muf3te zuerst bei

SV Iy

der Drehzahl Null eine gréBere Spaithdhe eingestelit werden.

Das An- und Abfahren bei groBerer Spalthohe war auch deswegen notwendig,
weil der Rotor des dynamischen Teststandes bei kleiner Drehzahl zwei Resonanz-
frequenzen durchlief, die den Umlaufring zu einer Axialbewegung von ca. 5 um
anregten.
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Um den Ubergang vom statischen zum dynamischen Betrieb sicherzustellen, und
andererseits den storungsfreien Betrieb der Wellendichtung - mit allen an-
grenzenden Komponenten - bei kleiner Spalthéhe und kleiner Drehzahl zu zei-
gen, wurde bei Nenndrehzahl der Sperrgasvordruck abgesenkt und somit die
Spalthohe schrittweise verkleinert.

In Abb. 19 und 20 sind die Ergebnisse der dynamischen Experimente am Beispiel
des nicht rotierenden Ringes 3a dargestellt. Abb. 19 zeigt die Abhangigkeit des
in die Wellendichtung eintretenden Volumengasstroms V und der mittleren
Spalthéhe hy vom Sperrgasvordruck pg. Zusatzlich sind die Ergebnisse des nicht
rotierenden Ringes 3b eingezeichnet, der mit 3a baugleich war, aber bei der
kleineren Drehzahl von n = 4000 U/min lief.

Die Experimente wurden fir Ring 3a und 3b in Anlehnung an die statischen
Experimente der Abb. 18 begonnen. Fur Ring 3b wurde, um Auswirkungen durch
die hochlaufende Olturbine auf die Wellendichtung kennenzulernen, zu Beginn
eine kleinere mittlere Spalthohe gewahlt. Der Ubergang vom Stillstand der
Welle bis zur jeweiligen Nenndrehzahl konnte mit den berihrungslosen Weg-
aufnehmern nicht gemessen werden, da der Umlaufring wahrend der Hoch-
laufphase der Olturbine zu erzwungenen Schwingungen angeregt wurde. Die
Spalthohe konnte, nachdem die Nenndrehzahl erreicht war, wieder stérungsfrei
gemessen werden.

In Abb. 20 sind auf der Ordinate die Driicke p(a), p(i) jeweils am Ende einer
inneren und duBeren Spiralnut, am Ubergang zum Damm und der Druck p1 in
der Ringnut in Abhdngigkeit vom Sperrgasvordruck pg aufgetragen. Mit dem
schrittweisen Absenken des Sperrgasvordrucks reduzierte sich der Druck in der
Ringnut und der einstromende Volumengasstrom (Abb. 19). Bei dem Sperrgas-
vordruck von ca. 1.46 bar; (Abb. 20) und der mittleren Spalthéhe von ca. 5.5 um
(Abb. 19) war der Druck in der Ringnut und am Ende der Spiralnuten gleich. Bis
zu diesem Punkt wurde der Druckaufbau im Spalt hauptséachlich durch die
statische Funktion der radialen Spaltstréomung bestimmt. Beim weiteren Absen-
ken des Sperrgasdrucks in der Ringnut stieg der Druck am Ende der Spiralnuten
steil an und wurde jetzt durch den stromungsdynamischen Effekt bestimmt. Der
Sperrgasvordruck wurde bis auf 1 bary abgesenkt und anschlieBend die Sperr-
gasversorgung der Drosseln geschlossen - dabei zeigte der Schwebekdérperdurch-
fluBmesser keinen Sperrgasdurchsatz an. Daraufhin stellte sich in der Ringnut ein
Druck von p1 = 0.965 bar, ein; der Druck am Ende der Spiralinuten erreichte p(i)
= 1.48 bars und p(a) = 1.50 bars. Nach dem SchlieBen der Sperrgasversorgung
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betrug die mittlere Spalthéhe ca. 4,9 um und blieb bis zum Abschalten konstant.
Die mittlere Schwingamplitude von § = 1 um &nderte sich auch nach dem
SchlieBen der Sperrgasversorgung nicht.

Aus der Abb. 19 ist zu ersehen, daB sich der nicht rotierende Ring 3b gegeniber
Ring 3a so verhielt, wie aus der Theorie zu erwarten war. Reduziert man bei
gleicher Federkraft fur beide Ringe die Drehzahl, so wird der erzeugte Druck in
der Spiralnut dadurch konstant bleiben (Tabelle 2), weil sich die Spaithohe auf
einen kleineren Wert einstellt.

Der Versuch mit Ring 3b wurde bei der mittleren Spalthohe von 3,2 um
abgebrochen, da die mittlere Schwingamplitude unterhalb der Spalthéhe von
4 pym plétzlich auf s = 2 pym anstieg, und sich dadurch eine Berihrung mit dem
Umlaufring abzeichnete.

6.3 Vergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen

In Tabelle 2 sind die Rechenergebnisse und die Versuchsergebnisse gegenuber-
gestellt.

Die Gultigkeit der Rechenergebnisse sind entsprechend den in Kapitel 3 ge-
machten Voraussetzungen und Vereinfachungen eingeschrankt. Trotzdem be-
steht eine gute Ubereinstimmung, berlcksichtigt man die vielen EinfluBgréBen,
welche die Versuchsergebnisse beeinflussen kénnen. Mit den Rechenergebnissen
direkt vergleichbar ist der schon betrachtete nicht rotierende Ring 3a. Bei ihm ist
der Druck in der Ringnut fir die Vorgabe der Berechnungen und beim Experi-
ment identisch. Der im Experiment gemessene kleinere Volumengasstrom ist
durch eine kleinere erreichte mittlere Spalthéhe zu erklaren. Die kleine mittlere
Schwingamplitude von § = 1 um st auf die gleichmafBig Gber die Ringbreite ver-
teilte Reibleistung zurlickzufihren [18, 19].
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Ausfahrung der
Wellendichtung

1 2 3a 3b
Vorgaben fiir die Rechnungen:
Druck in der Ringnut Po bar, 1 1 1 1
Spalthdhe h» um 7.0 5.5 5.0 3.2

Rechenergebnisse
Mittlere Druckerhéhung (innen) prb(i)  bara 1.69 1.39 1.42 1.35
Mittlere Druckerhohung™* (auBen) prp(a) bary  1.96 1.49 1.98 2.01

Volumengasstrom Vv N I/h 80 16 13 8

Versuchsergebnisse

Druck in der Ringnut p1 bar, 1.16 102 1.00 1.19
Druck in der Spiralnut (innen) p(i) bary 1.41 1.33 1.47 1.37
Druck in der Spiralnut (auBen) p(a) bar, 1.44 134 1.49 1.42
Volumengasstrom Vexp NI/h 477 56 4.1 208
Federkraft W't N 260 130 190 190
Mittlere Spalthéhe h» um 6.9 54 4,9 3.2
Mittlere Schwingamplitude des S um <15 3 1 2

nicht rotierenden Ringes

stationare Temperatur am nicht T °C 75 99 93 38
rotierenden Ring

Betriebszeit t min 180 180 150 120

* Beider Auslegung wurde die mittlere Druckerhéhung nach auBen gegentber
der nach innen um ca. 20 % erhokt.

Tabelle 2: Vergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen fur
die nicht rotierenden Ringe 1, 2, 3a und 3b.
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7. Diskussion

Im Rahmen der Entwicklung des Trenndusenverfahrens wurde eine nach dem
statisch/dynamischen Prinzip arbeitende Wellendichtung entwickelt, die mit
minimalem Volumengasstrom eine betriebssichere Abdichtung in beiden Rich-
tungen (Verfahrensgas/Atmosphéare) gewahrleistet und beim An- und Abfahren
berihrungsfrei und damit verschleiBBfrei arbeitet.

Aus den positiven Betriebserfahrungen mit den vorhandenen Wellendichtungen
in TrenndUsenverdichtern wurde der Wert des fur eine sichere Sperrung notwen-
digen Druckgefélles im Spalt beibehalten.

In den dynamischen Experimenten mit den nicht rotierenden Ringen 1, 2, 3a und
3b wurde gezeigt, daB kleine Spalthéhen, die fir minimale Volumengasstrome
notwendig sind, im Betrieb sicher beherrscht werden.

Bei dem nicht rotierenden Ring 3a war, nachdem die Sperrgasversorgung der
Drosseln geschlossen wurde, der Druck in der Ringnut unter den Umgebungs-
druck abgesunken. Der Druck am Ende der Spiralnuten blieb konstant auf ca. 1,5
bar,. Das bedeutet, daB die Wellendichtung bei diesem Grenzzustand nicht
mehr gegen das Verfahrensgas und die Atmosphéare abdichtete. Dafur wird aber
mit diesem aufschluBreichen Versuch gezeigt, daB bei Sperrgasausfall, die Wel-
lendichtung, ohne Schaden zu erleiden, weiterlauft. Dieser Zustand wurde Uber
eine Dauer von 10 Minuten aufrechterhalten.

In einem gesonderten Versuchsprogramm mufB noch geprift werden, wie groB3
der minimale Volumengasstrom sein darf, um einen Leckstrom aus dem Ver-
fahrensgas und der Atmosphéare gegen die Férderrichtung der Spiralnuten aus-
zuschlieBen.

Da es sich bei der Wellendichtung um zwei durch die Ringnut gemeinsam ver-
sorgte Spiralnutenanordnungen handelt, die den nicht rotierenden Ring und
den Umiaufring wéahrend des Betriebs in seiner Gesamtheit thermisch be-
lasteten, muBte die im Spalt entstehende Reibleistung méglichst gleichméaBig
Uber die Ringbreite verteilt werden. Diese Gleichverteilung wurde bei der Aus-
legung durch das unterschiedliche Verhaltnis von Spiraildammbreite zu Spiral-
nutbreite und durch unterschiedliche Tiefen der inneren und &uBeren Spiral-
nuten berucksichtigt (Tabelle 1).
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Die an das warmespannungsgunstige, quadratische Querschnittsprofil des nicht
rotierenden Ringes angesetzten Bunde, axial nach oben und radial zum Innen-
durchmesser, dienten nicht nur als Gegenflache fiir den O-Ring und zur Auf-
nahme der beriihrungslosen Wegaufnehmer, sondern hatten beim kurzzeitigen
Auftreten von instationdren Temperaturfeldern (besonders beim Anfahren)
durch Stutzwirkung einer Schrigstellung des Ringprofils entgegenzuwirken [20,
21].

Die Drosseln fur die statische An- und Abfahrunterstiitzung und fir die Gasver-
sorgung der Spiralnuten wahrend des Betriebs, muBBten fir groBe und sehr
kleine Volumengasstrome ausgelegt werden. Sie wurden als Kapillardrosseln mit
einer gegeniber kurzen Drosseln flacheren Kennlinie ausgelegt.

Damit beim statischen An- und Abfahren keine unterschiedlichen Momente
durch die Drosseln auf den nicht rotierenden Ring Ubertragen wurden, muf3te
der Drosseldurchmesser von 140um auf * 5 um genau eingehalten werden.
(Durch Vorversuche bestimmt).

Die fur die Wellendichtung verwendete Ringnut, in welche die Drosseln einmun-
den, muBte Uber den Ringnutumfang eine einheitliche Radialstromung nach
innen und auBen haben. In Vorversuchen wurde die gleichmaBige Gaseinspei-
sung der Drosseln in die Ringnut bestimmt. Dazu wurde die Ringnuttiefe solange
verandert, bis auch bei kleinstem Volumengasstrom die Stromlinien der jeweils
benachbarten Drosseln zusammenstieBen. (Der Verlauf der Stromlinien wurde in
Vorversuchen durch eine Uber die Drosseln zugeflihrte Eosinlésung sichtbar
gemacht).

Praktisch verschleiBfreie Wellendichtungen mit sich dynamisch aufbauendem
Sperrdruck und statischer An- und Abfahrunterstitzung haben wegen der zu-
nehmenden technischen Anforderungen hinsichtlich Betriebssicherheit und
Wirtschaftlichkeit groBe Nachfrage.

Die dargestellten Ergebnisse dieser Arbeit, die unter quasi realen Betriebsbe-
dingungen eines Trenndusenverdichters durchgeflihrt wurden, lassen sich in mo-
difizierter Form auf Wellendichtungen anderer Stromungsverdichter und Pum-
pen Gbertragen. Es wurde gezeigt, dal3 die Wellendichtung auch bei relativ nie-
drigen Drehzahlen storungsfrei arbeitet. Daraus lassen sich moglicherweise neue
Einsatzgebiete fur derartige Wellendichtungen z. B. bei Roots- und Schrauben-
verdichtern erschlieBen.
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Abb. 3: %
Schematische Darstellung

einer dynamisch arbeitenden || >~ X
Wellendichtung mit beidseitig
gerichteter Sperrwirkung

Verfahrensgas
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Spiraldamm {auflen) Ringnut—  Spiraldamm ({innen)
Spiralnut (aufien) — Drossel Spiralnut {innen)
Damm {aufien) Damm {innen)

Abb. 5: Draufsicht auf die Stirnflache des nicht rotierenden
Ringes der statisch/ dynamischen Wellendichtung.
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lineares Geschwmd&gkenrsgefaue

ﬁ &\X\ X\\iﬁ \j bewegte Platte

Bewegungsrichiung

a) Parallelspalt

Druck

I
r””’ B

X

o ' /// 7 2 3 feststehende Platte
Nut /‘/verengrer Spaltbereich

' BN = fonkaves Geschwindigkeitsprofil
,S\ N0 NN \&4 bewegte Platte
Bewegungsrichtung —

bl abgesetzter Parallelspalt

Abb. 6: Geschwindigkeitsverteilung im Parallelspalt und im
abgesetzten Parallelspalt. Uber dem Schnittbild ist
jeweils schematisch der Druckverlauf dargestellt.
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Y, // W geniete Pl

verengrer Spaltbereich

P\\ NN \\\\\\ bewegte Platte

 Bewegungsrichtung ———

—

Draufsicht auf
' feststehende.
| genutete Plarte
il;

Abb. 7a:
Abgesetzter Parallelspalt mit schrdg angeordneten Nuten

pa
verengter Spaltbereich {Damm) | :SI

: & | Druck

Z
Schnitt Z-Z

Abgesetzter Parallelspalt mit schrag angeordneten Nuten,
die durch einen Damm abgeschlossen werden. Rechts im
Bild ist schematisch der Druckverlauf in Richtung der

Nut dargestellt.
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/i— parallel genutefe feststehende Plaife :i
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41 4 |
e 1
v
7
/
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Draufsicht auf die feststehende. genutefe Platte mif vereinfacht darge-
stelltem Druckprofil Gber der Nut und dem verengten Spaltbereich.

h, Spalthdhe

ho Nuttiefe

hi= ho+hz

3y Nutbreire

3, Breite am verengten Spaltbereich

U Geschwindigkeit der bewegten Platte in x-Richfung
d Breite der parallel genuteten feststehenden Platte
o Winkel zwischen der x-Achse und der schragen Nuf
Xg Lange auf der x-Achse for z=0

Po Druck Gber der Nut {z=0)

P2 Druck Ober dem verengten Spaltbereich {z=0)

Py Druck Ober der Nut {z=1)

P2 Druck Gber dem verengien Spalibereich {z=1}

u iy Geschwindigkeitsprofil in x-Richtung

Abb. 8: Abgesetzter Parallelspalt mit schrdg
angeordneten parallelen Nuten.
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ABCD Grundelement Gber Spiralnut / Spiraldamm

W Winkelgeschwindigkeit des Umlaufringes

W xp lokaler Geschwindigkeitsvektor des Umltaufringes
M Innenradius der ringfdrmigen Anordnung

My Auflenradius der ringformigen Anordnung

Ar radiale Langendifferenz

Ap, radiale Druckdifferenz

T Tangente an die Spiralnut

o Winkel zwischen dem lokalen Geschwindigkeifs-

vekior und der Tangente an die Spiralnut.

Abb. 10: Draufsicht auf den Ausschnitt einer ring-
férmigen Anordnung mit logarithmischen
Spiralnuten.
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Bewegungsrichtung
des Umlaufringes

| |
e 3, (a) ola)

—— Damm (3)
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Ringnut
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r’ r, (i) r,(al

| Damm (i)

r, (i r, (a) |
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Abb. 1Z:  Draufsicht auf den Ausschnift des nicht
rofierenden Ringes mit nach innen (i) und
auflen {a) fahrenden Spiralnuten.
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Abb. 13: Strdmung im Gasspalt der Hdhe h, zwischen
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Fertigungsgenauigkeit der Stirnflachen:
8 Ebenheit [pm] Rauhtiefe [ym]
fe @O 03 0.2 -
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Abb. 18: Ergebnisse aus den statischen Experimenten mit den nicht rotierenden

Ringen Nr. D@ 3
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ADD.19:  Ergebnisse aus den dynamischen Experimenten:
Volumengasstrom V und mittlere Spalthdhe h,
in Abhangigkeit vom Sperrgasvordruck p,.
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Nicht rotierender Ring Nr.
Sperrgas: Helium
Drosseldurchmesser: 6x0.140 mm
Federkraft W';: 190 N
Drehzahl n; 13000 U/ min

[
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Abb.20: Ergebnisse aus den dynamischen Experimenten:
Druck p(a). pli) am Ende einer Spiralnut jeweils
auflen und innen und Druck p, in der Ringnut
in Abhangigkeit vom Sperrgasvordruck p, .
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