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1 9 Zentrifugal-Wellendichtungen

Druckverlauf in einem rotierenden Flussigkeitsring, maximaler Druckanstieg, Zentrifugaldichtung fur Gase
mit Sperrflussigkeit, rotierender Siphon, EinfluB von Rippen an der rotierenden Wand, flussigkeitsgesperrte
Gasdichtung mit rotierender, verrippter Scheibe, Abdichtung von Flussigkeiten, Vorteile mehrstufiger
Zentrifugaldichtungen, Berechnung der abdichtbaren Druckdifferenz, Reynoldszahl, Leistungsverlust durch
Verwirbelung, optimale Spalthohen und Rippenformen, Kuhlstrom, Axialschub; Beispiele, Literatur.

19.1 EINFUHRUNG

In Zentrifugal-Wellendichtungen (kurz: Zentrifugaldichtungen) wird der radiale Druckanstieg
in einem rotierenden Flussigkeitsring zum Erzeugen einer Dichtwirkung ausgeniitzt. Dieser
Zentrifugaldruck wirkt entweder dem Druck einer abzudichtenden ProzeBflussigkeit entge-
gen, oder er bildet einen Sperrdruck gegen den Durchtritt eines Prozefgases. Die Rotation des
Flussigkeitsrings wird entweder von einem rotierenden zylindrischen Gehéduse oder von einer
in einem Geh#use rotierenden Scheibe erzeugt. Da sich die Dichtteile nicht bertthren, lauft
eine Zentrifugaldichtung ohne Verschleifl. Andererseits verschwindet die Dichtwirkung einer
Zentrifugaldichtung bei kleiner Drehzahl bzw. stillstehender Welle. Wenn auch unter diesen
Bedingungen Dichtheit verlangt wird, bedarf es - wie bei der Gewinde-Wellendichtung - zu-
satzlicher Bertihrungsdichtungen.

19.2 DRUCKANSTIEG IN EINEM ROTIERENDEN FLUSSIGKEITSRING

Bild 1 zeigt einen Flussigkeitsring in einem rotierenden Gehause. Einige Zeit nachdem das
Gehause sich zu drehen beginnt, bewegen sich die von der Wand adhésiv mitgeschleppten und
durch Kohidsion miteinander verbundenen Flussigkeitsteilchen mit der gleichen Winkelge-
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rotierendes Gehause
FLUSSIGKEIT

rotierende T Bild 1
Welle Rotierender Flussigkeitsring:
Kraftegleichgewicht an
o

einem Flussigkeitsteilchen

N

schwindigkeit w wie die Welle, das heifit, der Flussigkeitsring rotiert wie ein fester Korper.
Ein Flussigkeitsteilchen mit der Masse m = p r de dr dz, das stindig mit der Winkelgeschwin-
digkeit w im Abstand r um die Drehachse rotiert, erfahrt die Winkelbeschleunigung a = r w?.
Das Teilchen wird durch eine zentripetale Kraft F; auf seiner Bahn gehalten, wobei F; =m - a
ist. Physikalisch entsteht diese Kraft durch einen Unterschied dp der Driicke, die von innen
und von aufen auf das Teilchen wirken. Bei Vernachldssigung von Gliedern zweiter Ordnung
ist
Fi=dprdedz (1)

Mit F;=m-a folgt

dprdpdz=prdedrdzrw? )
Aus GL. (2) ergibt sich der radiale Druckgradient im Abstand r von der Drehachse zu

dp

i prw2 (3)

Da alle Flussigkeitsteilchen mit derselben Winkelgeschwindigkeit o rotieren, ergibt sich nach
Integration als Druckdifferenz zwischen dem Innenrand des Flussigkeitsrings (Radius r;) und
der Innenflache des rotierenden Gehéduses (Radius r,)

Po-pi=1 02 (13- 1) @)

19.3 ZENTRIFUGAL-WELLENDICHTUNG FUR GASE

Damit iiberhaupt eine Dichtwirkung entsteht, muf} der rotierende Flussigkeitsring durch eine
eintauchende Trennwand geteilt werden, so dal} quasi ein rotierender Siphon entsteht, Bild 2.
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Somit trennt der Siphon den Raum mit dem Gas 1 vom Raum mit dem Gas 2. Die Trennwand
verandert jedoch den Bewegungszustand der Flussigkeitsteilchen im Siphon. Sie werden an
der ruhenden Trennwand durch Flussigkeitsreibung abgebremst, das heil3t, die Teilchen in der
Niahe der Trennwand rotieren langsamer. Die Fliehkraftwirkung ist somit in der Nahe der
Trennwand kleiner, und die Grenzflachen der Flussigkeit wolben sich. Es entsteht eine schrau-
benformige Zirkulationsstromung, die in der Néahe der rotierenden Kammerwande nach au-
Ben und in der Nahe der ruhenden Trennwand nach innen gerichtet ist.

rotierendes Gas 1
Gehause
Gas 2
Torus-
Wirbel
stationare
Wand
I
rotierende Welle
Bild 2
Zentrifugaldichtung nach dem
) 7 Prinzip rotierender Siphon

Wird nun der Gasdruck pg grofer als py , so verschieben sich die Flussigkeitsoberflachen im
Siphon, Bild 3. Die an das Gas mit dem Druck p, angrenzende Flache wird zu einem kleineren
Radius rp verschoben, die andere zum groferen Radius rg.

SPERRFLUSSIGKEIT

Rippen am
rotierenden Gasdruck
Gehause stationare
- Trennwand
ATM.
e Druck p
A
‘ l
G Bild 3
A Zentrifugaldichtung
mit Sperrflussigkeit
Ny } @ ~ zur Abdichtung von Gas
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Berticksichtigt man die von der Bremswirkung der Wand verursachte Verminderung der Flieh-
kraftwirkung durch den Druckminderungsfaktor cq , so gilt

Po‘Pisz%wz'(l%‘riz) 5)

Der Wert von cq hangt ab von der effektiven Drehgeschwindigkeit der Flussigkeit, und diese
wird beeinfluBt von der Form und vom Abstand der stationaren und rotierenden Wénde. Zum
Beispiel rotieren die Flussigkeitsringe nahezu vollstandig mit der vollen Winkelgeschwindig-
keit, wenn die Wande mit radialen Rippen versehen sind, Bild 3. Im Fall eines geeignet ver-
rippten Rotors ist der Druckminderungsfaktor c, = 0,9. Im Prinzip kann mit der in Bild 3
gezeigten Dichtung ein Gasdruck pg gegenuiber dem Atmospahrendruck pa abgedichtet wer-
den. Die Grenzflachen zwischen Flussigkeit und Gas verschieben sich radial bis der Unter-
schied der Druckanstiege in den Flussigkeitsringen zwischen rg und ra so grof} ist wie die
Gasdruckdifferenz pg - pa, also

PG - pA=cv%m2 (% - 13) (©)

Die Anordnung nach Bild 3 ist jedoch im Hinblick auf eine praktische Verwendung zu ver-
wickelt. Bild 4 zeigt eine fur die Praxis besser geeignete Gestaltung mit einem ruhenden Ge-
hause und einer beidseitig verrippten rotierenden Scheibe, die wie das Laufrad einer Kreisel-
pumpe die Flussigkeit in Rotation versetzt. Im Betrieb muB ein sicherer Abstand zwischen der
Grenzflache Gas/Flussigkeit und dem AuBenradius rp der Scheibe eingehalten werden (rg <
rp). Auf der Atmosphirenseite kann hingegen die ganze Kapazitit der Dichtung ausgeschopft
werden, das heif}t, die Flussigkeit kann bis zum Innenradius rg des Gehduses vordringen.

rotierende
FLUSSIGKEIT Scheibe

—\/

ruckwarts-

A gekrummte
A Pl -1 Rippen
GAS Drehrichtung
| B ATM. p,
) — Bild 4
G| Welle Flussigkeitsgesperrte
s Gasdichtung mit einer
® | - rotierenden, beidseitig
verrippten Scheibe
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Bei gleichartigen Rippen auf beiden Seiten ergibt sich als maximal abdichtbare Gasdruckdif-
ferenz

PG -PA=Cy b 0 (- 13) ™

LaBt man zum Beispiel maximal rg = 0,9 rp zu und setzt fur guinstig gestaltete Rippen ¢, =0,9,
so ist die maximal abdichtbare Gasdruckdifferenz

pG—pA=O.9%w2-(O.8r]2)—rzB) (8)

Der mit einer Zentrifugaldichtung abdichtbare Druck wachst mit dem Quadrat der Drehge-
schwindigkeit w und ist proportional zur Dichte p der Flussigkeit.

19.4 ZENTRIFUGAL-WELLENDICHTUNG FUR FLUSSIGKEITEN

Wenn eine Zentrifugaldichtung zur Abdichtung einer Flussigkeit eingesetzt wird, ist der
hochdruckseitige Spalt stets mit Flussigkeit gefullt, also immer rg = rg  Bild 5. Eine Dicht-
wirkung entsteht jetzt ausschlieBlich auf der Niederdruckseite der Scheibe. Ein Druckanstieg
durch Zentrifugalkrifte auf der Hochdruckseite ist kontraproduktiv und sollte deshalb auf das
unabwendbare Minimum beschriankt bleiben. Aus diesem Grund ist bei einer flussigkeitsab-
dichtenden Zentrifugaldichtung die Scheibe auf der Hochdruckseite nicht verrippt. Im Spalt
zwischen der glatten Scheibenwand und dem Gehause ist dann die effektive Winkel-
geschwindigkeit der Flussigkeit viel kleiner als o und der Druckminderungsfaktor betragt ¢, =
0,25 ... 0,3. Die Scheibe ist nur auf der Niederdruckseite (Atmospharenseite) mit Rippen
versehen.

a) )
(ProzeB-) - A J
Flussigkeit 4
ATM
pL 8‘ I'D pL pA rD2
A F,)A k A - A
|
g b
B B rB A
4003_LA R 46004

Welle

Bild 5 Zentrifugaldichtung fur Flussigkeit
(a) einstufige Dichtung, (b) zweistufige Dichtung

Kapitel 19 Zentrifugal-Wellendichtungen Seite 6

www.fachwissen-dichtur ik.de ist urheber ich geschiitzt und darf ausschlieBlich fir den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 12
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Miller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Wenn man zulafit, daB die Flussigkeit auf der Niederdruckseite bis zu einem Radius rp > rp
vordringt, so betragt die abdichtbare Druckdifferenz zwischen dem Flussigkeitsdruck pp
(ProzeBdruck) und dem Atmospharendruck pa

pL-pa= & 02 levid-1}) - oid-13) ©)

Legt man als Grenze ra = 1,1'rg fest, und nimmt fur die Druckminderungsfaktoren die Werte
¢ =0,9 und ¢ =0,3 an, so wird die maximal abdichtbare Druckdifferenz

PL-PA= %w2(0.6 rlz)— 0.8 rzB) (10)

Mehrstufige Zentrifugaldichtungen

Die Reibleistungsverluste einer Zentrifugaldichtung nehmen mit der funften Potenz des Schei-
bendurchmessers zu. Bei hoher Wellendrehzahl ist deshalb eine zweistufige Ausfuhrung vor-
teilhaft. Bezeichnet man den Scheibendurchmesser der zweistufigen Dichtung mit rpy und
setzt wiederum rp = 1,1-rg erhélt man

PL-PA= %w2(1.2r2D2— 1.4rzB) (11)

Fiur eine einstufige Dichtung (Scheibenradius rp) und eine zweistufige Dichtung (Scheibenra-
dius rpyy) erhilt man dieselbe Abdichtkapazitat (Druckdifferenz) unter der Bedingung

rp2 = 0.5(th+ %) (12)

Fuhrt man die zweistufige Dichtung entsprechend Gl.(12) aus und ist zugleich die Reynolds-
zahl Re > 100 so ergibt sich fur das Verhaltnis des Reibleistungsverlusts der zweistufi-
gen zur einstufigen Dichtung

P2 _, P/ 0.5(%+ 1)

13
S o (13)
Die Reynoldszahl ist fur Zentrifugaldichtungen definiert als
2 3
Re= D®@- PTD (14)

v n

wobei v die kinematische Viskositat und v die dynamische Viskositat der Flussigkeit ist.
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Leistungsverlust einer flissigkeitsabdichtenden Zentrifugaldichtung

Infolge der turbulenten Verwirbelung der Flussigkeit entsteht in einer Zentrifugaldichtung ein
Leistungsverlust P

P=cuf’r, (15)
wobei der Faktor c,,, sowohl von der Gestaltung der Dichtung als auch von der Reynoldszahl
abhangt. Versuche mit Zentrifugaldichtungen dhnlich Bild 5(a) bei Re > 106 ergaben ¢, <

0,01. Dieser Wert beriicksichtigt die Verwirbelungsleistung der ganzen Dichtung, einschlief3-
lich der seitlichen Ringraume und des Raums tiber der Scheibe.

Glnstige Spalthéhen und optimale Form der Rippen

Die oben fur c, ypq Cs angegebenen Werte gelten, wenn die Spalte zwischen Scheibe und Ge-
hause in folgenden Bereichen liegen (Bild 6): s = 1..2 mm; h =2...3 mm; a = 1...2 mm. Die
axiale Hohe der Rippen sollte t = 4...6 mm betragen.

a

1 A
=1 Rippen

| I rotierende Scheibe

s Bild 6
Bezeichnungen fur die
Dimensionierung einer
i Zentrifugaldichtung

Die von den ruhenden Wanden abgebremste Stromung wird an den Rippen aufgestaut und
kann instabile Radialschwingungen des Flussigkeitsrings hervorrufen. Bild 7(a) zeigt beispiels-
weise, wie die von der Wand tangential geschleppte Flussigkeit auf eine radiale Rippe trifft
und dort zum Teil nach innen verdrangt wird. Dies wird vermieden, wenn die Rippen so ge-
neigt sind, daf sie die Flussigkeit nach aulen zum Flussigkeitsring hin lenken. Man erreicht
dies mit Rippen, die mit 45° bis 60° relativ zur Drehrichtung riuckwarts gekriimmt sind, Bild
7(b). Der tangentiale Abstand zwischen den Rippen sollte nicht grofier als 30 mmm sein.

Bild 8 zeigt eine Zentrifugaldichtung fur eine Kreiselpumpe mit einer Gleitringdichtung als
Hilfsdichtung fur kleine Drehzahl bzw. beim Stillstand der Welle. Bei hoherer Drehzahl, wenn
die Zentrifugaldichtung den ProzeBdruck zu kompensieren vermag, trennen sich die Dichtfla
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von der ruhenden Wand abgebremste  rlckwarts gekrimmte Rippe
Strémung wird teilweise nach innen lenkt die Strémung vollstandig
gelenkt: Destabilisierung nach auf3en: Stabilisierung des
des Flissigkeitsrings Flissigkeitsrings

RIPPE

Bild 7 EinfluB der Rippenform auf die Stabilitédt des Fliissigkeitsrings

chen der Gleitringdichtung. Dies wird bewirkt durch Winkelhebel, die sich infolge der
Fliehkraft drehen und dabei den Gleitring axial zurickschieben. Ein weiteres Merkmal dieser
Konstruktion ist die Riickenbeschaufelung des Laufrads der Kreiselpumpe. Diese Schaufeln
reduzieren den Flussigkeitsdruck bereits vor dem FEintritt in die eigentliche Zentrifugal-
dichtung, wirken also als erste Stufe einer zweistufigen Zentrifugal- Wellendichtung.

Kiihlstrom durch die Dichtkammer

Bislang wurden Zentrifugaldichtungen ohne Durchflufl durch die Dichtkammer behandelt.
Bei diesen kann die im Flussigkeitsring erzeugte Reibungswarme nur durch die Wande des
Gehduses abfliefen. Wenn dabei die Bedingungen fur den Warmetransport unginstig sind,
kann die Temperatur exzessiv ansteigen und im Extremfall die Flussigkeit verdampfen. Des-
halb wird in der Praxis ein kleiner Kithlstrom verwendet und damit die Reibungswarme kon-
vektiv abgefuhrt. Um die gesamte Reibleistung P der Zentrifugaldichtung auf diese Weise
abzufuhren muf} folgender Massenstrom m vorgesehen werden:

m=_P
(16)
cp AT
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Pumpen-
laufrad

durch Zentrifugalkraft betéatigte
Hebel trennen die Gleitflachen
der Stillstandsdichtung

\
Stillstands-
Gleitringdichtung

Riicken- A N verrippte Scheibe der
beschaufelung Zentrifugaldichtung
des Laufrads

Bild 8 Zentrifugaldichtung mit Stillstandsdichtung in einer Kreiselpumpe

In G1.(16) bedeuten ¢, die spezifische Warmekapazitat der Flussigkeit und AT die Tempera-
turdifferenz zwischen Ein- und Austritt des Kithlstroms.

Axialschub

Aufgrund der Druckdifferenz in der Dichtung entsteht ein zur Atmospharenseite hin gerichte-
ter Axialschub F, an der Welle. Bei einer einstufigen Zentrifugaldichtung entsprechend Bild
5(a) mit dem Scheibenradius Rp und dem Innenradius Rg betragt der Axialschub ndherungs-
weise:

Fe = % (cy-cs) %wz (> 1p2)° =~ %w2 (rp2- 152)° (17

und entsprechend fur eine zweistufige Dichtung mit dem kleineren Scheibenradius Rp:

- P2 2. pa2)?
Foo = S0 2(rpp?- 182) (18)
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Beispiele

(a) Flussigkeitsgefullte Zentrifugaldichtung fur Gas: Scheibenradius Rp = 50 mm, Innen-
radius rp = 20 mm, Wellendrehzahl n = 6.000 min-1 (w = «in/30 = 628 s-1), Sperrflussigkeit:
Mineralol (p = 850 kg/m3). Aus G1.(8) ergibt sich eine maximal abdichtbare Gasdruckdiffe-
renz gegen Atmosphéarendruck von 0,24 MPa (2,4 bar).

(b) Zentrifugaldichtung fur Flussigkeit: Zentrifugaldichtung fur Kreiselpumpe nach Bild 8,
Laufrad-@ 240 mm, Pumpenwellen-@ 46 mm, Wellendrehzahl n = 3.600 min-! (w = 377 s-1).
Abzudichtende Flussigkeit: Wasser mit 40°C. (p=1.000 kg/m3; v = 0,66-10-6 m2s-1). Abmes-
sungen der Zentrifugaldichtung: Scheibenradius rp = 110 mm, Bohrungsradius rg = 25 mm.

Einstufige Dichtung n. Bild 5(a): G1.(10) ergibt eine abdichtbare Druckdifferenz gegen Atmo-
spharendruck von 0,48 MPa (4,8 bar). Die Reynoldszahl ist Re = 7-106. Gl.(14) ergibt einen
verhaltnismaBig hohen Leistungsverlust von 4,3 kW.

Zweistufige Dichtung n. Bild 5(b): Fur gleiche abdichtbare Druckdifferenz ergibt sich nach Gl.
(12) beim Scheibenradius eine Reduktion auf rp = 76 mm (Re = 3,3-109). G1.(13) ergibt einen
Wert von 0,4 fur die Reduktion der Reibleistung. Somit vermindert sich die Reibleistung auf
1,7 kW.

LaBt man fur den Kuihlstrom einen Temperaturanstieg von AT =20 K zu (cp = 4187 Nm/kg K)
so erhalt man mit G1.(16) einen notwendigen Kithlstrom von 50 g/s = 3 1/min fur die einstufige
Dichtung und 20 g/s = 1,2 1/min fur die zweistufige Dichtung. Nach den GIn.(17) und (18)
wird der Axialschub 9,4 kN bei der einstufigen und 3,8 kN bei der zweistufigen Dichtung.
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