Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 105 (1987)

Heft: 18

Artikel: Versuchsstand zur Untersuchung bertihrungsloser Dichtungen an der
ETH Zirich

Autor: Kindig, Peter

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-76579

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 12.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-76579
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Maschinenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 18/87

liegt darin, dass sich mit den neuen Ver-
fahren die Garnfertigungskosten ge-
geniiber dem Ringspinnen in den mei-
sten Fillen sehr deutlich reduzieren las-
sen. Ferner sind die neuen Spinnver-
fahren doch wesentlich automations-
freundlicher.

Fiir einen zusammenfassenden Ver-
gleich der beschriebenen fiinf Spinn-
verfahren ist es sinnvoll, den Spinnpro-
zess in zwei Teilschritte aufzugliedern
(Bild 18). Der Vorgang Verzug und
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Bild 18. Prinzip des Spinnvorgangs

Fasertransport einerseits und der Vor-
gang der Drehungserteilung anderseits
sind tatsdchlich weitgehend voneinan-
der unabhidngig. In dieser Aufteilung
lassen sich die Moglichkeiten und
Grenzen der verschiedenen Kurzsta-
pel-Spinnverfahren anschaulich dar-
stellen (Tabelle 8).

Interessant ist der grundsitzliche Un-
terschied in der Beurteilung der Pro-
duktivititsgrenzen zwischen den kon-
ventionellen Verfahren und den neuen
Systemen. Wéhrend die konventionel-
len Verfahren (Ringspinnen, Rotor-
spinnen, Umwindespinnen) vom dre-
hungserteilenden System her begrenzt
sind, zeigen sich die Grenzen der neuen
Verfahren (Luftdiisenspinnen und
Friktionsspinnen) in den Verzugs- und
Fasertransportsystemen.

Bei der Entwicklung der neuen Verfah-
ren ist es demnach gelungen, die Gren-
zen der konventionellen Prozesse zu
umgehen. Damit ist auch der Weg zu
einer wesentlichen Steigerung der Pro-
duktions- und Drehungserteilungsraten
geoffnet. Diese Steigerung hat die
neuen Verfahren nun jedoch an die
Grenzen der Verzugs- und Fasertrans-
portsysteme gefiithrt. Dadurch baut sich
fiir die Praxis eine neue Barriere auf,
namlich die der Garnqualitét.

Gerade bei den beiden neusten Verfah-
ren, Diisen- und Friktionsspinnen, sind
deshalb noch grosse Anstrengungen un-
erlidsslich zur Verbesserung der Quali-
tiat der Garne und der Endprodukte.

Auf Grund des heutigen Entwicklungs-
standes ergeben sich damit fiir die ver-
schiedenen Verfahren - grob gesehen -
folgende Anwendungsbereiche:

Ringspinnen

- Universalspinnverfahren, Massstab
fiir die neuen Verfahren.

- 85 bis 90 Prozent der Garne werden
heute auf Ringspinnmaschinen her-
gestellt.

Rotorspinnen

- Grober und mittlerer Garnsektor,
mit Einschrankungen.

- Das Verfahren ist auf breiter Basis
eingefiihrt.

Umwindespinnen

- Grobgarnsektor (Teppiche), feinere
Garne flr Spezialanwendungen.

- Das Verfahren ist fiir Spezialanwen-
dungen teilweise eingefiihrt.

Versuchsstand zur Untersuchung
beriihrungsloser Dichtungen an der ETH

Ziirich
Von.Peter Kiindig, Ziirich

Der Autor stellt den Versuchsstand zur Untersuchung von Labyrinthdichtungen vor, der am
Institut fiir Fliissigkeitstechnik der ETH Ziirich in dreijihriger Arbeit entstanden ist. Gegen-
iiber vergleichbaren Versuchsstinden der Industrie im In- und Ausland unterscheidet sich
dieser speziell durch die Betriebsmoglichkeiten und die Messgenauigkeit. Zweck des Ver-
suchsstands ist es, das Verhalten und die Eigenschaften von Labyrinthdichtungen in geziel-
ten systematischen Experimenten zu kliren. Der Beitrag gibt eine Einfiihrung in das Vorha-
ben und in die Problematik, ergiinzt um die Beschreibung des Versuchsstands.

Einleitung

Die zu den beriihrungslosen Dichtun-
gen [1] gehorenden Labyrinthdichtun-

gen finden vor allem in thermischen
und hydraulischen Maschinen Verwen-
dung, in denen unter anderem hohe
Temperaturen und Oberflichenge-
schwindigkeiten den Einbau anderer

Diisenspinnen

- Mittlerer und feiner Mischgarnsek-
tor, mit Einschrankungen.

- Das Verfahren ist teilweise einge-
fithrt (USA).

Friktionsspinnen
- Mittlerer Garnbereich, mit starken
Einschrankungen.
- Das Verfahren ist noch nicht einge-
fiihrt.
Die Erfolgsaussichten fiir neue Spinn-
verfahren sehen zum Teil nicht allzu
rosig aus. Die Bemiihungen zur Ent-
wicklung neuer Verfahren miissen je-
doch intensiv fortgesetzt werden, denn
eine bessere Wirtschaftlichkeit des
Spinnprozesses ist nur iiber neue Ver-
fahren erreichbar.
Das sehr schwierige Problem der Ent-
wicklung neuer Spinnverfahren erfor-
dert in jedem Fall unbedingt eine gute
Zusammenarbeit aller interessierten
Kreise, d. h. die intensive Zusammenar-
beit zwischen den Maschinenbauern,
den Forschungsinstituten und vor al-
lem auch den Spinnern sowie den
Weiterverarbeitern bis zum Endver-
braucher.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn. Herbert Stal-
der, dipl. Masch.-Ing. ETH, Maschinenfabrik Rie-
ter AG, Winterthur und Institut fiir Textilmaschi-
nenbau und Textilindustrie, ETH Ziirich.

Zusammenstellung der Unterlagen:
Dr. H. Stalder und Dipl.-Ing. Manfred Frey,
Maschinenfabrik Rieter AG, Winterthur.

Dichtungen wie Stopfbuchsen und
Dichtringe verbieten. Bild 1 zeigt als
Beispiel eine mehrstufige Hochdruck-
pumpe.

Naturgemdéss entweicht durch die Laby-
rinthdichtung immer eine gewisse
Menge des Arbeitsmediums (z.B. Was-
ser oder Gas). Ziel ist es, diese unver-
meidbare Leckstrémung zwischen dem
rotierendem Teil, dem Rotor, und dem
feststehenden Teil (Gehéduse bzw. Sta-
tor) zu minimieren. Da die Dichtfunk-
tion mit moglichst wenig Reibung er-
fullt werden soll, sieht sich der Dich-
tungsgestalter vor eine Optimierungs-
aufgabe gestellt. Weil sich aber die Lek-
kage- und Reibungsverluste direkt auf
den Wirkungsgrad der Maschine aus-
wirken, kommt dieser Aufgabe vorran-
gige Bedeutung zu.
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Bild 1.
dung von La

byrinthdichtungen

Mehrstufige Hochdruckpumpe (Gebr. Sulzer AG, Winterthur) als typisches Beispiel fiir die Anwen-
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fest

rotierend
b)

Bild 2.

druckpumpe (vgl. Bild 1), b Labyrinth einer Dampfturbine (KWU, Miilheim/Ruhr)

Bild 3.

tung, eine Stufe, b) Durchblick-Labyrinth

Meridianschnittbild zweier verschiedener Labyrinthdichtungen. a Stufenlabyrinth einer Hoch-

Gemessene axiale Druckverldufe in zwei typischen Dichtungsformen. a) gestufte Labyrinthdich-

P(Z)

Dieses seit den Anféngen des Turboma-
schinenbaus bekannte Optimierungs-
problem hat schon mannigfaltige Lo-
sungen gefunden (Beispiel vgl. Bild 2).
Die energetische Verbesserung der
Dichtwirkung des reinen Spaltes durch
einen von Kammern unterbrochenen
Spalt liegt nahe, wie z.B. R. Miillerin [6]
anhand der Gleichung (4) erldutert hat.

In den genannten Kammern geht je-
weils ein grosser Teil, ndmlich etwa
80% der kinetischen Energie der Spalt-
strémung durch Verwirbelung in Wir-
me Uber. Man erkannte auch, dass die
labyrinthférmige Gestaltung solcher
Spalt- und Kammeranordnungen die
Leckstromung noch weiter verringert,
da aufgrund der starken Umlenkung
der Stromung zusitzliche Wirbel ent-
stehen, die in betridchtlichem Mass ki-
netische Energie absorbieren.

Ein anderer Aspekt der Labyrinthdich-
tungen erlangte erst in den letzten Jah-
ren besondere Bedeutung, als sich mit
den erhohten Einheitsleistungen und
der leichteren Bauweise moderner Tur-
bomaschinen zunehmend Schwierig-
keiten mit Rotorschwingungen zeigten.
Die geringen Spaltweiten zwischen Ro-
tor und Stator von wenigen Zehntels-
millimetern gefihrden bei Rotor-
schwingungen die Betriebssicherheit
akut. Der Verdacht, die Ursache der un-
erwlnschten Schwingungen zu sein,
fiel auf die Labyrinthdichtungen, nach-
dem in einigen Fillen die Lager als Ver-
ursacher sicher ausgeschlossen werden
konnten.

Inzwischen haben verschiedene theore-
tische und experimentelle Arbeiten [2
bis 5] diese Vermutung gerechtfertigt.
Die Optimierung der Labyrinthdich-
tungen ist also nicht allein hinsichtlich
kleiner Energieverluste, sondern auch
im Hinblick auf gute dynamische
Eigenschaften vorzunehmen. Diese Er-
kenntnis hat sich innerhalb kurzer Zeit
auch bei den betreffenden Maschinen-

\ bauunternehmen durchgesetzt.

—

—>Z

Tabelle 1.

Technische Daten

Tabelle 2.

In der Industrie fehlen jedoch oft Zeit
und Mittel fiir die Erforschung solcher
Grundlagen. Der beschriebene Fall ist
daher eine typische Hochschul-For-
schungsaufgabe, welche die interessier-
ten Unternehmen unterstiitzten.

Dimensionslose Kennzahlen fiir das hydraulische Modell (Bild 3a)

Spaltweite

Labyrinthdurchmesser, max.

D 360 mm
S 1,8 mm

geometrische

S/R 0,01
Lg/R 0,34..0.6

0..2,5m/s
0...50 m/s
0...0,6
0... mm
1...30 Hz

Durchstromgeschwindigkeit
Umfangsgeschwindigkeit
relative Exzentrizitit e
Kreisbahn, Amplitude
Frequenz i

stromungstechnische Re, ~ 10%..5-10%
Re, 1045103
Ta 5-10%.5-10¢

ORI
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Ziele der laufenden
Untersuchungen Gleichungen
; il F; k-k Ex d d m| | E
Analyse der Radialkrifte in (1) F= X =l kQ ’\ + g do L EXX
Labyrinthdichtungen 2 XY A
Seit einigen Jahren werden die Radial- 7om
kréfte von Labyrinthdichtungen unter-
sucht. Lomakin und Black [2] haben ge- 2) F= J P(®,Z,1)- R-dZdb
zeigt, dass die Dichtung das Rotorsy- 0 0
stem - bestehend aus Lager, Welle und
Laufrad - versteift. Die experimentel- AP/ + gAZ + AQg
len Arbeiten von Benkert [3], Childs [4] () AT=1D-Ti = ch
und Iwatsubo [5] zeigen, dass der be-
wegte Rotor und die Stromung des Ar- S Ls U
beitsmediums in der Labyrinthdich- o = S( = 3) . L — b | e Ria=——— 5
tung einander in solcher Weise beein- @ v A L *0x 02
flussen, dass destabilisierende Krifte 28
auf den Rotor einwirken konnen.
Einen Mechanismus fiir die Entstehung A 2AP
der destabilisierenden Kraft hat H. () V=u-4s 0
Wyssmann [7] anschaulich beschrieben.
Eine Analyse der Kréfte kann unter an-
derem mit einem linearen Systemmo-
: 3 6 =1/ +AX ==L + Zi=1
dell nach Gleichung (1) durchgefiihrt ©) w="4/ Gea (Z=1x
werden (vgl. Bild 8).
Eines der Ziele der hier beschriebenen (7) Mr=c¢-oU?-nR*L, ¢;=cs (Re, @, Form)
Untersuchungen besteht in der experi-
mentellen Bestimmung der Koeffizien-
Tabelle 3. Messgenauigkeiten
Bezeich
Zu messende Grosse Messverfahren Messfehler LRI nu'x.lgen e
Geriit (kalibriert) @) Grdsse Einheit
agr
Ag,  Spaltquerschnittsfliche m?
Cr Reibungskoeffizient in Umfangsrichtung -
Becandemnsen piezoslektrisch CS,Y mittlere Durchflussgeschwindigkeit im Spalt m/s
& S 3 D Durchmesser m
bt {fﬁz(‘:iiﬁgﬁl—;r‘d d,dg Koeffizienten der Ddmpfungsmatrix in Gl (1) -
Alinide = & 5% v M E, Exzentrizitit m
Phas 0..180 1060/.v]-3 E, Verlagerungsgeschwindigkeit m/s
Fr = it ;0’1 I—olz. ' I Verlagerungsbeschleunigung m/s?
2 - F resultierende Radialkraft auf den Rotor N
Druckdifferenz kapazitive Transmitter g Rotor
statisch von ROSEMOUNT k,kg Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix in GL (1) -
1 mbar...6 bar +0,2% v.B. L Dichtungslinge m
3 ! Lg, Spaltlinge m
Spaltweite Wirbelstromaufnehmer . ml Koeffizienten der Massenmatrix in GL. (1) =
0.2..3,4mm BENTLY NEVADA +3% V.M. M, Beibungsmoment Nm
Exzentrizitit gleich wie Spaltweite, A Drehiahl ;J/mm
jedoch mit zusitzlicher P grug a
Umrechnung R adius ConS m
Amplitude <5%v.M Re,  Reynoldssche Zahl meridional = —%£== =
Winkel <5%v.M e ! i Vo us
Frequenz 0,1 Hz (o eynoldssche Zahl in Umfangsrichtung = —
Drehzahl Inkrementalgeber §F .Sl.[é?rl]l\zerj:‘em_ ?E,
0..3200 U/Min. LITTON +0,5% v.M. Bots s
+ D/A-Wandler Ta  Taylorzahl = %ﬂ Tfj
Drehwinkel Inkrementalgeber ) Zeit S
0...360° L]TTOI\\JN’ dl +0.5 U Umfangsgeschwindigkeit der Rotoroberfliche m/s
+ D/A-Wandler 1% Volumenstrom I/s
Volumenstrom magnetisch induktiv X,Y,Z Rotorkoordinatensystem L )
0..301/s FLOWTEC von E+H Cea Druckverlustkoeffizient von Eintritt und Austrittder -
) Labyrinthdichtung
Drehmoment Tangenlmlkruha'ufnch- Lk Druckverlustkoeffizient der Kammer -
1...100 Nm mer am Slz}lor mit 0 Lagewinkel im Rotorkoordinatensystem rad
DMS-Kraftmessaufneh- A Spaltreibungszahl in meridionaler Richtung -
mer HBM +1%v.B. 1 Durchflusskoeffizient o
Temperaturdifferenz PT 100 + Y kinematische Zihigkeit m2/s
Diftetenzyersiarer A0O1EC ?f) Eggi’«e’inkel der Exzentrizitit lr('%(;m
KNAUER i i B b
\ Druckziffer = AP/ -% =

(*) v.M. = vom Messwert, v.B. = Vom Bereichsendwert
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Bild4. Labyrinth-Versuchsstand des Instituts fiir
Fliissigkeitstechnik im Maschienenlabor der ETH
Ziirich

Bild 6. Schwingantrieb des Stators. 1 Hydraulikzylinder, 2 Stiitzlager mit Kugelgelenk, 3 Servoventil,

\‘"‘\\“

3 ll[s"u N
4 %[.Q% ﬁ'w-nis‘i‘ §E/m
5 "\\\/ % uﬁ_?

Hauptwasser-
speisung
V=0...30 I/s
P= 8 bar

Oelversorgung zum
Statorantrieb
E=30 kW

V=92 I/min

Stiitzlagerspeisung

V=98 |/min
P=25..90 bar

Rotorantrieb
E=42 kW
N=0..:3570 U/min

Bild 5.

Anatomie des Versuchsstandes (vgl. Bild 4). 1 Speisewasserverteiler, 2 Gehdusedeckel, 3 Stator, auf-

gebaut aus auswechselbaren Ringen, 4 Gehduse, 5 Drehmomentmessarm, 6 Rotor, aufgebaut aus auswech-
selbaren Ringen, 7 Grundaufbau mit Lagergehduse und Ablaufoffnungen, 8 Lecksammelleitung, 9 Ablauf-
rohren fiir den Hauptstrom, 10 Vordrallerzeuger oder Gleichrichter, 11 radiale hydraulische Stiitzquelle,
12 Servoventil, 13 axiale hydraulische Stiitzquelle, 14 Gleichstrom-Elektromotor

4 Regler, 5 Druckgeber, 6 Positionsgeber, 7 Leitgerit, 8 Stator, 9 Rotor, 10 Glversorgung.

Positionsregelkreise

Druckregelkreis

ten der Matrizen fiir die Anteile der
Steifigkeits-, Ddampfungs- und Trig-
heitskrifte. Die Messungen erfolgen an
einem geeigneten Labyrinthmodell.
Die Radialkrifte im wassergefiillten
Ringraum zwischen Rotor und Stator
werden nicht direkt gemessen, sondern
durch Integration des Druckverlaufs
liber die Statormantelfliche berechnet,
wie die Gleichung (2) zeigt. Die von
einem Personal Computer gesteuerte
Messdatenerfassung misst die Signale
von piezoelektrischen Druckgebern
und von Spaltweitenmessern. Die Um-
rechnung der gemessenen Werte mit
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Hilfe der Fourier-Analyse liefert die
Druckkrifte und die relative Bewegung
von Rotor und Stator.

Ziel der Untersuchung ist, eine Theorie
zu entwickeln, mit der die Steifigkeit
und Dampfung fiir eine bestimmte La-
byrinthform ohne ein Durchfiihren zu-
sitzlicher Experimente bestimmbar ist.

Energieumsatz in der
Labyrinthdichtung

Wihrend des Betriebs kommt es zu
Energieverlusten, weil die Energie der
Leckstromung durch die Dichtung dem

Arbeitsprozess der Maschine verloren
geht und das durchstromende Medium
den Rotor bremst. Diese «verlorene»
Energie verschwindet aber nicht, son-
dern wird in Warme umgesetzt. Welche
Mechanismen dies im Detail verursa-
chen, und wo, ist Gegenstand der Un-
tersuchungen. Die Wéarme fithrt jeden-
falls - soweit sie nicht an die Umge-
bung abgegeben wird - zu einer Tempe-
raturerh6hung der Leckstromung. Die-
ser Umstand wird genutzt, um anhand
von  Temperaturdifferenzmessungen
nach Gleichung (3) die Energieverluste
zu bestimmen. Dabei sollen der Mecha-
nismus der Dichtwirkung und die
Bremswirkung solcher Dichtungen
quantitativ erfasst sowie eine verallge-
meinernde Theorie entwickelt werden.
Fir das Verstindnis der Dichtwirkung
ist zum Beispiel der genaue Druckver-
lauf ldngs der Dichtung von besonde-
rem Interesse (Bild 3). Die Bremsverlu-
ste werden hier erstmals mit Hilfe von
Momentenmessungen systematisch un-
tersucht. Die in der Gleichung (4) zu-
sammengefassten Leckage- und Brems-
verluste sind in den Gleichungen (5),
(6) und (7) einzeln angegeben.

Ausserdem soll der Einfluss der Abnut-
zung von Labyrinthen an Ausgleichs-
kolben auf den Axialschub bestimmt
werden, wozu wiederum die Kenntnis
des axialen Druckverlaufs bekannt sein
muss.

Um die Abhdngigkeit der genannten
Verluste und der Radialkrifte von den
massgebenden Parametern im einzel-
nen angeben zu koénnen, ist man auf
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realititsnahe Messungen angewiesen.
Auf dem Labyrinthversuchsstand der
ETH lassen sich folgende Parameter va-
rileren:

Labyrinthgeometrie,

- Rotordrehzahl,

gegenseitige Exzentrizitdt von Rotor
und Stator (fest und schwingend),
Druckgefille bzw. Durchflussmenge.

Gemessen werden:

- Druckverldufe in der Dichtung (sta-
tiondr und instationédr, sowohl axial
als auch in Umfangsrichtung),

- Durchflussmenge,

- Spaltweiten in zwei radialen Ebenen
und an zwei Stellen des Umfangs,

- Rotordrehzahl und Drehwinkel als
Referenzgrossen,

- Bremsmoment der Dichtung,

- lokale Strémungsgeschwindigkeiten
und ihre Richtungen, insbesondere
am Eintritt und am Austritt der
Dichtung sowie in der Labyrinth-
kammer,

- Temperaturdifferenzen iiber einzel-
ne Labyrinthabschnitte.

Man versucht also, die grundsétzlichen
Phédnomene, d.h. die Strémungsvorgan-
ge und die Entstehung der Spalt- bzw.
Labyrinthkrifte, zu verstehen. Die

Analyse der festgestellten Einfliisse

wird dabei mit den Theorien und Mess-
ergebnissen der angegebenen Autoren
sowie mit eigenen Messungen an einem
festen Modell verglichen. Dem Kon-
strukteur in der Industrie sollen damit
moglichst allgemeingiiltige Unterlagen
fiir die anlagespezifische Auslegung der
Dichtung zur Verfiigung gestellt wer-
den kdénnen.

Beschreibung des Versuchsstands

Die Bilder 4 und 5 geben einen Uber-
blick. Die Konzeption des Versuchs-
standes fiir die Untersuchung von
Spalt- und Labyrinthdichtungen zielt
nicht auf die Abbildung der realen Ma-
schine ab, sondern auf genaue Messun-
gen, jedoch in solcher Weise, dass die
Messergebnisse aufgrund der Physik
und der Ahnlichkeitsgesetze auf die
realen Maschinen angewendet werden
konnen.

Bei den zu untersuchenden Dichtungs-
modellen handelt es sich um fiinf- bis
zehnmal vergrosserte Ausschnitte wirk-
licher Dichtungen. Der maximale Mo-
delldurchmesser betrdgt 360 mm, was
unter Umstinden ein verzerrtes Ver-
hiiltnis zwischen Labyrinthmodellab-
messungen und Rotordurchmesser er-
gibt. Das Betriebsmedium ist Wasser
aus einem offenen Kreislauf.

Rotor wie Stator sind aus auswechselba-
ren Ringen aufgebaut, was die Varia-

Stator

Bild 8. Situation im Bereich der Labyrinthdichtung bei exzentrisch laufendem Rotor

Bild 7. Messeinrichtungen, Instrumentierung und Messdatenerfassung. 1 Drehzahl/Winkelgeber, 2 Durch-
flussmessgerdt, 3 Druckaufnehmer, dynamisch, 4 Beriihrungslose Wegaufnehmer, 5 Druckmessbohrungen,
statisch, 6 Sonde zur zweidimensionalen Geschwindigkeitsmessung, 7 Rotor, 8 Sonde zur zweidimensionalen
Geschwindigkeitsmessung, 9 Stator, 10 Druckmessstellenumschalter Scanivalve, 11 Kraftmessdose zur Dreh-
momentmessung, 12 Drucktransmitter, 13 Temperatursonden

11— —_— - foe
\_J—
1/0 i
1 11 /3\ s ol N
— Rechner — 5 J ['8
HP9836 T m Ho
M4, S
. ! Controller S
Multi - i Pulse out
programmer '. Memory :
HP6942A  |A/D 10 1 13
| Scanner
T 12 I
Signalanpassung I
Frequenz- ]
analysator ’
Mitwirkende
Projektgruppe ETH Leitung Prof. Dr. Bernard Chaix
Doktoranden Dipl.-Ing. Peter Kiindig,
Dipl.-Ing. Kurt Graf,
Dipl.-Ing. Matthias Amoser
Mechaniker Hans Kunz
Geldgeber Kommission zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung (KWF),
ETH Ziirich, Fonds Aurel Stodola
Gebriider Sulzer AG, Winterthur,
Sulzer Escher Wyss AG, Ziirich
Brown Boveri & Co, Baden
Bernische Kraftwerke AG
Weitere unterstiitzende Riitschi Pumpen AG, Brugg,
Firmen Endress & Hauser AG, Reinach

507




Maschinenbau / SIA-Informationen

Schweizer Ingenieur und Architekt 18/87

tion der Geometrie erlaubt. Die stro-
mungsseitigen Oberflichen sind hy-
draulisch glatt ausgefiihrt und weisen
Toleranzen fiir Rundlauf, Parallelitét
und Konzentrizitdt von 5 um auf.

Der statisch und dynamisch ausge-
wuchtete Rotor, bestehend aus der Wel-
le und den Labyrinthringen, ist mit 5
um Spiel gelagert. Die Bauteile beste-
hen ausschliesslich aus korrosionsfe-
sten Werkstoffen. Der Rotor wird mit
Hilfe eines geregelten Gleichstrommo-
tors in zwei Drehrichtungen und mit
einer Betriebsdrehzahl bis zu 3200/min
angetrieben.

Die gegenseitige Lage von Rotor und
Stator lédsst sich einerseits mechanisch
von Hand verstellen, anderseits liber
einen elektronisch geregelten Hydrau-
likantrieb (Bild 6). Dabei wird lediglich
der Stator translatorisch bewegt, wih-
rend der Rotor die feste Lage (rotierend
oder stillstehend) beibehilt. Die drei ra-
dial wirkenden, auch mechanisch posi-
tionierbaren, sowie die drei axial wir-
kenden, festen, hydrostatischen Stiitz-
quellen sorgen fiir eine reibungslose La-
gerung des Stators. Dieser besondere
Aufbau erlaubt die Messung des auf
den Stator wirkenden Drehmoments.
Ausserdem kann damit der Stator auf
einer beliebigen Bahn gefahren wer-
den, insbesondere ldsst sich eine
schwingende Exzentrizitit erzeugen.
Moglich sind harmonische Bewegun-
gen wie Kreise, Ellipsen oder Geraden
mit einer Amplitude bis 1 mm und
einer Frequenz bis 30 Hz. Zwei lagege-
regelte Hydraulikzylinder geben die Po-
sition des Stators vor, wihrend der drit-
te kraftgeregelte Zylinder gewidhrlei-
stet, dass der Stator an den beiden ande-
ren radialen Stiitzlagern anliegt.

«Bildung und Beruf»

Sdmtliche Messbohrungen, Messauf-
nehmer und Sonden sind auf dem Sta-
tor angeordnet, wodurch eine Ubertra-
gung der Messsignale tiber Schleifringe
oder iiber Funkiibertragung vermieden
werden kann. Ebenfalls mit dem Stator
verbunden ist der Hebelarm fiir die
Ubertragung des Drehmoments auf
eine Kraftmessdose ausserhalb des Ge-
hiuses (Bild 7, Tabelle 3).

Zur Messung der Temperaturdifferen-
zen befinden sich entsprechende
Widerstandstemperaturfiihler, wie sie
sich bei der thermodynamischen Mes-
sung des Wirkungsgrades hydraulischer
Maschinen bewidhrt haben, vor dem
Eintritt und nach dem Austritt der La-
byrinthkammer sowie am Eintritt und
am Austritt des Labyrinthmodells.

Die Stromungsrichtung und -geschwin-
digkeit, vor allem den Drall am Eintritt
und am Austritt des Labyrinthmodells
bestimmt man mittels Dreiloch-Zy-
lindersonden. Die Exzentrizitit (Bild 8)
wird nicht direkt gemessen, sondern
liber trigonometrische Beziehungen aus
den gemessenen Werten der Spaltwei-
ten laufend berechnet.

Erste Messungen

Die bis Ende Juli 1986 gewonnenen Re-
sultate betreffen in erster Linie die dy-
namischen Eigenschaften Steifigkeit
und Dédmpfung eines sogenannten
Durchblick-Labyrinths fiir Turbokom-
pressoren (vgl. Bild 3b). Die zugehéri-
gen Messungen sind im Auftrag der Fir-
ma Sulzer Escher Wyss, Abteilung Tur-
bokompressoren, durchgefithrt wor-
den.

Arbeitsgruppe der SIA-Sektion Graubiinden

Von Heinz Ritter, Vaduz

Im Rahmen der Aktion Innovation des SIA hat der Biindner Ingenieur- und Architekten-Ver-
ein BIA ein positives Vorgehen gewiihlt. Mit der Planung und Durchfiihrung befasste sich ein
Ausschuss, der auch die Rolle des Zugpferdes iibernahm. Da mit verhiltnismissig grossem
Zeitaufwand zu rechnen war, wirken BIA-Mitglieder im Ausschuss mit, die seit kurzem im
Ruhestand stehen und in der Lage sind, geniigend Zeit zur Verfiigung zu stellen.

Um die Aktion Innovation zielstrebig
und erfolgversprechend zu fordern, ist
der BIA nach folgenden Grundsitzen
vorgegangen:
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Einsatzgebiete

Zu wiihlen sind Einsatzgebiete, die fiir
Biindens Wirtschaft von Bedeutung
sind, einerseits mit praktischer Aktuali-

Dariiber hinaus ergaben sich auf-
schlussreiche Ergebnisse bezliglich der
Leckmenge als Funktion der Rotorwin-
kelgeschwindigkeit sowie des Reibmo-
ments als Funktion der Leckmenge und
der Rotorwinkelgeschwindigkeit. Diese
Zusammenhinge werden gegenwartig
am hydraulischen Modell (vgl. Bild 3a)
im Detail untersucht. Nach der ersten
Messreihe, die quasi als Testphase an-
zusehen ist, kann man feststellen, dass
die hohen Anspriiche an die Aufldsung
und die Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse erfiillt werden konnen.

Adresse des Verfassers: Peter Kiindig, dipl. Masch.-
Ing. ETH, Institut fiir Fliissigkeitstechnik, ETH
Ziirich, 8092 Ziirich.
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tdt und anderseits zur wirkungsvollen
Image-Pflege bei den wichtigsten In-
stanzen, die im Rahmen der behandel-
ten Problemkreise angesprochen wer-
den.

Entsprechend den gewéhlten Themen
wurden folgende Arbeitsgruppen gebil-
det: Kreativitat, Energiesparen, Land-
wirtschaft in Berggebieten, Holzverar-
beitung, Touristik und Verkehr.

Arbeitsgruppen

Den Arbeitsgruppen gehoren sowohl
BIA-Mitglieder als auch einflussreiche
Vertreter aller im Einsatzbereich der
Arbeitsgruppen angesprochenen In-
stanzen an.
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