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Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt Labyrinthdichtungen vom Typ des Volllabyrinths und
des Durchblicklabyrinths.

Es werden Ergebnisse von CFD-Berechnungen dieser beiden Labyrinthty-
pen dokumentiert, wobei im Besonderen auf das Verhalten der Labyrinthdich-
tungen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen eingegangen wird. Diese
betreffen neben dem anliegenden Druckverhéltnis, dem Drall der Zustrémung
und der Rotation der Welle vor allem die Lage des Rotors; im Speziellen die
Exzentrizitdt und die Schiefstellung des Rotors.

Neben den besonders wichtigen Leckagemassenstromen (Cp-Werten) wer-
den auch Druckverldufe, Geschwindigkeitsprofile und Axialkrifte ausgewer-
tet.

Die Ergebnisse der CFD-Berechnungen werden mit Messergebnissen ver-
glichen, die auf einem Labyrinthdichtungspriifstand ermittelt wurden. Des
Weiteren werden die Ergebnisse mit denen halb-empirischer Berechnungsme-
thoden nach Stodola und Egli verglichen.
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Einleitung

The secret of getting ahead is getting started.
The secret of getting started is breaking your
complex overwhelming tasks into small
manageable tasks, and then starting on the
first one.

Mark Twain

Eine Labyrinthdichtung ist eine beriihrungsfreie Wellendichtung, die sehr
hiufig in thermischen Turbomaschinen eingesetzt wird. Sie besteht aus einer
Reihe hintereinander angeordneter Labyrinthbleche, die das Austreten eines
Fluids zwischen bewegten und ruhenden Maschinenteilen so weit wie moglich
unterbinden sollen. Eine schematische Darstellung einer Labyrinthdichtung
zeigt Abbildung 1.1. Da aufgrund des prinzipiellen Aufbaus dieses Dichtungs-
typs immer ein kleiner Spalt zwischen den Spitzen der Labyrinthbleche und

IR

A

Volllabyrinth

777772

N

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung einer Labyrinthdichtung
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1 Einleitung

der gegeniiberliegenden Wand vorhanden ist, kann eine Labyrinthdichtung
nie absolut dicht sein. Ein gewisser Leckagemassenstrom kann daher nicht
vermieden werden.

Um diesen Leckagemassenstrom moglichst gering zu halten, muss ver-
sucht werden, durch geeignete Anordnung mehrerer Labyrinthbleche hinter-
einander einen moglichst hohen Durchflusswiderstand zu erzeugen. Der in
Abbildung 1.1 dargestellte Typ einer Labyrinthdichtung wird Volllabyrinth
genannt. Hier sind sowohl am Rotor als auch am Stator Labyrinthbleche —
auch Drosselbleche oder Drosselblenden genannt — angebracht, was zu einem
besonders kleinen Leckagemassenstrom fiihrt.

Des Volllabyrinth hat sehr gute Dichtungseigenschaften, ist jedoch kon-
struktiv aufwendiger gestaltet und somit kostspieliger in der Fertigung. Laby-
rinthdichtungen einfacherer Bauarten sind in Abbildung 1.2 dargestellt. Es
handelt sich hierbei um das Durchblicklabyrinth, das Stufenlabyrinth sowie
das Nutenlabyrinth. Diese drei Typen von Labyrinthdichtungen haben nur auf
einer Seite — meist der des Rotors — Labyrinthbleche und sind somit einfacher
herzustellen. Von diesen drei Typen hat das Durchblicklabyrinth den grofiten
Leckagemassenstrom, dennoch gehort es zu den am héufigsten eingebauten
Labyrinthdichtungen.

Der Raum zwischen je zwei Labyrinthblechen wird Wirbelkammer ge-
nannt, da es hier zu einer starken Verwirbelung des Fluids kommt. Die
Dichtheit einer Labyrinthdichtung ist neben der konstruktiven Gestaltung
der Labyrinthbleche und der Wirbelkammern vor allem von der Grofie des
Labyrinthspalts — dem Spalt zwischen der Spitze eines Labyrinthblechs und
der gegeniiberliegenden Wand — sowie von der Anzahl der Labyrinthble-
che abhidngig. Je kleiner der Labyrinthspalt und je grofier die Anzahl der
Labyrinthbleche, desto kleiner ist der Leckagemassenstrom.

Um die Betriebssicherheit zu gewahrleisten und eine Zerstérung der La-
byrinthbleche durch Anstreifen an der gegentiberliegenden Wand bei auftre-
tenden Resonanzschwingungen der Welle zu verhindern, darf eine gewisse
Mindestspaltweite jedoch nicht unterschritten werden. Nach Traupel [30] ist
die mindestens erforderliche Spaltweite im Gas- und Dampfturbinenbau

D
Smin = k 1000 + 0.25 mm, (1.1)
mit k = 0.8 + 1.3 und dem Durchmesser D des Rotors in mm.

Trotz dieser relativ grofien, erforderlichen Spaltweite und dem damit ver-
bundenen, nicht unerheblichen Leckagemassenstrom, der in die Berechnung
der thermischen Turbomaschinen als duflerer Verlust eingeht, sind Labyrinth-
dichtungen weit verbreitet. Durch ihren beriihrungsfreien Aufbau - es gibt
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Abbildung 1.2: Labyrinthdichtungen unterschiedlicher Bauarten

keine Kontaktstellen zwischen Rotor und Stator — konnen im Vergleich zu
beriihrenden Dichtungen keine durch Reibung verursachten mechanischen
Verluste sowie keine auf Grund von Reibungswéarme verursachten Beschadi-
gungen auftreten. Beriihrende Dichtungen benétigen zudem normalerweise
Schmiermittel und miissen auflerdem meist aus teureren Materialien gefertigt
werden, da die an den Bertihrstellen auftretenden Gleitgeschwindigkeiten im
Allgemeinen sehr grof§ sind. Zudem legt die maximal zuldssige Gleitgeschwin-
digkeit einer beriihrenden Dichtung auch die maximal zuldssige Drehzahl der
Welle fest. All das spielt bei den beriihrungsfreien Labyrinthdichtungen keine
Rolle. Es gibt keine begrenzenden Drehzahlen und es fallen nahezu keine
Wartungs- und Betriebskosten an.

Im Bestreben immer kleinere Labyrinthspalte und damit kleinere Leckage-
massenstrome zu ermoglichen, wurden in letzter Zeit Labyrinthdichtungen
mit gebogenen Labyrinthblechen entwickelt. Diese beruhen auf demselben
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1 Einleitung

Prinzip wie alle {ibrigen Labyrinthdichtungen, lassen jedoch kleinere Laby-
rinthspalte zu. Durch ihre gebogene Form kann ein kurzzeitiges Anstreifen
der Labyrinthbleche widhrend des Anfahrens eine Maschine — Durchfahren
der kritischen Drehzahlen — oder auch wéhrend des reguldren Betriebs zu-
gelassen werden, da die gebogene Form der Labyrinthbleche eine relativ
grofSe elastische Verformung zulésst. Bei geraden Labyrinthblechen dagegen
kommt es beim Anstreifen sehr schnell zu plastischen Verformungen, was
unerwiinscht ist, da sich hierdurch die Labyrinthspalte und in Folge die
Leckagemassenstrome vergrofiern.

Eine andere Weiterentwicklung sind sogenannte Honeycomb-Labyrinthe,
bei denen die den Labyrinthblechen gegeniiberliegende Wand eine hexagonale
Struktur hat — dhnlich der von Honigwaben —, die bereits durch geringe Kréfte
plastisch verformt (eingedriickt) werden kann. Die Labyrinthspalte werden bei
diesem Dichtungstyp so klein gewéhlt, dass die Labyrinthbleche bei Inbetrieb-
nahme an der Wand — den Honigwaben - streifen. Hierbei ist wichtig, dass die
Labyrinthbleche eine hohere Festigkeit haben als die Honeycomb-Elemente.
Dadurch bilden sich nach einer gewissen Einlaufzeit Nuten in der Wand,
wihrend die Labyrinthbleche unbeschadigt bleiben sollten. Neuerdings wird
versucht, statt der Honeycombs auch thermoplastische Schichten einzusetzen.

Im Endeffekt haben all diese Entwicklungen nur ein Ziel: Verringerung
des Leckagemassenstroms durch Verkleinerung der Labyrinthspalte. An der
grundsétzlichen Funktionsweise einer Labyrinthdichtung déndern sie jedoch
nichts. Nach wie vor wird durch Hintereinanderschaltung einzelner Dros-
selstellen in Form von Labyrinthblechen versucht, einen moglichst grofien
Durchflusswiderstand zu erzeugen.

1.1 Funktionsweise einer Labyrinthdichtung

Eine Labyrinthdichtung besteht aus einer grofsen Anzahl hintereinander an-
geordneter Labyrinthbleche. Im Folgenden werden die Zustandsdnderungen
betrachtet, die ein Fluid beim Durchstromen einer Labyrinthdichtung erfahrt.
Zur Vereinfachung soll die Stromung zunichst als inkompressibel angenom-
men werden und ein Warmeaustausch mit den begrenzenden Wanden nicht
stattfinden.

Im Folgenden werden die Zustdnde nach dem n-ten Labyrinthblech mit
dem Index n versehen; der Zustand vor der Labyrinthdichtung mit dem
Index 0.

Wird die Stromung als inkompressibel und der Stromungsquerschnitt A
aller Labyrinthspalte als gleich groff angenommen und wird zudem die Stro-
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1.1 Funktionsweise einer Labyrinthdichtung

mungsgeschwindigkeit im Spalt als konstant vorausgesetzt, so folgt aus der
Kontinuitdtsgleichung

i = apAc, (1.2)

dass die Stromungsgeschwindigkeit ¢ im Labyrinthspalt aller Labyrinthbleche
gleich grof ist. Die Durchflusszahl «, auf die in Abschnitt 2.3 (Wichtige Kennzah-
len) genauer eingegangen wird, berticksichtigt hierbei die Strahleinschniirung
und die Reibung.

Fiir eine prinzipielle Betrachtungsweise wird davon ausgegangen, dass die
Verwirbelung in allen Wirbelkammern so stark ist, dass die Zustromgeschwin-
digkeit des Fluids vor dem néchsten Labyrinthspalt vernachldssigbar klein
ist. Somit ergibt sich aus der Bernoulli-Gleichung der Druck hinter dem n-ten
Labyrinthblech zu

pu=pu-1— e, (1.3)
Daraus folgt, dass auch die Druckdifferenz Ap = p,,_1 — p, fur alle Labyrinth-
bleche gleich grof3 sein muss. Die gesamte Druckdifferenz einer Labyrinth-
dichtung mit n Labyrinthblechen ist dann

Apges =1 - Ap. (1.4)

Mit den Gleichungen 1.2 bis 1.4 ergibt sich der Massenstrom durch eine
Labyrinthdichtung mit n Labyrinthblechen und A = Drs zu

/2 pApges
= aD7ts % (1.5)

Zieht man nun in Betracht, dass die kinetische Energie des Fluids in der
Wirbelkammer niemals vollstindig dissipiert wird und somit die Zustromge-
schwindigkeit cy vor dem néchsten Labyrinthspalt nicht vernachlassigt werden
kann, so ergibt sich mit der Bernoulli-Gleichung

Pn—1+ gcé =pn+ gcz (1.6)

ein Leckagemassenstrom von

20A
1 = aD7ts % + pc3, (1.7)

der grofler ist als der in Gleichung 1.5 ohne Zustromgeschwindigkeit berech-
nete Massenstrom.
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1 Einleitung

Gleichungen 1.5 und 1.7 sind nur dann giiltig, wenn die dem Druckver-
lust Apges entsprechende Energie komplett dissipiert wird. Diese sogenannte
spezifische Dissipationsenergie betriagt dann

1o

€diss = N - 5 c (1.8)

beziehungsweise ohne Vernachldssigung der Zustromgeschwindigkeit ¢

2 2)

1
€diss =1 5 (" —cp (1.9)

fiir eine gesamte Labyrinthdichtung mit n Labyrinthblechen.

Meist kann diese Energie jedoch nicht komplett dissipiert werden. Das
Fluid erfahrt bereits beim Eintritt in eine Wirbelkammer — noch vor der ei-
gentlichen Verwirbelung, durch die es zur Dissipation der kinetischen Energie
kommt — eine starke Verzogerung, sodass ein Teil der kinetischen Energie
des Fluids nicht dissipiert wird sondern stattdessen zu einer Druckerhthung
fithrt, die auch als Druckriickgewinnung Apr bezeichnet wird. Die spezifische
Dissipationsenergie betrdgt dann

1 A
dios =15 (=) = (n—1)- =X, (1.10)

P
Es wird dabei angenommen, dass die Druckriickgewinnung nach den ersten
(n — 1) Labyrinthblechen gleich grof ist und hinter der letzten vernachléssigt
werden kann, da es hier zu keiner so grofsen Verzogerung der Strémung
kommt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nur in einer idealen La-
byrinthdichtung die gesamte kinetische Energie dissipiert wird. In reellen
Labyrinthdichtungen wird jedoch nur ein Teil der kinetischen Energie des
Fluids dissipiert. Der andere Teil wird zum einen durch den Effekt der Druck-
riickgewinnung in eine Erhohung des Drucks umgesetzt und bleibt zum
anderen als kinetische Energie vorhanden, was zu einer endlichen Zustromge-
schwindigkeit vor dem néchsten Labyrinthspalt fiihrt.

1.2 Nicht-isentrope Expansionsstromung
Im Folgenden wird die kompressible Stromung durch eine Labyrinthdichtung
betrachtet. Wird die Stromung als adiabat angenommen und die Arbeit der

viskosen Krifte zundchst vernachléssigt, so gilt der Energiesatz in der Form

1
h+ Ecz = const. (1.11)
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1.2 Nicht-isentrope Expansionsstromung

Nimmt man weiters an, dass das Fluid ein ideales Gas ist, so ldsst sich die
Energiegleichung mit Hilfe der idealen Gasgleichung pv = RT, der kalorischen
Zustandsgleichung h = ¢, T und der Mach-Zahl Ma = ¢/a weiter umformen
zZu

1 K 1 K k—11
ht —c?= —— = 1 —c? .
+20 K_lpv—i-zc K_1p0< + o pvc , (1.12)

sodass schlieflich folgt
k—1 5
po 1+ TM& = const. (1.13)

Dies ist die Gleichung einer isothermen Zustandsdnderung T = const
beziehungsweise pv = const, wenn gilt

1
KTMaz <1. (1.14)

Fiir Luft mit « = 1.4 bedeute dies

02Ma* < 1
Ma*> <5 (1.15)
Ma < 2.236

Die Stromungsgeschwindigkeiten in den Labyrinthspalten werden gegen Ende
der Dichtung immer grofer, da Druck und Dichte des Fluids abnehmen. Die
grofiten Stromungsgeschwindigkeiten treten daher immer im letzten Laby-
rinthspalt auf, die Mach-Zahl kann jedoch niemals grofier als 1 werden. Die
grofie Querschnittserweiterung vom letzten Labyrinthspalt bis zum Austritt
der Labyrinthdichtung fiihrt dazu, dass die Stromungsgeschwindigkeit und
damit auch die Mach-Zahl bis zum Austritt der Dichtung wieder stark ab-
nehmen. Betrachtet man die Zustandsanderung des Fluids global als Bilanz
zwischen Ein- und Austritt, so trifft Gleichung 1.15 ganz gut zu. Die Tempe-
ratur im Austritt einer Labyrinthdichtung liegt oft nur geringfiigig unter der
am Eintritt. Fiir eine lokale Betrachtung der Zustandsdnderung, speziell in
der Nihe kleiner Labyrinthspalte, gilt Gleichung 1.15 jedoch nicht mehr, da
hier die Mach-Zahl sehr groff werden kann. Im Wirbelzentrum einer Wirbel-
kammer ist zum Beispiel Ma = 0, wahrend in den Labyrinthspalten die Mach-
Zahl durchaus in der Ndhe von 1 liegen kann. Aus diesem Grund darf bei
der Untersuchung von Labyrinthdichtungen die Energiegleichung 1.11 nicht
aufler Acht gelassen werden. Dies gilt ganz besonders fiir CFD-Berechnungen.
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1 Einleitung

1.2.1 Fannokurve

Die Gibbssche Fundamentalgleichung fiir Einstoffsysteme lautet
Tds= dh—vdp. (1.16)

Mit der idealen Gasgleichung pv = RT und der Annahme ¢, = const ergibt
sich

dh dp
ds = cp7 — ? (1.17)
Nach Logarithmieren und Differenzieren der idealen Gasgleichung
p = pRT
dj = dﬁ + dl (1.18)
p o T

sowie der Kontinuitdtsgleichung unter Annahme konstanten Stromungsquer-
schnitts

pc = const
dp _ e

PR (1.19)

und Einsetzen in Gleichung 1.17 folgt

dh dh  dc
dS:Cph_R<h_c)
dh dce

ds = c07 + RT . (1.20)

Integration von Gleichung 1.20 zwischen einem mit Index 0 gekennzeichneten
Anfangszustand als untere Intergrationsgrenze und einer beliebigen oberen
Integrationsgrenze ergibt

s —50 = Co(Inh —Inhp) + R(Inc —Incy) . (1.21)

Ersetzen von ¢ durch die Energiegleichung

1 1
ho + EC% =h+ ECZ’ (1.22)
und Ersetzen von ¢y durch die Kontinuititsgleichung
pe = poco (1.23)
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1.2 Nicht-isentrope Expansionsstromung
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Abbildung 1.3: Fannokurve
fithrt schlie8lich auf
pc\> | pc
s = S0+ Co - (lnh —1nh0) +R- (1n 2(hg — h) + (po) —1np70) . (1.24)

Ist der Anfangszustand einer Zustandsdanderung, hier mit Index 0 gekenn-
zeichnet, bekannt, so zeigt sich, dass die spezifische Entropie s nur noch von
der spezifischen Enthalpie & und der Massenstromdichte pc abhédngig ist,

s =s(h,pc). (1.25)

Im h,s-Diagramm stellt dies einen Kurvenschar dar mit der Massenstromdich-
te pc als Scharparameter. Gleichung 1.24 ist unter dem Namen Fannokurve
bekannt und beschreibt die Zustandsianderung einer nicht-isentropen Ex-
pansionsstromung. In Abbildung 1.3 sind Fannokurven unterschiedlicher
Massenstromdichte dargestellt.

In der Theorie der Labyrinthdichtungen wird die nicht-isentrope Expansi-
on des Fluids gerne durch zwei sich abwechselnde und voneinander unabhén-
gige Zustandsanderungen ersetzt. Zum einen durch eine isentrope Expansion,
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1 Einleitung

die jeweils in den Labyrinthspalten stattfindet, und zum anderen durch ei-
ne isobare Verwirbelung, die jeweils in den Wirbelkammern stattfindet. Die
Expansionstromung in einer Labyrinthdichtung wird daher als eine sich wie-
derholende Folge von isentropen Expansionen und isobaren Verwirbelungen
angesehen. Hierbei zeigt sich, dass die Endpunkte der Zustandsianderungen
aller isentropen Expansionen auf einer Fannokurve fiir die jeweilige Massen-
stromdichte liegen.

Wie aus Abbildung 1.3 ersichtlich ist, gibt es fiir jede Fannokurve einen
kritischen Punkt, an dem die Entropie s einen maximalen Wert annimmt.
Differenziert man Gleichung 1.24

ds Co R
v (1.26)
dhh 2
2 — 1) + (&)
und setzt die Ableitung Null
ds
- 0, (1.27)
so erhidlt man als Bedingung fiir die kritischen Punkte aller Fannokurven
pc)’
() = (k+1)h —2hy. (1.28)
£o

Setzt man dann Gleichung 1.28 in Gleichung 1.24 ein, so erhélt man die
Gleichung einer in Abbildung 1.3 mit k bezeichneten kritischen Kurve, die
den Ort der kritischen Punkte aller Fannokurven wiedergibt

$ :so—i—cv(lnh—lnho) +R(ln\/(1<—1)h—ln\/(K—l-l)h—Zho). (1.29)

Da der Startpunkt der Fannokurve (Zustand 0) beliebig gewdhlt werden kann,
kann man py = p und hy = h setzen. Somit folgt

= (k+1)h—2h=(k—1)c,T = xpo. (1.30)

Entlang der kritischen Kurve erreicht das Fluid daher immer Ma = 1, da
hier die Stromungsgeschwindigkeit gleich der Schallgeschwindigkeit ist. Die
kritische Kurve ist eine Grenzkurve, die den Bereich des Unterschalls — der
obere Ast einer Fannokurve — vom Bereich des Uberschalls — der untere Ast
einer Fannokurve - trennt.

Dies bedeutet fiir eine Labyrinthdichtung, deren Stromung immer im
Unterschall, also im oberen Ast einer Fannokurve, beginnt, dass die Stromung
maximal Schallgeschwindigkeit im letzten Labyrinthspalt erreichen kann. Dies
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1.2 Nicht-isentrope Expansionsstromung

ist dann der Fall, wenn der Druck am Austritt der Labyrinthdichtung genau
dem Druck im kritischen Punkt der Fannokurve entspricht. Ist der Druck
am Austritt hoher, so bleibt Ma < 1, ist er niedriger, so kommt es zu einer
Nachexpansion.
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Analytische und
halb-empirische
Berechnungsmethoden

Amicus Plato, sed magis amica veritas.
Platon ist mir ein Freund, doch noch mehr
Freund muss mir die Wahrheit sein.

Aristoteles

Werden Labyrinthdichtungen unterschiedlichster Bauarten miteinander ver-
glichen, so wird haufig auf den Cp-Wert der jeweiligen Dichtung verwiesen.
Der Cp-Wert stellt das Verhiltnis des Leckagemassenstroms einer Labyrinth-
dichtung 1 zum Massenstrom durch eine ideale Diise ri1;q dar, unter der
Voraussetzung, dass bei Labyrinthdichtung und idealer Diise das gleiche

Druckverhiltnis anliegt.
1

Cp = (2.1)

1itiq

2.1 Stromung durch eine ideale Diise

Stromt ein zunéchst ruhendes Fluid aus einem Behilter durch eine Diise aus
und erfolgt das Ausstromen nicht auf Grund der Schwerkraft sondern allein
auf Grund des Uberdrucks im Behilter, so folgt aus der Energiegleichung

hy=h+ %cz (2.2)
die Ausstromgeschwindigkeit

c=1/2-(hog—h). (2.3)
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2 Analytische und halb-empirische Berechnungsmethoden

Index 0 kennzeichnet den Ruhezustand des Fluids, wihrend Variablen ohne
Index den Zustand im Austritt der Diise bezeichnen.

Verhilt sich das Fluid wie ein ideales Gas mit dh = c,dT und pv = RT, so
ist die Ausstromgeschwindigkeit

c= \/KZ_Kl (povo — po) (24)

und die Massenstromdichte

2k 1
pc = \/K_lvz(povo —po). (2.5)

Geht man beim Ausstromen von einer isentropen Zustandsianderung mit
povy = po” aus, so folgt

_ 2K po p% P%
R[] e

Wird die Massenstromdichte mit Hilfe der Durchflussfunktion ¥

3R] e

angeschrieben, so ergibt sich

pc=Y Po (2.8)

0o
Der parabeldhnliche Verlauf der Durchflussfunktion ¥ ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Der Maximalwert der Durchflussfunktion liegt beim kritischen

*

Druckverhiltnis %, das wie folgt berechnet werden kann.

2—x 1
e 1))
i 0 0
()

2(p 1%(_1{4—1 (2.9)
x \ Po %
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2.1 Stromung durch eine ideale Diise

=14
s,
06— ¥ 1.3
x=1.2
T 0.4 —
B~
02—
0 \ \ \ \
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Abbildung 2.1: Durchflussfunktion ¥

Damit ergibt sich fiir die Durchflussfunktion ein kritischer Wert von

Kk+1

5\ T 2\ k1
<K+1> _(K+1) ]
2 \F1 [ 2
(K+1) k+1

Mit sinkendem Druckverhéltnis % steigt die Massenstromdichte zunéchst
von Null beginnend an (unterkritisches Ausstromen) und erreicht schliellich

2K

Y =
x—1

(2.10)

ihren Maximalwert ¥* Z—g (kritisches Ausstromen). Sinkt das Druckverhilt-
nis unter das kritische Druckverhiltnis (tiberkritisches Ausstrémen), so bleibt
die Massenstromdichte jedoch entgegen Abbildung 2.1 konstant. Wie durch
Experimente nachgewiesen werden kann, ist der linke Ast der Durchfluss-
funktion physikalisch nicht sinnvoll und die Massenstromdichte behilt bei
tiberkritischem Ausstromen ihren Maximalwert bei. Abbildung 2.2 zeigt den
tatsachlichen Verlauf der Durchflussfunktion.

Da sich die Massenstromdichte beim Absenken des Druckverhdltnisses
unter das kritische Druckverhiltnis nicht weiter dndert, kann auch der Druck
in der Miindung der Diise den kritischen Druck nicht unterschreiten. Eine
weitere Expansion kann dann nur mehr hinter der Diise stattfinden und wird
Nachexpansion genannt. Bei so einer Nachexpansion platzt der Strahl hinter
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b =
0.6 — -

0.4 — /

—_
-

02—/

0 | ] |
0 02 045 06 08 1

L
Po
Abbildung 2.2: Tatsichlicher Verlauf der Durchflussfunktion ¥ fiir
k=14

der Diise auf. Da diese Strahlaufweitung tiber die Gleichgewichtslage hinaus-
schief$t, entsteht jedoch im Inneren des Strahls ein Unterdruck, und es kommt
in Folge wieder zu einer Strahleinschniirung. Auch diese Einschniirung schieft
anfanglich {iber die Gleichgewichtslage hinaus, sodass sich Aufweitung und
Einschniirung periodisch abwechseln, bis auf Grund der Reibung eine Gleich-
gewichtslage erreicht wird, in der der Druck im Inneren des Strahls gleich
dem Umgebungsdruck ist.
Mit der Durchflussfunktion ¥ berechnet sich der Massenstrom zu

m=AY Po (2.11)
0o
mit
5 2 K+1 «
g | (P) _<P) fir P> P
k=1 1\po Po po ~ Po (2.12)
1 *
w:(z)“ 2r frir L <P
x+1 K+1 Po po

2.2 Stromung durch eine Labyrinthdichtung

Im Gegensatz zur anliegende Stromung einer gut ausgerundeten Diise kommt
es an einem Labyrinthblech, das wie eine scharfkantige Blende wirkt, immer
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2.2 Stromung durch eine Labyrinthdichtung

zu einem Stromungsabriss und in Folge zu einer unter Umstidnden sehr
starken Strahleinschniirung. Die Auswirkungen dieser Strahleinschniirung
auf den Massenstrom werden berticksichtigt, indem Gleichung 2.11 eine
Durchflusszahl a hinzugefiigt wird

1= aAgpt Z—g. (2.13)
Im Folgenden wird die Querschnittsfliche mit Agp, bezeichnet, um zu verdeut-
lichen, dass es sich bei Labyrinthdichtungen um die Querschnittsfliche des
Labyrinthspalts handelt.

Auf die quantitative Bestimmung der Durchflusszahl a wird in
Abschnitt 2.3 (Wichtige Kennzahlen) genauer eingegangen. Hier soll die
Durchflusszahl « als ein rein qualitativer Faktor betrachtet werden, der sowohl
die Strahleinschniirung als auch die Reibungsverhiltnisse im Labyrinthspalt
berticksichtigt.

Werden, wie im Falle einer Labyrinthdichtung, mehrere Labyrinthbleche
hintereinandergeschaltet, so ist fiir jedes einzelne Blech die Durchflussfunkti-
on ¥ nach Gleichung 2.7 giiltig.

Auf Grund der Kontinuititsgleichung muss der Massenstrom durch eine
gesamte Labyrinthdichtung mit n Blechen gleich grof3 sein wie der Massen-
strom durch jeden einzelnen Labyrinthspalt dieser Labyrinthdichtung. Mittels
Gleichung 2.13 kann der Massenstrom durch jeden Labyrinthspalt wie folgt
angeschrieben werden.

. [Po _ p1_
1 = aAgpPn P aAspPn 1 o

= aAspi2 Z::i = aAspir

(2.14)
Pn—1

Un—1

Die Numerierung der Indizes erfolgt dabei, wie in Abbildung 2.3 dargestellt
und ¢, Py, . .. P, sind die mittels der Durchflussfunktion ¥ (Gleichung 2.7)
ermittelten Durchflussbeiwerte fiir die an den jeweiligen Labyrinthblechen
anliegenden Druckverhiltnisse.

Um aus Gleichung 2.14 die Durchflussbeiwerte 1, ¢, ..., berechnen
zu konnen, wird in der Literatur, wie zum Beispiel bei Trutnovsky und
Komotori [32], immer von einer isothermen Zustandsdnderung mit pv = const
ausgegangen, obwohl diese Annahme, wie im vorherigen Kapitel beschrieben,
nur fiir eine globale Betrachtung tatsdchlich giiltig ist, fiir eine lokale dagegen
zumindest problematisch erscheint.

Unter der Annahme einer isothermen Zustandsdnderung (pv = const)
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e
Po Pl pz Pa Pn—2 Pn—1 pn
Un—2 Un—1
@K X %W NN
P Yu1 P2 {53

Abbildung 2.3: Bezeichnungen: y,, pn, vn

ergeben sich aus Gleichung 2.14 folgende Beziehungen:
n-pPo=Pn-1-p1
Yn-1-P1=Pn-2-p2
(2.15)
3 Pn-3 =92 Pn-2
2 Pu2=P1 Pu-1-

Nach Umformen dieser Gleichungen erhilt man schliefslich ein Gleichungssys-
tem, mit dem die iterative Bestimmung der Durchflussbeiwerte 1, {5, ... ¢y
moglich wird:

1
4’7171 = EL’n TP

=
=)

1
%—2 = lpn—l "2

P1
(2.16)
1
V2 =93 5
Pn-3
1
P =1o- Pl "
Pn—2

Ist der Durchflussbeiwert ¢, einer Labyrinthdichtung mit n Blechen be-

kannt, so lasst sich mittels
. Po
= A — .
1t = aAspipn | % (2.17)

der Leckagemassenstrom einer Labyrinthdichtung sehr einfach berechnen, da
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2.2 Stromung durch eine Labyrinthdichtung

der Druck py und das spezifische Volumen v vor der Dichtung als gegeben
angesehen werden konnen.

Wie aus Gleichung 2.16 ersichtlich ist, lassen sich die Durchflussbeiwerte,
im speziellen 1, nur iterativ bestimmen. Da sie jedoch ausschliefslich vom
Druckverhiltnis abhidngig sind, kann die iterative Berechnung beliebiger
Durchflussbeiwerte bereits im voraus durchgefiihrt werden. Man geht dabei
wie folgt vor:

Der thermodynamische Zustand vor der Labyrinthdichtung (gegeben
durch pg und vg) und der nach der Labyrinthdichtung (gegeben durch p,
und v;,) sind auf Grund des Anwendungsfalles gegeben. Um nun die Durch-
flussfunktion punktweise zu ermitteln, wéhlt man zuerst ein ,. Die Zu-
standsdnderung des Mediums am ersten Labyrinthblech kann unabhédngig
vom Rest der Labyrinthdichtung als Zustandsdnderung durch eine einzelne
Blende angesehen werden. Daher kann mit Hilfe der Durchflussfunktion
aus Abbildung 2.2 das zu 1, gehorige Druckverhiltnis p—[l’ abgelesen werden.
(Eine andere Moglichkeit wére, das Druckverhaltnis mittels Gleichung 2.12
rechnerisch zu ermitteln.)

Sind ¢, und % bekannt, so kann mit Gleichung 2.16 ,,_1 berechnet wer-

den. Das Druckverhiltnis £2 fiir die zweite Blende kann dann wiederum aus
Abbildung 2.2 abgelesen werden, da auch die Zustandsanderung des Medi-
ums bei der zweiten Blende als Zustandsidnderung durch eine einzelne Blende
angesehen werden kann. Diese Schritte werden wiederholt, bis man das Ende
der Labyrinthdichtung erreicht hat. Jetzt kann man das Gesamtdruckverhaltnis
;—Z der Dichtung bestimmen:

Pn_ Pn_ Pn-1 P2 P1 (2.18)
Po Pn-1 Pn-2 P1 Po

Tragt man den ermittelten Punkt (]’Z—;, ) in einem Diagramm auf und
fuhrt dieselben Schritte mit anderen Startwerten fiir i, durch, so kann man
punktweise die gesamte Durchflussfunktion fiir eine Labyrinthdichtung mit
n Blechen ermitteln.

In Abbildung 2.4 ist das iterative Verfahren zur Bestimmung der Durch-
flussfunktion fiir eine Dichtung mit 2 Labyrinthblechen dargestellt. Ausgehend
von einem beliebig gewihlten ¢, liest man das Druckverhiltnis 2! im lin-

ken Diagramm (Durchflussfunktion fiir eine einzelne Blende) ab, berechnet

Yo mittels Gleichung 2.16 und liest das dazugehorige Druckverhiltnis %
ab. Mit % = % . % kann dann der Punkt (5—3,1})1) ermittelt werden und im

rechten Diagramm aufgetragen werden. Dies ist ein Punkt der Durchfluss-
funktion fiir eine Labyrinthdichtung mit 2 Blechen. Wiederholt man dieses
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N4
i 2
P 1)
> =
, p2p1 P, n
H P1 pPo Po Po

Abbildung 2.4: Iterative Bestimmung der Durchflussfunktion

Verfahren fiir andere Startwerte fiir ¢, so kann man punktweise die gesamte
Durchflussfunktion konstruieren.

Dieses iterative Verfahren zur Bestimmung der Durchflussfunktion hat
jedoch seine Grenzen, da Rundungsfehler, wie sie auch bei der Benutzung
von Computern immer auftreten, sich mit jedem Iterationsschritt verstarken.
In Abbildung 2.5 sind Durchflussfunktionen fiir Labyrinthdichtungen mit bis
zu 13 Blechen dargestellt. Bereits ab 1 > 8 kann man Unstetigkeiten in der
ersten Ableitung der Kurven erkennen, die von Rundungsfehlern herriihren.

Um diese Rundungsfehler in den Griff zu bekommen und vor allem um
die Berechnung der Durchflussfunktionen zu erleichtern, gibt Egli [8] eine
Néherungsformel an, mit der die Durchflussbeiwerte direkt berechnet werden
konnen:

- (&)
Yn = m (2.19)

Sowohl diese Naherungsformel von Egli als auch das zuvor beschriebene,
iterative Verfahren zur Berechnung der Durchflussfunktion von Labyrinth-
dichtungen beruhen auf Gleichung 2.12, die jedoch streng nur fiir eine ideale
Stromung durch eine gut ausgerundete Diise giiltig ist und nur bedingt fiir
scharfkantige Blenden verwendet werden darf.

Die unterschiedlichen Durchflussfunktionen einer idealen Diise und einer
scharfkantigen Blende sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Wahrend fiir die
Diise ein kritisches Druckverhiltnis erkennbar ist, ab dem der Massenstrom
trotz kleiner werdendem Druckverhiltnis konstant bleibt, konnte fiir die
scharfkantige Blende nach Messungen von [8] kein kritisches Druckverhéltnis
gefunden werden.

Da die Durchflussfunktionen einer idealen Diise und einer scharfkantigen
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Abbildung 2.5: Durchflussfunktionen fiir Labyrinthdichtungen mit
n Labyrinthblechen
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Abbildung 2.6: Durchflussfunktionen einer idealen Diise und einer
scharfkantigen Blende
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Blende nur im Bereich 0.8 < P—é < 1 nahezu deckungsgleich sind, sollten

die zuvor beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der Durchflussfunktion,
insbesondere Gleichung 2.19, nur in diesem Bereich verwendet werden. Im
Allgemeinen sind die an den Labyrinthblechen anliegenden Druckdifferenzen
jedoch sehr klein, sodass die Druckverhaltnisse nur selten kleiner als 0.8 sind.
Eine Ausnahme bildet manchmal das letzte Blech in einer Labyrinthdichtung,
an dem auch Druckverhiltnisse kleiner als 0.8 auftreten konnen.

Ist dies der Fall, diirfen nur die ersten (n — 1) Bleche mit den zuvor
genannten Verfahren berechnet werden, und fiir das letzte Blech muss die
korrekte Durchflussfunktion fiir eine scharfkantige Blende nach Abbildung 2.6
verwendet werden. Hierbei schédtzt man zunéchst p,_1, berechnet dann ,,_;
mittels Gleichung 2.19 und erhilt schliefSlich den Durchflussbeiwert p; der
scharfkantigen Blende {iber die Beziehung

Yu—1-P0 = YBI- Pn—1- (2.20)

Mit dem Durchflussbeiwert ig; kann man in Abbildung 2.6 das Druckver-
haltnis % ablesen. Iterativ muss nun der anfangs gewéhlte Druck p,_1 so
abgestimmt werden, dass dieses Druckverhiltnis erfiillt ist.

2.2.1 Berechnungsverfahren nach Stodola und Egli

Da die iterative Berechnung der Durchflussfunktion aufwendig und vor allem
fehleranfillig ist, wurden von zahlreichen Autoren Naherungslosungen fiir
die Berechnungen des Leckagemassenstroms entwickelt. An dieser Stelle wird
kurz auf die Berechnungsverfahren von Stodola und Egli eingegangen.

Da die Druckdifferenz an einem einzelnen Labyrinthblech sehr klein ist,
kann die Stromung lokal als inkompressibel angesehen werden. Die Geschwin-
digkeit im Drosselspalt ist dann

2
c1 =4/ —(po—p1) (2.21)
f1

und die Massenstromdichte

1
hsy \/2-p1(po—p1)- (2.22)

Die Druckdifferenz am Labyrinthblech betriagt dann

2
v 11
Ap=po—p1= El < ) . (2.23)

DCASP
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In einer Labyrinthdichtung mit n Drosselblechen kénnen die einzelnen Druck-
differenzen dann aufsummiert werden

2
0; 1
=T =2 () =

2
pivi 1l
E Ap; = E . 2.2
pPiApi 5 (06 qu) (2.25)

Der Index i stellt hier den Zustand nach dem i-ten Labyrinthblech dar.

Ist die Anzahl der Labyrinthbleche ausreichend grofs, so kann die linke
Summe durch ein Integral ersetzt werden. Unter der Annahme einer isother-
men Zustandsdnderung gilt zudem ) p;v; = ) povp = 1 - povp und damit

2
_ _ Po% 1
/pdp =n-— (“Asp> (2.26)
P% — Pz Povo 1! ?
no_ .
2 " (ocASp> ‘ (227)

Damit ergibt sich schliefdlich die nach Stodola benannte Formel zur Berech-
nung des Leckagemassenstroms fiir ein Labyrinth mit n Labyrinthblechen

" VN Lk o
Stodola — X41Sp npovo : [32] (2-2)

Eine nach Egli benannte Berechnungsmethode, die auf empirischen Beob-
achtungen basiert, ist

g = € Asp. | popo— e 5] (229)
Egli Sp POP0n+%ln%~ 29

2.3 Wichtige Kennzahlen

In Abschnitt 2.1 (Stromung durch eine ideale Diise) erfolgte die Herleitung der
Durchflussfunktion einer idealen Diise auf Grund einer eindimensionalen
Theorie, die keinerlei Einschrankung beziiglich der geometrischen Gestaltung
der Diise machte. Gleichung 2.12 ist daher nur vom anliegenden Druckver-
héltnis abhidngig und enthélt keine geometrischen Randbedingungen, was
gerechtfertigt ist, da es sich um eine ideale Diise handelt. Bei einem Laby-
rinthblech kann die geometrische Gestaltung des Labyrinthspalts jedoch nicht
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mehr vernachlissigt werden, da sie einen grofien Einfluss auf das Durchfluss-
verhalten hat.

In Labyrinthspalten kommt es immer zu einer mehr oder weniger stark
ausgepragten Strahleinschniirung. Der Effekt der Strahleinschniirung auf
das Durchflussverhalten wird mit einer Kontraktionszahl u berticksichtigt,
die immer vorhandene Reibung mit einer Reibungszahl ¢. Kontraktionszahl
und Reibungszahl werden {iblicherweise noch zu einer Durchflusszahl «
zusammengefasst. In den folgenden Abschnitten wird auf diese Kennzahlen
genauer eingegangen.

2.3.1 Durchflusszahl

Das Verhdltnis von tatsachlichem Massenstrom 11 zu theoretischem Massen-
strom 7ity, wird als Durchflusszahl « bezeichnet:
11
N=—". (2.30)
Minh
Als theoretischer Massenstrom wird dabei jener Massenstrom nach
Gleichung 2.11 angesehen, der sich allein auf Grund der Durchflussfunktion ¥
ergibt.
Es ist zweckmaflig, die Durchflusszahl « in eine Kontraktionszahl y und
eine Reibungszahl ¢ aufzuspalten, sodass gilt

XK= . (2.31)

2.3.2 Kontraktionszahl

Die Kontraktionszahl y gibt die Stdrke der Strahleinschniirung wieder und ist

definiert als
Ay

=, 2.32
Hu Asp (232)

wobei, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, Ag, der geometrische Spaltquer-
schnitt ist und Ay der Querschnitt des Strahls an der Stelle der stirksten
Einschniirung.

Im Vergleich zu einer sorgfiltig ausgebildeten Diise ist die Strahleinschnii-
rung durch scharfkantige Labyrinthbleche erheblich grofier und darf nicht
vernachldssigt werden. Wiahrend die Strahleinschniirung in Diisen auf Grund
hoherer Durchflusswiderstinde jedoch meist unerwiinscht ist, ist sie in Laby-
rinthdichtungen sogar sehr wiinschenswert, da ein kleinerer effektiver Quer-
schnitt A; (siehe Abbildung 2.7) zu einer Verringerung des Massenstroms und
damit zu einer Verbesserung der Dichtwirkung fiihrt.
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Ap
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Aq

Abbildung 2.7: Strahleinschniirung

Kontraktionszahlen konnen durch Versuche messtechnisch ermittelt wer-
den. Die Messergebnisse fiir Blenden werden meist als Kurvenschar

As
= ppo, ) (2.33)
0

graphisch dargestellt. Dabei sind j( die Kontraktionszahl einer scharfkantigen
Blende, r der Kantenradius einer Blende mit abgerundeten Formen und
Asp/Ag das Flachenverhiltnis der Stromungsquerschnitte wie in Abbildung 2.7
dargestellt.

Von Mises [20] hat gezeigt, dass Kontraktionszahlen auch analytisch be-
rechnet werden kénnen. Und so wird zur Ermittlung der Kontraktionszahlen
fiir Labyrinthspalte haufig Abbildung 2.8 mit Verweis auf von Mises eingesetzt.
Es ist jedoch zu beachten, dass von Mises diesen Verlauf der Kontraktionszahl
nicht fiir einen Labyrinthspalt ermittelt hat, sondern fiir den Fall einer »seitlich
liegenden Offnung in einem waagerechten Bodenc, in dem der Strahl nach
der Offnung seitlich abgelenkt wird, wihrend er in einem Labyrinthspalt nicht
abgelenkt wird, da die begrenzende Seitenwand hinter dem Labyrinthspalt
fortgesetzt ist und so eine Abstromungsrichtung parallel zur Seitenwand
erzwingt. Diese Tatsache wird aber in fast allen Veroffentlichungen stillschwei-
gend unterschlagen.

Vielfach wird als Kontraktionszahl fiir Labyrinthbleche auch

Mo = 0.611 (2.34)

verwendet. Dieser Wert ergibt sich aus potentialtheoretischen Uberlegungen
(Greitzer et al. [14]) fiir einen unendlich langen Spalt mit 4o/As, > 1

T
1o = T /A 0.611. (2.35)
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Abbildung 2.8: Kontraktionszahl yy fiir eine »seitlich liegende
Offnung in einem waagerechtem Boden« nach [20]

Haben Labyrinthbleche keine scharfkantigen sondern abgerundete Formen,
so muss dies fiir die Bestimmung der Kontraktionszahl y beachtet werden, da
die Spaltweite s in Labyrinthdichtungen sehr klein ist und so der Kantenra-
dius r eines Labyrinthblechs einen grofsen Einfluss auf die Kontraktionszahl
hat.

Nach Trutnovsky und Komotori [32] kann die Kontraktionszahl y eines
Drosselblechs mit einer Spaltweite s und einem Kantenradius r ndherungswei-
se berechnet werden mit

s+
s

B =Ho

L
Ho

(2.36)
mit u=1 fir r>s< )

In Abbildung 2.9 ist dieser Zusammenhang fiir eine Blende mit yg = 0.611
graphisch dargestellt. Man erkennt den sehr starken Einfluss des Kantenradi-
us r auf die Kontraktionszahl u. Dieser Einfluss wird um so groSer je kleiner
die Spaltweite s ist.

2.3.3 Reibungszahl

Da die Kontraktionszahl y unter der Voraussetzung reibungsfreier Stromung
bestimmt wird, benétigt man eine weitere Kennzahl, die den Einfluss der
Reibung wiedergibt. Dies ist die Reibungszahl ¢, die den verlustbehafte-
ten Prozess einer Stromung durch eine Diise (Zustandsdnderung o-1 in

38



2.3 Wichtige Kennzahlen

0.9 — /

—_
N
\

0.8 —| roS

Spaltweite s
-——o0.2mm

0.7 —

Ho

Abbildung 2.9: Einfluss des Kantenradius v auf die
Kontraktionszahl y fiir eine Blende mit g = 0.611

Abbildung 2.10) mit dem eines isentropen Prozesses (Zustandsdnderung o-1)
vergleicht, der als Zustandsdnderung einer idealen Diise angesehen werden
kann.

Setzt man voraus, dass das Fluid vor der Diise ruht, so ergibt sich eine
Ausstromgeschwindigkeit von

c1 = y/2(ho — h1), (2.37)

wihrend sich fiir den isentropen Vergleichsprozess eine Ausstromgeschwin-
digkeit von

c1s = £/ 2(ho — hig) (2.38)

ergibt. Die Reibungszahl ¢ ist definiert als das Verhiltnis dieser beiden Ge-

schwindigkeiten
—a_ [k (239)
L ho — his %

Sie hat groe Ahnlichkeit mit dem isentropen Wirkungsgrad s, der bekann-
termafsen als

_ hy—Iy
5= oo Z e (2.40)
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Abbildung 2.10: Zustandsiinderung eines Fluids beim
Durchstromen eines Drosselblechs

definiert ist. Somit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen der Rei-
bungszahl ¢ und dem isentropen Wirkungsgrad s

= /1. (2.41)

Wurden fiir ein Labyrinthblech Kontraktionszahl y und Reibungszahl ¢ be-
stimmt, so kann mittels Gleichung 2.31 die Durchflusszahl a ermittelt werden.
Damit ergibt sich der Leckagemassenstrom durch eine Labyrinthdichtung mit

n Labyrinthblechen zu
L Po
1 = aAgpPn /—UO . (2.42)

Die zuvor angegebene Gleichung 2.42 darf nicht fiir Durchblicklabyrinthe
verwendet werden. Das liegt daran, dass bei Durchblicklabyrinthen nur auf
einer Seite (meist der Seite des Rotors) Labyrinthbleche vorhanden sind und
dadurch Stromlinien entstehen, die auf geradem Wege iiber die Spitzen der
Labyrinthbleche hinweggehen, ohne in die Wirbelkammern der Dichtung
einzutreten; sie tiberstromen die Wirbelkammern. Da die kinetische Energie
der Stromung jedoch hauptsachlich durch die Verwirbelungen in den Wir-
belkammern vermindert wird, wird beim Uberstrémen ein grofer Teil der
kinetischen Energie ungehindert weitertransportiert, was die Dichtwirkung
eines Durchblicklabyrinths erheblich verschlechtert.

Das Uberstromen in einem Durchblicklabyrinth wird mit einem Uberstrém-
faktor ¢ berticksichtigt, der in der englischsprachigen Literatur als Carry-Over

2.3.4 Uberstromfaktor
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Abbildung 2.11: Uberstromfaktor & nach Egli [8]

Correction Factor bezeichnet wird. Damit lédsst sich der Leckagemassenstrom
durch ein Durchblicklabyrinth folgendermafien berechnen

i = n sy [ 20 (243)

Der Uberstromfaktor ¢ kann nur experimentell verldsslich bestimmt wer-
den und ist im Wesentlichen eine Funktion der Anzahl der Labyrinthbleche n
sowie des Verhiltnisses der Spaltweite s zur Teilung t des Labyrinths

g=2a(/t,n). (2.44)

Abbildung 2.11 zeigt die von Egli [8] ermittelten Verldufe des Uberstrom-
faktors ¢.

Die in diesem Kapitel dargestellten Formeln, im Speziellen die Berech-
nungsformeln nach Stodola und Egli sowie die Berechnung der Druckvertei-
lung in den Wirbeln, werden in Kapitel 4 und Kapitel 5 fiir Vergleiche mit
den CFD-Ergebnissen herangezogen. Vor der Auswertung dieser Ergebnisse
wird im folgend Kapitel noch auf die Modellbildung fiir die CFD-Berechnung
eingegangen.
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Modellbildung fiir die
CFD-Berechnung

If T had eight hours to chop down a tree, I'd
spend six hours sharpening my ax ...

Abraham Lincoln

Ein in dieser Arbeit untersuchtes Modell einer Labyrinthdichtung ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Es ist ein Volllabyrinth mit elf Labyrinthblechen,
von denen sechs Bleche am Rotor und fiinf im Gehduse angebracht sind. Des
Weiteren wurde ein Durchblicklabyrinth untersucht, fiir welches die Laby-
rinthbleche im Gehéduse entfernt wurden, das ansonsten aber die gleichen
Abmessungen wie das Volllabyrinth hat.

Die Abmessungen der CFD-Modelle entsprechen exakt denen eines vor-
handenen Labyrinthdichtungspriifstands, sodass eine gute Vergleichbarkeit
von Messungen und Berechnungsergebnissen gegeben ist.

Um die Auswirkungen unterschiedlicher exzentrischer Lagen des Rotors
untersuchen zu kénnen, kann der Rotor sowohl achsparallel ausgelenkt wer-
den (Parameter e) als auch schiefgestellt werden (Parameter ¢).

Abbildung 3.2 zeigt einen vergrofierten Querschnitt durch das Modell
eines Volllabyrinths und in Tabelle 3.1 sind die Abmessungen dieser Laby-
rinthdichtung angegeben.

Befindet sich der Rotor in seiner Grundstellung, das heif3t, ist der Rotor
weder translatorisch noch rotatorisch ausgelenkt, so ergibt sich eine Spaltweite
s zwischen der Oberkante eines Labyrinthblechs und dem Gehéduse bezie-
hungsweise dem Rotor von 1 mm. In der Grundstellung ist diese Spaltweite
tiber den gesamten Umfang konstant und fiir alle Labyrinthbleche gleich grof.
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3 Modellbildung fiir die CFD-Berechnung

Abbildung 3.1: Modell

Wird der Rotor jedoch ausgelenkt, so ist die Spaltweite nicht mehr konstant
tiber dem Umfang und bei einer Schiefstellung des Rotors sogar fiir jedes
Labyrinthblech individuell verschieden.

So ergibt sich bei der maximalen, untersuchten Auslenkung des Rotors
(e = 0.6mm und ¢ = 0.5°) eine minimale Spaltweite von 0.231 mm und eine
maximale Spaltweite von 1.78 mm.

Zusétzlich zu diesen geometrischen Parametern, die die Lage des Rotors
bestimmen, wurden bei der Untersuchung des Modells noch folgende Betrieb-
sparameter variiert: Der Druck p am Eintritt des Labyrinths, die Drehzahl n
des Rotors und der Winkel & der Zustromung. Die Bereiche, innerhalb derer
diese Parameter variiert wurden, sind in Tabelle 3.2 angegeben.

Fiir die CFD-Berechnungen wurden 3D-Modelle mit 1833 600 Hexaeder-
Elementen erstellt, wobei tiber den Umfang 240 Elemente verteilt sind. Somit
entfallen auf einen Meridianschnitt 2 x 7640 Elemente. Fiir das Volllabyrinth
und das Durchblicklabyrinth wurden jeweils 42 Modelle mit unterschiedlich
groflien Auslenkungen des Rotors erstellt. Die parallele Auslenkung e des
Rotors wurde in sieben Positionen variiert und die Schiefstellung ¢ des Rotors
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Tabelle 3.1: Geometrische Abmessungen der Labyrinthdichtung

Teilung t  8mm Gesamtlange

Blechhohe h  5mm der Dichtung [ 85 mm
Blechstarke b o3mm Einlauflange lin  15mm
Wellenradius r  150mm Austrittsliange oyt 30mm
Gehéduseradius R 156 mm

R
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Abbildung 3.2: Querschnitt durch das Volllabyrinth

Tabelle 3.2: Variation der Randbedingungen

Geometrische Parameter:
Achsparallele Auslenkung e  o.omm bis 0.6 mm
Rotatorische Auslenkung ¢ 0.0° bis 0.5°

Betriebsparameter:
Eintrittsdruck p 120kPa bis 280 kPa
Drehzahl n  omin~! bis 6000 min~!

Winkel der Zustrémung & —60° bis 60°
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Abbildung 3.3: Meridianschnitt durch das Netz des Volllabyrinths

in sechs Positionen. Das ergibt 6 x 7 Modelle fiir alle Kombinationen von e
und ¢.

Um den Leckagemassenstrom einer Labyrinthdichtung ermitteln zu kon-
nen, muss die Geschwindigkeitsverteilung in den sehr kleinen Labyrinthspal-
ten ausreichend genau berechnet werden konnen. Das Netz muss daher in
den Spalten und deren unmittelbarer Umgebung sehr fein sein. Die Labyrinth-
spalte sind mit jeweils 3 Elementen in axialer Richtung und 10 Elementen in
radialer Richtung vernetzt; die Wirbelkammern mit jeweils 15 Elementen in
axialer Richtung und 30 Elementen in radialer Richtung. Abbildung 3.3 zeigt
einen Ausschnitt des Netzes fiir das Volllabyrinth.

Das Durchblicklabyrinth entspricht von der Geometrie her dem Volllaby-
rinth mit entfernten Statorblechen. Die Vernetzung ist dhnlich der des Vollla-
byrinths. In axialer Richtung sind jetzt je Wirbelkammer jedoch 30 Elemente
angeordnet.

Die in dieser Arbeit dokumentierten Ergebnisse umfassen ausschliefSlich
stationdre Berechnungen, die mit einem impliziten Segregated Solver-Algorith-
mus berechnet wurden. Als Turbulenzmodell wurde ein RNG k-¢ Modell mit
erweiterten Wandfunktionen eingesetzt. Als Fluid wurde entsprechend der
Versuche am Labyrinthdichtungspriifstand Luft gewédhlt. Die Luft wurde als
ideales Gas mit konstanter Viskositit 7 und konstanter Warmekapazitét c,
modelliert.

Die Impulsgleichungen und die Energiegleichung wurden mit einem
MUSCL-Verfahren 3.Ordnung diskretisiert. Dies war notwendig, da in der
Nahe der Labyrinthspalte die Gradienten fast aller Strémungsgrofien, im
Speziellen die Gradienten normal zur Strémungsrichtung, so grofs werden

konnen, dass sie durch Algorithmen niedrigerer Ordnung nur noch stark
abgeflacht und damit nicht mehr ausreichend korrekt wiedergegeben werden
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Abbildung 3.4: Meridianschnitt durch das Netz des
Durchblicklabyrinths

konnen. Dieses Abflachen der Gradienten normal zur Strémungsrichtung ent-
spricht dem eines diffusiven Vorgangs, weshalb dieser Effekt auch numerische
Diffusion genannt wird. Mit Hilfe des MUSCL-Verfahrens 3. Ordnung ist es
moglich, die numerische Diffusion etwas zu unterdriicken.

Auch die Gleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k und die
Gleichung fiir die Rate der turbulenten Dissipation ¢ wurden mit einem
MUSCL-Verfahren 3. Ordnung diskretisiert. Der Druck wurde mit einem Algo-
rithmus 2. Ordnung interpoliert.

Als Randbedingungen wurden am Eintritt der Totaldruck und der Winkel
der Zustromung vorgegeben, die beide variiert wurden, sowie eine turbulente
Intensitdt von 10% und eine Temperatur von 298 K. Am Austritt wurde als
Randbedingung ein statischer Druck von 101 325 Pa vorgegeben. Die begren-
zenden Wiande wurden als adiabate Wande modelliert und der Wand des
Rotors wurde zusatzlich eine der Drehung der Welle entsprechende Umfangs-
geschwindigkeit aufgepragt.

Als Anfangsbedingung musste eine lineare Druckverteilung zwischen
Ein- und Austritt vorgegen werden. Nur damit lielen sich viele Rechnungen
tiberhaupt erst starten. Ein konstanter Druck tiber das gesamte Rechengebiet
dagegen fiihrte als Anfangsbedingung meist sehr schnell zu einem divergie-
renden Verhalten der Algorithmen. Aus dem gleichen Grund musste auch
die maximal zuldssige Temperatur im gesamten Rechengebiet auf 500K be-
schriankt werden. Ohne diese Begrenzung steigt die Temperatur in der Ndhe
der Labyrinthspalte wahrend der allerersten Iterationen schnell auf einige
Tausend Kelvin an, was in Folge meist zu einem Abbruch auf Grund eines
Uberlaufs einer Variablen fiihrt.
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3.1 Auswahl des Turbulenzmodells

CFD-Programme bieten heutzutage eine Vielzahl an Turbulenzmodellen an
und es ist nicht immer einfach, ein fiir den jeweiligen Anwendungsfall geeigne-
tes zu finden, da das verwendete Turbulenzmodell einen ganz entscheidenden
Einfluss auf die Genauigkeit der CFD-Rechnung hat.

Eine bewidhrte Methode zur Auswabhl eines geeigneten Turbulenzmodells
ist immer noch der Vergleich einer CFD-Rechnung mit Messergebnissen. Fiir
die in dieser Arbeit zu untersuchenden Labyrinthdichtungen wurden Test-
rechnungen mit Parameterkonstellationen durchgefiihrt, fiir die bereits Mess-
ergebnisse von Leeb [17] zur Verfiigung standen. Folgende Turbulenzmodelle
wurden untersucht: Das Standard k-¢ Modell und das RNG k-¢ Modell, bei-
de mit klassischer Wandfunktion als auch mit erweiterter Wandfunktion,
sowie das SST k-w Modell. Dabei hat sich gezeigt, dass die besten Uberein-
stimmungen mit den Messungen mit dem RNG k-¢ Modell mit erweiterter
Wandfunktion erzielt wurden.

3.1.1 Das RNG k-¢ Turbulenzmodell

Unter den k-e Turbulenzmodellen ist das Standard k- Modell das geschichtlich
gesehen élteste Turbulenzmodell. Robustheit und Effizienz haben zu einer
starken Verbreitung dieses Turbulenzmodells in den Ingenieurwissenschaften
gefiihrt.

Alle k-e¢ Turbulenzmodelle modellieren die Transportgleichungen fiir die
turbulente kinetische Energie k und die turbulente Dissipationsrate e. Die
Konstanten dieser Transportgleichungen wurden fiir das Standard k-e Modell
auf Grund von Messungen empirisch bestimmt. Da verschiedene Forscher
unterschiedliche Messergebnisse herangezogen haben, zum Teil um spezi-
elle Anforderungen wie zum Beispiel fiir niedrige Re-Zahlen oder fiir hohe
Kompressibilitdt besser abbilden zu konnen, sind heute k-e Modelle mit unter-
schiedlichen Konstanten bekannt: Das Launder-Sharma Modell, bekannt als
das eigentliche Standard k-¢ Modell Modell, das Jones-Launder Modell, das
Lam-Bremhorst Modell, das Chien-Modell, etc. Die Unterschiede dieser ge-
nannten k-¢ Turbulenzmodelle, die alle auf empirischen Messdaten aufbauen,
sind in Wilcox [36] ausfiihrlich beschrieben und unterscheiden sich meist nur
in den Konstanten der Transportgleichungen. Die empirische Willkiir bei der
Ermittlung der Konstanten ldsst bereits vermuten, dass der Giiltigkeitsbereich
mancher k-¢ Turbulenzmodelle zum Teil stark eingeschréankt ist.

Einen anderen Ansatz zur Ermittlung der Transportgleichungen fiir die
turbulente kinetische Energie k und die turbulente Dissipationsrate & versucht
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das RNG k-¢ Modell. Es basiert auf einem mathematischen Ansatz, bei dem
die Konstanten der Transportgleichungen mit Hilfe der Theorie der Renor-
malisierungsgruppe (RNG) abgeleitet werden. Im Unterschied zum Standard
k-e Modell hat das RNG k-¢ Modell geringfiigig andere Konstanten in den
k- und e-Transportgleichungen sowie einen zusétzlichen nicht-linearen Term
in der e-Transportgleichung, der bei kleinen Schubspannungen fast keinen
Einfluss hat, bei grofseren Schubspannungen jedoch zu einer geringeren tur-
bulenten Viskositit fithrt und im Vergleich zum Standard k-¢ Modell zu einer
geringeren numerischen Diffusion.

Kenneth Wilson, der die Theorie der Renormierungsgruppe fiir seine mit
dem Physik-Nobelpreis gekronten Arbeit {iber kritische Phanomene bei der
Phasenumwandlung entscheidend weiterentwickelt hat, beschreibt die Theorie
der Renormierungsgruppe mit folgenden Worten:

The renormalization group is one of the fundamental approaches to tack-
ling the problem of what to do when you cannot make your grid small
enough to use the fundamental equation. How do you increase the grid
spacing beyond the level of a straight numerical approach, yet preserve all
of the reliability that working from a fundamental equation can give you?

Nach ersten Studien von Forster et al. [12] waren Steven Orszag und Victor
Yakhot die ersten, die diese urspriinglich fiir die Feldtheorie entwickelte
Theorie der Renormierungsgruppe zur Entwicklung eines Turbulenzmodells
einsetzen, das heute unter dem Namen RNG k-¢ Turbulenzmodell bekannt ist.

In zahlreichen Untersuchungen haben Orszag und Yakhot [24] ihr RNG
k-¢ Modell sowohl mit dem Standard k-e Modell verglichen als auch mit
Messungen aus Versuchen. Dabei hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse von
Standard k-¢ Modell und RNG k-¢ Modell sich vor allem dort stark unter-
scheiden, wo Stromungsablésungen auftreten. Anhand von einfachen Geo-
metrien wie einer angestromten stumpfen Platte, einem Rohrknie oder einer
konvergent-divergenten Diise sowie eines von der Geometrie und der Stro-
mung her etwas komplexeren Ventilsitzes, hat sich gezeigt, dass das Standard
k-e Modell Stromungsablosungen und die dadurch entstehenden Wirbel nur
sehr unzureichend abbildet; manchmal gar komplett unterdriickt. Das RNG
k-e Modell dagegen ist in sehr guter Ubereinstimmung mit Messergebnissen
in der Lage, den Ort der Stromungsablosung sowie die Grofie der abgelosten
Wirbel wesentlich exakter abzubilden als das Standard k-¢ Modell.

Auch Papageorgakis und Assanis [26] haben gezeigt, dass das Wirbelge-
biet hinter einer sprunghaften Erweiterung des Strémungskanals vom RNG
k-e Modell realistischer abgebildet wird als vom Standard k-¢ Modell, dessen
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starker dissipativer Charakter dazu fiihrt, dass Wirbelgebiete zu klein und der
Ort einer Stromungsablosung zu ungenau abgebildet werden

Bei nicht-ablosenden Strémungen dagegen, wie sie zum Beispiel meist
bei Schaufelprofilen auftreten, weisen das Standard k-¢ Modell und das RNG
k-e Modell nur geringfiigige Unterschiede in den Ergebnissen auf; beide in
guter Ubereinstimmung mit Messergebnissen.

Die anfangliche Beschrankung von CFD-Berechnungen auf solche nicht-
ablosende Stromungen mag mit ein Grund sein, warum das Standard k-¢
Turbulenzmodell so stark verbreitet ist.

Auf Grund der genannten Untersuchungen von Orszag und Yakhot [24]
und Papageorgakis und Assanis [26] ist verstdndlich, warum das Standard
k-e Modell fiir Labyrinthdichtungen aller Art nicht geeignet ist. Die grofsen,
sprunghaften Querschnittserweiterungen und die starken Verwirbelungen in
Labyrinthdichtungen fiihren dazu, dass das RNG k-¢ Modell besser geeignet
ist als das Standard k-e Modell. Dies belegten auch anfangs durchgefiihrte
Testrechnungen mit beiden Turbulenzmodellen. Das RNG k-¢ Modell fiihrte
immer zu besseren Ubereinstimmungen mit vorhanden Messergebnissen als
das Standard k-¢ Modell.

3.1.2 Die Wandfunktionen

Neben der Wahl des eigentlichen Turbulenzmodells ist die Wahl geeigne-
ter Wandfunktionen ein weiterer, sehr wichtiger Punkt bei der Berechnung
turbulenter Stromungen.

Wiéhrend Turbulenzmodelle wie das k-w Modell auf das gesamte Stro-
mungsgebiet, insbesondere auch auf Gebiete in Wandnihe, angewendet wer-
den konnen, liefern k-¢ Turbulenzmodelle in Wandnihe keine korrekten Er-
gebnisse. Das liegt daran, dass k-e¢ Turbulenzmodelle fiir hohe Re-Zahlen und
kleine viskose Spannungen entwickelt wurden. In der Néhe von Wanden sind
die Re-Zahlen, gebildet mit dem Durchmesser der Zelle, jedoch klein und
die viskosen Spannungen gegeniiber den Reynolds-Spannungen nicht mehr
vernachlédssigbar. In diesen wandnahen Bereichen werden daher empirisch
gefundene Wandfunktionen eingesetzt, die die Stromungsgeschwindigkeit als
Funktion des Wandabstand wiedergeben.

Eine turbulente Grenzschicht kann in einen inneren und einen dufleren
Bereich unterteilt werden. Wird die Grenzschicht gestort, zum Beispiel durch
einen Stolperdraht, so nimmt der innere Bereich wesentlich schneller sein
,normales” Geschwindigkeitsprofil wieder ein als der dufSere Bereich. Dieser
innere Bereich, der etwa 10%—20% der Grenzschichtdicke einnimmt, kann
wiederum in drei Bereiche untergliedert werden: die viskose Wandschicht
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Abbildung 3.5: Geschwindigkeitsprofil in einer turbulenten
Grenzschicht

(auch Unterschicht genannt), die Uberlappungsschicht und die voll-turbulente
Kernschicht.

In der viskosen Wandschicht sind die viskosen Spannungen grofer als die
Reynolds-Spannungen (—pu/ u}), da die turbulenten Fluktuationen nahe der
Wand gegen Null gehen. Genau umgekehrt ist es in der voll-turbulenten Kern-
schicht, wo die Reynolds-Spannungen die viskosen Spannungen tiberwiegen.
In der dazwischenliegenden Uberlappungsschicht sind viskose Spannungen
und Reynolds-Spannungen von gleicher Grofsenordnung.

Abbildung 3.5 zeigt das Geschwindigkeitsprofil nahe einer Wand. Hier ist
y* der dimensionslose Wandabstand und u* die dimensionslose Geschwin-
digkeit. Mit der Wandschubspannung Ty und der Schubspannungsgeschwin-
digkeit u-,

Ur = T (31)
ergibt sich der dimensionslose Wandabstand y* zu

u
yr =" (3.2)
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Die dimensionslose Geschwindigkeit u* ist definiert als

c
+ -
W= (33)
In der viskosen Unterschicht besteht ein linearer Zusammenhang zwischen u*
und y*,
ut =y, (34)

wéhrend in der voll-turbulenten Kernschicht das logarithmische Wandgesetz
+ 1 +
ut = p Iny™+C (3.5)

gilt.

Fiir k-e Turbulenzmodelle sind in CFD-Programmen bislang vor allem zwei
Moglichkeiten vorgesehen, um die Stromungsgeschwindigkeit in Wandnihe
zu berechnen: die klassische Wandfunktion und die erweiterten Wandfunktio-
nen.

Die klassische Wandfunktion verwendet ausschliefSlich das logarithmische
Wandgesetz, Gleichung 3.5, zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit.
Wie in Abbildung 3.5 ersichtlich, kann das logarithmische Wandgesetz je-
doch erst ab y* > 30 zuverléssig eingesetzt werden. Das bedeutet, dass bei
Verwendung der klassischen Wandfunktion fiir die Zellenmittelpunkte der
wandnahen Zellen y* > 30 gelten muss. Diese Bedingung kann jedoch insbe-
sondere bei Labyrinthdichtungen nicht immer erfiillt werden. In Abbildung 3.6
sind die y* Werte fiir einen Teil des Rotors eines Volllabyrinths dargestellt. Die
Berechnung wurde dabei mit einem Netz nach Abbildung 3.3 durchgefiihrt.

Man sieht, dass auf den Spitzen der Labyrinthbleche des Rotors sowie
an den Stellen, die den Labyrinthblechen des Stators gegentiber liegen, die
y* Werte kleiner als 10 sind. Die wandnahen Zellen liegen damit im Bereich
der viskosen Unterschicht und kénnen daher mit einfachen Wandfunktionen
nicht mehr ausreichend erfasst werden.

Ein groberes Netz, speziell im Bereich der kleinen Labyrinthspalten, wiirde
zwar prinzipiell zu groeren y* Werten fithren. Wollte man die wandnahen
Zellen jedoch so groff machen, dass y* > 30 wire, so wiirden sich tiber
der Spaltweite nicht mehr als drei bis vier Zellen ausgehen. Drei bis vier
Zellen sind jedoch bei Weitem zu wenig, um exakte Geschwindigkeitsprofile
in den Labyrinthspalten zu erhalten, was unbedingt notwendig ist, um den
Massenstrom im Labyrinthspalt und damit den Leckagemassenstrom einer
Labyrinthdichtung ausreichend genau berechnen zu kénnen.

Das fiir diese Arbeit verwendete Netz (siehe Abbildung 3.3) hat 10 Zellen
tiber der Spaltweite angeordnet. Da sich bei dieser Vernetzung y*-Werte
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3.1 Auswahl des Turbulenzmodells

y+
0 15 30 45 60

Abbildung 3.6: y*-Werte

kleiner als 10 ergeben, darf die klassische Wandfunktion nicht mehr verwendet
werden; stattdessen miissen erweiterte Wandfunktionen eingesetzt werden.

Im Gegensatz zur klassischen Wandfunktion, die zur Berechnung der Stro-
mungsgeschwindigkeit nur das logarithmische Wandgesetz, Gleichung 3.5,
verwendet, wird bei erweiterten Wandfunktionen auch die Abhingigkeit der
Stromungsgeschwindigkeit in der viskosen Unterschicht, Gleichung 3.4, be-
achtet. Zusitzlich wird noch der Uberlappungsbereich, 8 < y* < 30, geeignet
modelliert. Dies kann entweder durch passende Uberblendfunktionen erreicht
werden, zum Beispiel nach [11]

+ _ T .+ 1 +
U =e Uy, tel Ugy, (36)

mit u;,  aus Gleichung 3.4 und u; , aus Gleichung 3.5, oder durch Reihen-
entwicklungen, zum Beispiel nach [21]

+ ot l kut + (Ku+)2 (Ku+)3
Yy =u +E e 1+xu™ + o + 30 +... . (3.7)

In Abbildung 3.5 ist der Verlauf von Gleichung 3.7 fiir xk = 0.4 und E = 9.3
dargestellt.
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3 Modellbildung fiir die CFD-Berechnung

Mit erweiterten Wandfunktionen ist es somit zulédssig, die wandnahen
Zellen so klein zu machen, dass sie komplett in der viskosen Unterschicht
liegen. Da in den kleinen Labyrinthspalten, die mafigeblich an der Bestimmung
des Leckagemassenstroms beteiligt sind, die wandnahen Zellen fast immer
in der viskosen Unterschicht liegen, ist die erweiterte Wandfunktion fiir eine
genaue Berechnung dringend notwendig. Bei ausschliefilicher Verwendung
der klassischen Wandfunktion wiirden auch die Stromungsgeschwindigkeiten
in der viskosen Unterschicht mit Hilfe des logarithmischen Wandgesetzes
berechnet werden, was zu unzuléssig hohen Stromungsgeschwindigkeiten
fihrte, wie aus Abbildung 3.5 ersichtlich wird.

Holling und Herwig [16] haben fiir ebene Kanalstromungen anhand von
Vergleichen von CFD-Berechnungen mit Messungen gezeigt, dass die klassi-
sche Wandfunktion fiir Stromungen mit sehr hohen Re-Zahlen (gezeigt fiir
Re = 400000) immer dann eine gute Wahl ist, wenn die Bedingung y* > 30
eingehalten werden kann; fiir Stromungen mit kleineren Re-Zahlen (gezeigt
fur Re = 9172) oder bei Verwendung von feinen Netzen die Fehler jedoch
unzuldssig grofl werden. Bei der Berechnung des Reibungsbeiwertes A traten
mit der klassischen Wandfunktion Fehler von bis zu 109% auf. Mit erweiterten
Wandfunktionen konnte der Fehler in diesem Fall auf 11% reduziert werden.
Der Einsatz erweiterter Wandfunktionen ist daher in den meisten Féllen sehr
zu empfehlen.

Leider ist der Einsatz der klassischen Wandfunktion immer noch sehr
stark verbreitet. Das mag daran liegen, dass viele CFD-Programme in den
Anfangsjahren nur die klassische Wandfunktion implementiert hatten und
erst viel spater auch erweiterte Wandfunktionen anboten. Dennoch ist es sehr
verwunderlich, dass bis heute in fast allen verdffentlichten Arbeiten tiber La-
byrinthdichtungen die CFD-Berechnungen mit der klassischen Wandfunktion
durchgefiihrt wurden.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Standard k-¢ Modell, das auch bei der
numerischen Simulation von Labyrinthdichtungen immer noch stark verbreitet
ist. Nur sehr vereinzelt kann man in Veroffentlichungen von der Verwendung
anderer Turbulenzmodelle lesen.

3.2 Derzeitige Entwicklung in verodffentlichter
Literatur
In letzter Zeit werden vermehrt CFD-Berechnungen zur Untersuchung von

Labyrinthdichtungen eingesetzt. Dabei stellt das Standard k-e Modell mit
klassischen Wandfunktionen nach wie vor das am haufigsten verwendete Tur-
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Tabelle 3.3: Modellbildung in verdffentlichter Literatur

Autor Modell Zellenzahl Turbulenzmodell

in 1000
Schramm et al. [27] 2D 10 Std. k-¢, klass. Wandf.
Vakili et al. [33] 2D/AX* 45 Std. k-¢, klass. Wandf.
Vakili et al. [34] 2D 60 Std. k-w
Paolillo et al. [25] AX® 100 Std. k-¢, erweit. Wandf.
Dong-Chun et al. [7] AX? 33 Std. k-¢, klass. Wandf.
Chougule et al. [2] 3D-Keil 260 SST k-w
Li et al. [18] 3D-Keil 2200 Std. k-¢, klass. Wandf.
Collins et al. [3] 3D 440 —-8o00  Std. k-¢, klass. Wandf.
Hirano et al. [15] 3D 760 Std. k-¢, erweit. Wandf.

2 axialsymmetrisches 2D-Modell

bulenzmodell fiir die Modellierung von Labyrinthdichtungen dar. Tabelle 3.3
gibt einen aktuellen Uberblick iiber die in der Literatur verwendeten Modelle
(zweidimensional, dreidimensional, axialsymmetrisch), die Grofse der Modelle
(Anzahl der Zellen) und die eingesetzten Turbulenzmodelle.

Schramm et al. [27] untersuchten ein Stufenlabyrinth mit drei Labyrinth-
blechen und erstellten hierfiir ein zweidimensionales Modell mit 10000 Zellen.
Untersuchungen mit feineren Netzen zeigten Abweichungen des Cp-Werts von
maximal 2%, weshalb ein Netz mit 10000 Zellen als ausreichend angesehen
wurde. Fiir die Modellierung der Turbulenz wurde das Standard k-¢ Modell
mit klassischen Wandfunktionen verwendet, wobei fiir Zellen mit y* < 30 eine
nicht genauer dokumentierte Ndherung eines kommerziellen CFD-Programmes
fiir den viskosen Bereich zur Anwendung kam. Das Ziel der Arbeit war es,
die Geometrie der Labyrinthdichtung durch axiale Verschiebung des Rotors
und Variation der Stufenldnge zu optimieren.

Vakili und Meganathan [33] untersuchten den Einfluss des Druckverhalt-
nisses auf das Durchflussverhalten von Labyrinthdichtungen unterschiedli-
cher Geometrien mit je 13 Labyrinthblechen und fiihrten CFD-Berechnungen
sowohl fiir zweidimensionale als auch fiir axialsymmetrische Modelle mit
41000-45 000 Zellen durch. Auch sie verwendeten das Standard k-¢ Turbulenz-
modell mit klassischen Wandfunktionen. Sie erwdhnen zwar, dass die meisten
Wandzellen einen y*-Wert grofer als 30 haben, dokumentieren jedoch nicht,
an welchen Stellen y*-Werte kleiner als 30 auftreten. Es ist aber zu vermuten,
dass gerade in der Nahe der kleinen Spalte iiber den Labyrinthblechen viele
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3 Modellbildung fiir die CFD-Berechnung

Zellen mit y* < 30 vorhanden sind. Auch wenn die Anzahl der Wandzellen
in diesen Bereichen klein ist im Vergleich zu den Wandzellen der gesamten
Dichtung, so sind es doch gerade diese Bereiche, die das Durchflussverhalten
einer Labyrinthdichtung mafigebend beeinflussen.

Der Einsatz von Labyrinthdichtungen mit gebogenen, nachgiebigen La-
byrinthblechen, welche ein mogliches Streifen der Bleche am Rotor bezie-
hungsweise am Stator besser tiberstehen sollen als gerade Labyrinthbleche,
wurde von Vakili et al. [34] untersucht und baut auf der Arbeit von Vakili
und Meganathan [33] auf. Sie erstellten dafiir ein zweidimensionales Modell
mit 60000 Zellen und 13 beziehungsweise 17 Labyrinthblechen, verwendeten
diesmal jedoch ein k-w Turbulenzmodell nach Wilcox [36]. Die Impulsglei-
chungen wurden mit einem Second Order Upwind-Verfahren diskretisiert,
die Energiegleichung sowie die Gleichungen fiir die turbulente kinetische
Energie k und die spezifische turbulente Dissipationsrate w mit einem First
Order Upwind-Verfahren. Am Eintritt der Dichtung wurde die turbulente
Intensitdt auf 10% festgelegt.

Paolillo et al. [25] untersuchten den Einfluss der Drehzahl des Rotors auf
ein Stufenlabyrinth mit 4 Labyrinthblechen, wobei sie zusétzlich noch die Nei-
gungen der Labyrinthbleche variierten. Sie erstellten ein axialsymmetrisches
Modell und erreichten eine von der Feinheit des Netzes unabhéngige Losung
mit einem Modell mit etwa 100000 Zellen. Auf Grund dieses sehr feinen
Netzes zeigte sich, dass bei Verwendung des Standard k-¢ Turbulenzmodells
die y*-Werte der Wandzellen in der Néhe von 1 lagen und somit im viskosen
Bereich der Grenzschicht lagen. Um auch diesen Bereich korrekt simulieren
zu konnen, wurden daher erweiterte Wandfunktionen eingesetzt. Dies ist eine
der wenigen Veroffentlichungen, die auf die sehr niedrigen y*-Werte beim Si-
mulieren von Labyrinthdichtungen hinweist. Viele andere Veroffentlichungen
driicken sich dagegen mit Aussagen wie »die meisten Zellen haben y*-Werte
grofler als 30« davor, genaue Angaben dariiber zu machen, wie niedrig die
y*-Werte tatsédchlich sein konnen und vor allem, wo genau Bereiche mit Zel-
len niedriger y*-Werte liegen. Leider machen auch Paolillo et al. [25] keine
Aussagen tiber den Ort dieser Bereiche.

Dong-Chun und Rhode [7] simulierten die Stromung in einem Stufenlaby-
rinth vom Typ Honeycomb. Ein Honeycomb-Labyrinth hat am Stator (gegen-
tiber den Labyrinthblechen) weiche Honigwaben-artige Strukturen, die bei
einem moglichen Streifen mit den Labyrinthblechen zuerst verschleiffen und
so die Labyrinthbleche nicht beschddigen. Die Autoren erstellten ein axialsym-
metrisches, zweidimensionales Modell mit 33 ooo Zellen und benutzten das
Standard k-¢ Turbulenzmodell mit klassischen Wandfunktionen fiir ihre CFD-
Berechnungen. Sie berichten von y*-Werten zwischen 12 und go.
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Chougule et al. [2] untersuchten ein Honeycomb-Durchblicklabyrinth und
modellierten dafiir einen dreidimensionalen, keilférmigen Ausschnitt (Kreis-
ringsegment) mit periodischen Randbedingungen. Dieses Modell ist in der La-
ge, die Geometrie der dreidimensionalen Honigwaben exakt wiederzugeben,
wahrend in dem von Dong-Chun und Rhode [7] erstellten zweidimensionalen,
axialsymmetrischen Modell diese Information verloren geht. Das Modell von
Chougule et al. besteht aus 260000 Zellen und als Turbulenzmodell wahlten
sie das SST k-w Modell. Sie berichten, dass die Abweichungen ihrer CFD-
Berechnungen von den Messergebnissen mit kleiner werdenden Spaltweiten
zunahmen.

Auch Li et al. [18] benutzten als Modell einen keilférmigen Ausschnitt mit
periodischen Randbedingungen in Umfangsrichtung, um die Stromung in
einem Durchblicklabyrinth mit 7 Labyrinthblechen beziehungsweise einem
Nut-Kamm-Labyrinth mit 9 Labyrinthblechen zu simulieren. Ihr Modell hatte
2200000 Zellen und als Turbulenzmodell wahlten sie ein Standard k-¢ Modell
mit klassischen Wandfunktionen; machen aber keine Aussagen tiber die sich
ergebenden y*-Werte. Im Unterschied zu allen anderen Veroffentlichungen
setzten sie die Viskositiat der Luft nicht als Konstante an, sondern berechneten
die Abhéngigkeit der Viskositdt von der Temperatur mit Hilfe des Gesetzes
von Sutherland. Die Eintrittstemperatur der Luft hat 438 °C und der Rotor
dreht sich mit 3000 min™.

Collins et al. [3] erstellten ein 3D-Modell, das zwar nicht die komplette
Dichtung abbildet, dafiir jedoch 2 Wirbelkammern, die tiber den kompletten
Umfang gehen. Der Eintritt sowie der Austritt des Modells fallen jeweils auf
einen Labyrinthspalt. Auch hier wurde auf das Standard k-e¢ Turbulenzmo-
dell mit klassischen Wandfunktionen gesetzt und die Diskretisierung aller
Gleichungen erfolgte nach dem Second Order Upwind-Verfahren. Die Arbeit
beschiftigt sich mit Durchblicklabyrinthen vom Honeycomb-Typ und es wur-
den Berechnungen mit Modellen von 440 0oo bis 800 0oo Zellen durchgefiihrt.

Ein komplettes 3D-Modell einer vollstindigen Labyrinthdichtung wurde
von Hirano et al. [15] erstellt. Das Durchblicklabyrinth besteht aus 5 Laby-
rinthblechen mit einer Spaltweite von 0.29 mm und einem Rotordurchmesser
von 274.8 mm. Das Modell hat 761 852 Zellen, das entspricht 2 x 21 162 Zellen
pro Meridianschnitt der Dichtung, und jeweils 36 Zellen in Umfangsrichtung.
Die Zellen haben in den Wirbelkammern einen maximalen Querschnitt von
o.2mm x o.2mm und in den Spalten iiber den Labyrinthblechen einen durch-
schnittlichen Querschnitt von 0.02 mm X 0.02mm, in Umfangsrichtung sind
sie etwa 24 mm lang. Daraus ergibt sich ein Seitenverhaltnis der Zellen von
1:1:120 in den Wirbelkammern und von 1:1:1200 in den Labyrinthspalten. Als

57



3 Modellbildung fiir die CFD-Berechnung

Abbildung 3.7: Spaltquerschnitssfliche As), einer geneigten Platte

Turbulenzmodell wurde das Standard k-¢ Turbulenzmodell mit erweiterten
Wandfunktionen eingesetzt.

3.3 Verwendete Grofsen

Im Folgenden werden die fiir die Darstellung der Ergebnisse verwendeten
Grofien beschrieben.

3.3.1 Massenstrom

Ein wichtiger Kennwert bei der Beurteilung von Labyrinthdichtungen ist der
bereits mehrfach erwidhnte Cp-Wert?, der das Verhiltnis des tatsdchlich in
einer Labyrinthdichtung auftretenden Massenstroms # zum Massenstrom
einer ideale Diise ;4 darstellt,

1

Cp=—. (3-8)
D Tty 3

Die Berechnung des Massenstroms durch eine ideale Diise wurde bereits
in Abschnitt 2.1 (Stromung durch eine ideale Diise) behandelt. Mit Hilfe der
Gleichungen 2.11 und 2.12 und einer der Labyrinthdichtung dquivalenten
Querschnittsfliche Agp kann der Referenzmassenstrom 7itjq berechnet werden.

Fiir die Berechnung der Querschnittsfliche Ag;, soll zundchst ein Kanal mit
einer geneigten Platte wie in Abbildung 3.7 betrachtet werden. Der freibleiben-
de Querschnitt ist hier nur von der Neigung ¢ dieser Platte selbst abhédngig
und unabhéngig von einer beliebigen Verschiebung dieser Platte. Stellt man
sich diese Platte als ein einzelnes Blech einer Labyrinthdichtung vor, so gilt

'Die Bezeichnung Cp ist vom englischen Begriff Discharge Coefficient abgeleitet.
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Abbildung 3.8: Innere und dufSere Spaltquerschnittsflichen einer
Labyrinthdichtung

auch hier, dass der freibleibende Querschnitt alleine von der Verdrehung ¢
des Rotors abhédngt. Die freibleibende Querschnittsfliche betréagt

Asp = (R?> — 1% cos ¢)7r. (3.9)

Im Gegensatz zu einem einzelnen Blech enthilt ein Volllabyrinth, wie es in
Abbildung 3.8 dargestellt ist, innere und duflere Spaltquerschnittsflachen. Alle
inneren Spaltquerschnittsflachen Agp; sind gleich grof3, da alle Bleche die
gleiche Neigung aufweisen und die unterschiedliche translatorische Lage
keinen Einfluss auf die freibleibende Querschnittsflache hat. Genauso verhilt
es sich mit den dufseren Spaltquerschnitten Agp ,. Auch sie sind alle gleich
grofs.
Ein duflerer Spaltquerschnitt hat die Flache

Agpa = (Rz — (r+h)?cos go) T, (3.10)
ein innerer die Fldche
Aspi = ((R — )% —1?cos go) . (3.11)

Fiir ein Volllabyrinth mit sechs Blechen am Rotor und fiinf am Stator ergibt
sich damit eine mittlere Spaltquerschnittsflache von

6Asp,a + 5Asp;

Asp = 11

(3.12)
Diese Flache wird als dquivalente Querschnittsfliche fiir die Berechnung des

Massenstroms i1,y durch eine ideale Diise, Gleichung 2.11, verwendet. Damit
kann schliefllich der Cp-Wert einer Labyrinthdichtung berechnet werden.
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Fiir ein Durchblicklabyrinth gilt

ASp = ASp,a ’ (313)

da nur am Rotor Bleche sitzen und somit nur dufsere Spaltquerschnitte vor-
handen sind.

3.3.2 Driicke

Das Druckverhéltnis IT stellt das Verhdltnis des statischen Drucks pg am
Eintritt der Labyrinthdichtung zum statischen Druck p, am Austritt der
Labyrinthdichtung dar:

PE
I == 1
DA (3-14)

Liu et al. [19] berichten, dass der Druck im Abdampfgehduse grofier
Dampfturbinen nicht konstant ist. Uber den Umfang des Rotors betrachtet,
hat der Druck einen etwa sinusférmigen Verlauf. Misst man den Winkel «y wie
in Abbildung 3.1 dargestellt, so hat der Druckverlauf ein Maximum bei ¢ = 0°
und ein Minimum bei o = 180°. Eine derart ungleichférmige Druckverteilung
kann somit auch am Eintritt einer Labyrinthdichtung anliegen und ist

p(v) = pg +Ap - cosy. (3.15)

Wird die Druckamplitude Ap auf den Eintrittsdruck bezogen, so erhilt man
die dimensionslose Druckamplitude I1,
~ A
m="=F

e (3.16)

3.3.3 Geometrische Parameter

Die Lage des Rotors wird mit Hilfe der dimensionslosen Kennzahlen & und
o festgelegt, die die translatorische und rotatorische Auslenkung des Rotors
aus der Grundstellung wiedergeben. Die relative Exzentrizitdt e gibt dabei die

Exzentrizitdt e des Rotors, bezogen auf die Spaltweite s, wieder,
e
£ = e (3.17)

Die Spaltweite s ist der Abstand zwischen den Spitzen der Labyrinthbleche
und der gegeniiberliegenden Wand, der sich ergibt, wenn der Rotor sich in
Grundstellung befindet, das heifit, wenn er nicht ausgelenkt wird:

s=R—r—h. (3.18)
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Die Schiefstellung des Rotors wird mit der dimensionslosen Kennzahl o

beschrieben,
I*-sing

o= 202, (3.19)

die die maximale Auslenkung [* - sin ¢ des ersten beziehungsweise letzten
Labyrinthblechs auf die Spaltweite s bezieht, unter der Annahme, dass die
dimensionslose Exzentrizitdt gleich Null ist. Die Lange [* ist in Abbildung 3.2
dargestellt.

3.3.4 Rotation und Zustromung

Wird der Rotor mit der Drehzahl n angetrieben, so hat er eine Umfangsge-
schwindigkeit von U = rw. Die mit dieser Umfangsgeschwindigkeit und dem
Wellenradius gebildete Reynolds-Zahl Re,, ist

R€q> = 7 = — (3.20)

und wird Umfangsreynoldszahl genannt.

Der Winkel der Zustromung « am Eintritt der Labyrinthdichtung wird
mit Hilfe der Kennzahl Y wiedergegeben, die das Verhiltnis der Umfangs-
geschwindigkeit ¢, g zur Meridiangeschwindigkeit ¢y, g, jeweils am Eintritt,
darstellt,

Cu,E

Y =tana = (3.21)

Cm,E

3.3.5 Axialschub und Tangentialgeschwindigkeit

Die auf den Rotor wirkende Axialkraft F.x wird mit einer fiktiven Kraft F,
Fo=Ap-(R2 =) (3.22)

dimensionslos gemacht. Diese fiktive Kraft Fj stellt eine Kraft dar, die sich bei
einer Gesamtdruckdifferenz zwischen Eintritt und Austritt der Labyrinthdich-
tung, Ap = pg — pa, iiber der Kreisringflache (R? — r2) 7t einstellen wiirde.
Damit ergibt sich die dimensionslose Axialkraft Cr zu

Fax

CF = AP (RZ—TZ)T[. (323)
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Der Verlauf der Tangentialgeschwindigkeit, entlang eines Meridianschnitts
dargestellt, ist starken Schwankungen unterworfen. Um die Grofie dieser
Schwankungen zu dokumentieren, wird die Tangentialgeschwindigkeit c,, auf
die Meridiangeschwindigkeit ¢y, g am Eintritt der Labyrinthdichtung bezogen.

Es gilt
c
Cy = ——. (3-24)
Cm,E
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Volllabyrinth:
Ergebnisse und
Auswertung

Tell me and I'll forget. Show me and I may
remember. Involve me and I'll understand.

Chinesisches Sprichwort

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der CFD-Berechnungen fiir das
Volllabyrinth dokumentiert und in Kapitel 5 (Durchblicklabyrinth: Ergebnisse
und Auswertung) die Ergebnisse fiir das Durchblicklabyrinth.

Das untersuchte Volllabyrinth ist in Abbildung 3.1 dargestellt und seine Ab-
messungen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Eine vergrofserte Darstellung
des Stromungsquerschnitts ist in Abbildung 3.2 zu finden. Das Volllabyrinth
besteht aus zehn Wirbelkammern mit insgesamt elf Labyrinthblechen, von
denen fiinf Labyrinthbleche am Gehduse angebracht sind und sechs am Rotor.
Der Drehpunkt fiir die Schiefstellung ¢ des Rotors liegt auf der Drehachse des
Rotors und die axiale Koordinate des Drehpunktes entspricht der des sechsten
Labyrinthblechs. Der Drehpunkt liegt daher genau in der Mitte zwischen dem
ersten und dem letzten — dem elften — Labyrinthblech.

4.1 Allgemeines

Die Stromung durch ein Labyrinth bildet in jeder Wirbelkammer ein oder
mehrere Wirbel aus. Bei den in dieser Arbeit behandelten Labyrinthdichtun-
gen entsteht immer nur ein einzelner, grofser Hauptwirbel pro Wirbelkammer.
Bei gestuften Labyrinthen kénnen sich jedoch auch zwei Hauptwirbel pro Wir-
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belkammer bilden, wie dies zum Beispiel bei den von Vakili und Meganathan
[33] untersuchten Labyrinthen der Fall ist. Zusétzlich zu den grofien, dominie-
renden Hauptwirbeln entstehen in den Ecken zwischen Labyrinthblechen und
Gehéuse beziehungsweise Rotor noch kleine Eckenwirbel. Diese Eckenwirbel
werden von CFD-Berechnungen aufgrund ihrer oft sehr kleinen Grofie und
des, relativ zu ihrer Grofe, ziemlich groben Netzes oft nur unzureichend
abgebildet. Dennoch sind sie meist zu erkennen, wie die nachfolgenden Bilder
zeigen werden.

Abbildung 4.1 zeigt das Stromungsfeld in einem Meridianschnitt' mit y =
0° durch ein Volllabyrinth mit einem Gesamtdruckverhiltnis von I = 1.57.
Die eingezeichneten Vektoren stellen die Stromungsgeschwindigkeit in der
Meridianebene,

Cm*€m+Cr-6r, (4.1)

dar, wahrend die Farben den Betrag der absoluten Geschwindigkeit,

Ic] = /3 + 2+ 3, (4.2)

darstellen. Bei dem in Abbildung 4.1 betrachteten Fall entspricht die Lange
der eingezeichneten Vektoren in etwa den farbig dargestellten Betrdgen der
absoluten Stromungsgeschwindigkeiten, da es sich ndherungsweise um ei-
ne zweidimensionale Stromung handelt, die innerhalb dieser Meridanebene
verlauft. Dies ist nicht sehr bemerkenswert, da es sich auch um einen still-
stehenden Rotor (Re, = 0) mit nicht-drallbehafteter Zustromung (Y = 0)
handelt. Bei den spiter betrachteten Untersuchungen mit drehendem Ro-
tor wird die Linge der eingezeichneten Vektoren deutlich von den farbig
dargestellten Betrdgen der absoluten Geschwindigkeit abweichen, da die Tan-
gentialgeschwindigkeiten der Stromung in diesen Féllen sehr grofs werden
konnen.

Die Hauptwirbel in einem Volllabyrinth drehen sich abwechselnd einmal
im Uhrzeigersinn und einmal gegen den Uhrzeigersinn. Dies ist typisch fiir
ein Volllabyrinth; in einem Durchblicklabyrinth dagegen haben alle Wirbel
immer den gleichen Drehsinn.

Wie Abbildung 4.1 zeigt, nimmt die Stromungsgeschwindigkeit in den
Labyrinthspalten sowie die Rotationsgeschwindigkeit der Wirbel in den Wir-
belkammern zwischen Eintritt und Austritt der Labyrinthdichtung stetig zu.
Dies lasst sich sehr einfach mit der Kontinuititsgleichung fiir stationére Stro-
mungen (11 = pcAgp = const.) begriinden. Da der Strémungsquerschnitt Agp

"Der Winkel y des Meridianschnitts wird von der Vertikalen aus gezahlt, wie in Abbildung 3.1
dargestellt.
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Abbildung 4.1: Stromungsfeld in der ersten bis vierten Wirbelkammer (wird fortgesetzt)
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Abbildung 4.1: (Fortsetzung) Stromungsfeld in der fiinften bis achten Wirbelkammer (wird
fortgesetzt)

47 mm

Sunjiomsny pun assiuqasiq yjuriiqoyjjon



L9

151

150

£=0, 0=0, Rep=0, [T=157, [1=0, Y=0, y=0°

Abbildung 4.1: (Fortsetzung) Stromungsfeld in der neunten und zehnten Wirbelkammer

souwas)y 't



4 Volllabyrinth: Ergebnisse und Auswertung

(siehe Abbildung 3.7) fiir alle Labyrinthspalte gleich grof ist, der Druck zwi-
schen Eintritt und Austritt der Labyrinthdichtung stetig abnimmt und somit
auch die Dichte des Fluids stetig abnimmt, muss die Stromungsgeschwin-
digkeit zunehmen. Die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten treten im La-
byrinthspalt {iber dem letzten Labyrinthblech auf, konnen jedoch maximal
Schallgeschwindigkeit erreichen.

Auffallend ist, dass entgegen der Annahme fast aller halb-empirischer
Rechenverfahren, wie auch der des Verfahrens nach Egli oder Stodola, die
Stromunggeschwindigkeit vor einem Labyrinthspalt nicht vernachléssigbar
klein ist. Sie ist bereits vor dem Eintritt in den Labyrinthspalt sehr grofs und
nimmt bis zum Austritt aus dem Spalt stark zu.

Eine fiir halb-empirische Formeln sehr wichtige Kennzahl fiir die Durch-
flussberechnung ist die Kontraktionszahl y, da diese linear in die Berech-
nung des Massenstroms eingeht; Druck und Dichte im Gegensatz dazu je-
doch meist nur mit einem Exponenten kleiner als eins, wie zum Beispiel in
Gleichung 2.17. Die richtige Wahl der Kontraktionszahl y ist daher entschei-
dend bei der Berechnung des Leckagemassenstroms mit halb-empirischen
Formeln. Abbildung 4.2 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in den Laby-
rinthspalten fiir die in Abbildung 4.1 dargestellte Stromung durch ein Volllaby-
rinth. Es sind die Geschwindigkeitsprofile im ersten, dritten, fiinften, siebten
und neunten Labyrinthspalt dargestellt. Als Parameter der Kurvenschar wur-
de die x-Koordinate der Labyrinthbleche gewéhlt. Das erste Labyrinthblech
liegt bei x = 15mm, sodass es den Scharparameter »15« erhilt, das dritte
Labyrinthblech »23«, und so weiter.

Die mittels CFD-Berechnung ermittelten Geschwindigkeiten in den einzel-
nen Zellen sind in Abbildung 4.2 durch Punkte dargestellt. Die Verbindung der
Punkte zu einem Kurvenverlauf wurde aus rein optischen Griinden gemacht
und muss nicht dem tatséchlich physikalischen Geschwindigkeitsverlauf ent-
sprechen. Insbesondere die Maximal- und Minimalwerte der Kurven kénnen
durch dieses einfache Verbinden der Punkte nicht ermittelt werden.

Die negativen Geschwindigkeiten belegen, dass es direkt {iber den Laby-
rinthblechen zu einem Stromungsabriss und infolgedessen zu einer Riickstro-
mung kommt. Dieses Riickstromgebiet ist im ersten Labyrinthspalt noch recht
klein, im zweiten Labyrinthspalt bereits um ein vielfaches grofier und nimmt
in den folgen Labyrinthspalten nur noch geringfiigig zu. Der erhebliche Un-
terschied in der Grofie der Riickstromgebiete zwischen dem ersten und allen
weiteren Labyrinthspalten liegt zum einen daran, dass Druck und Dichte vor
dem ersten Labyrinthblech noch sehr grofs sind, zum anderen aber vor allem
daran, dass vor dem ersten Labyrinthblech noch kein Wirbel vorhanden ist,
wie aus Abbildung 4.3 ersichtlich wird. Ein Wirbel vor einem Labyrinthblech
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Abbildung 4.2: Axiale Geschwindigkeitsprofile in den
Labyrinthspalten eines Volllabyrinths mit
stillstehendem Rotor

erhoht die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids vor dem Labyrinthspalt
erheblich. Zusammen mit der sehr starken Umlenkung des Fluids im Spalt,
die etwa go°betrégt, fiihrt dies zu einem grofien Riickstromgebiet. Da ein Wir-
bel vor dem ersten Labyrinthblech jedoch fehlt, fehlt auch die Erhchung der
Stromungsgeschwindigkeit durch diesen, sodass sich ein wesentlich kleineres
Riickstromgebiet ergibt.

Mangels einer exakten Definition der Kontraktionszahl y kann diese auch
mittels Abbildung 4.2 nicht genau bestimmt werden. Ein Vergleich mit dem
Durchblicklabyrinth in Kapitel 5 wird jedoch zeigen, dass sich das Geschwin-
digkeitsprofil im Spalt und damit auch die Kontraktionszahl trotz gleicher
Spaltweite erheblich unterscheiden kénnen. Somit ist Abbildung 4.2 ein wert-
voller Anhaltspunkt fiir die Bestimmung einer mittleren Kontraktionszahl.
Definiert man als Breite des Strahls den Teil der Stromung, dessen Geschwin-
digkeit grofler als 60% der maximalen Geschwindigkeit im Spalt ist, so liegen
in diesem Fall die Kontraktionszahlen ab dem zweiten Labyrinthblech zwi-
schen 64% und 67%.

Der Druck fallt in einer Labyrinthdichtung von Wirbelkammer zu Wir-
belkammer ab und hat einen stufenférmigen Verlauf, wie in Abbildung 4.4
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4.1 Allgemeines

dargestellt; E steht dabei fiir den Eintritt der Labyrinthdichtung, A fiir den
Austritt und 1 bis 11 sind die Nummern der jeweiligen Labyrinthbleche.

Der Druckabfall findet immer in den Labyrinthspalten statt. Der Druck-
gradient ist dabei so grof3, dass der Druckverlauf einen sprungartigen, stu-
fenformigen Charakter hat. In den Wirbelkammern dagegen féllt der Druck
nicht weiter; er bleibt anndhernd konstant. Die Druckspriinge in den Laby-
rinthspalten eines Labyrinths sind nicht von konstanter Hohe; sie werden
stromabwirts kontinuierlich grofier. Dieses Verhalten ist vom Gesamtdruckver-
héltnis IT = pe/p, abhédngig. Sind die immer grofser werdenden Druckspriinge
bei kleinen Druckverhdltnissen (z.B. II = 1.17) noch wenig auffallend und
manchmal kaum zu erkennen, so werden sie bei grofSeren Druckverhiltnissen
(z.B. IT = 2.8) immer ausgepragter, wie anhand des Verlaufs der einzelnen
Diagramme aus Abbildung 4.4 ersichtlich wird.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Gleichméafigkeit des Drucks in den
Wirbelkammern mit grofler werdendem Gesamtdruckverhaltnis IT abnimmt.
Ist der Druck bei kleinen Druckverhéltnissen in den Wirbelkammern noch
anndhernd konstant, steigt er bei grofieren Druckverhaltnissen in der Nédhe
der Wiande (Labyrinthbleche, Rotor, Gehduse) leicht an. Dies ist durch die
hoheren Stromungsgeschwindigkeiten bei grofieren Druckverhaltnissen und
den dadurch schneller drehenden Wirbeln erklarbar.

Der Druckanstieg in einem Wirbel folgt aus dem radialen Gleichgewicht

dp _ pci

7 (4-3)

Nimmt man an, dass die in Labyrinthdichtungen entstehenden Wirbel Starr-
korperwirbel sind, was in Kapitel 4 und Kapitel 5 gezeigt werden wird, so ist
die Umfangsgeschwindigkeit ¢,

cu =Ky-r (4-4)
Integriert man Gleichung 4.3

4 r
/ dp :/ pK3rdr, (4-5)
Po 7o

mit rp = 0 und p, = pw, dem Radius und dem Druck im Wirbelzentrum, so
ergibt sich fiir p = const. ein Druckverlauf von

1
p=pw+ 5pKir. (4.6)

Der Druck steigt ausgehend vom Wirbelzentrum p| —o = Pw mit dem Quadrat
des Abstandes 7 an.
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Abbildung 4.4: (Fortsetzung) Druckverlauf

Der grofiere Druckanstieg bei grofieren Gesamtdruckverhéltnissen IT ist
im Wesentlichen nur von K; abhéangig,

Ky = Kl (H) 7 (4'7)

da sich die Lage der Wirbelzentren nur unwesentlich dndert und so der
Einfluss von r? immer gleich grof ist.

Bei zunehmendem Gesamtdruckverhéltnis steigen die Stromungsgeschwin-
digkeiten in der Labyrinthdichtung und somit auch die Umfangsgeschwindig-
keit c;, der Wirbel in den Wirbelkammern an, was nach Gleichung 4.4 einen
Anstieg von K; bewirkt und in Folge nach Gleichung 4.6 ein Ansteigen des
Drucks p. Da die Konstante K; in Gleichung 4.6 quadratisch vorkommt, ist der
Druckanstieg in den Wirbeln bei grofleren Gesamtdruckverhéltnissen wesent-
lich starker ausgeprégt. Dies ist beim Durchblicklabyrinth mit seinen grofleren
Wirbelkammern besonders auffallend — zum Beispiel in Abbildung 5.4 —, beim
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4 Volllabyrinth: Ergebnisse und Auswertung

Volllabyrinth jedoch oft nur in einer vergroflerten Darstellung des Druckver-
laufs zu erkennen.

Die in Labyrinthdichtungen auftretenden Wirbel sind vom Typ der
Gleichung 4.4 und stellen eine drehungs- und reibungsbehaftete Stromung dar.
Da in Dichtungen grofie Stromungsverluste jedoch sehr erwiinscht sind, sind
diese Wirbel durchaus vorteilhaft. Im Gegensatz dazu stellt ein Potentialwirbel
mit

K
=7 (48)
eine drehungsfreie Stromung dar mit einem Druckverlauf von
1 51
P=rpwt5pK3, 4-9)

die jedoch in Labyrinthdichtungen nicht auftritt.

In Abbildung 4.5 werden die Druckverldufe in der fiinften Wirbelkammer
fiir das bisher betrachtete Volllabyrinth mit e =0, 0 = 0, Re, =0, Y = 0 fiir
verschiedene Gesamtdruckverhiltnisse IT dargestellt. Es ist ein vergrofierter
Ausschnitt aus Abbildung 4.4. Auf der linken Ordinatenachse sind die Driicke
mittels des Druckverhéltnis

I = - (4.10)
Pw
auf den Druck im Wirbelzentrum p,, bezogen. Auf der rechten Ordinatenachse
sind die statischen Driicke notiert.

Zusitzlich zu den mittels CFD berechneten Druckverldufen wurden in
Abbildung 4.5 auch die nach Gleichung 4.6 ermittelten Druckverldufe darge-
stellt. Dabei wurde py, an den jeweiligen Druck im Wirbelzentrum angepasst
und Kj durch Ausprobieren ermittelt. Die CFD-Berechnungen bestatigen den
parabelformigen Druckverlauf in Inneren der Wirbelkammer. Nur in unmittel-
barer Nahe der Wiande steigt der Druck nicht weiter parabelférmig an, da hier
auch die Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund der Grenzschichten nicht
mehr linear nach Gleichung 4.4 zunehmen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
der Druck am stromabwirts liegenden Labyrinthblech immer etwas hoher
ist als der am stromaufwarts liegenden Blech. Nachdem das Fluid im Laby-
rinthspalt stark beschleunigt wurde, prallt es mit hoher Geschwindigkeit auf
das stromabwirts liegende Labyrinthblech, sodass der statische Druck stdrker
ansteigt.

Wie bereits erwdhnt, muss fiir groflere Gesamtdruckverhiltnisse I1 ein gro-
Beres K; fiir die Parabel gewahlt werden. Um den Zusammenhang zwischen
K7 und IT zu ermitteln, ist es vorteilhaft, sich den funktionellen Zusammen-
hang K? = K3(II) anzusehen, der in Abbildung 4.6 dargestellt ist. Alle Punkte
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Abbildung 4.6: Abhingigkeit des Faktor %pK% der Parabel
(Gleichung 4.6) vom Gesamtdruckverhiltnis 11

liegen in etwa auf einer Geraden. Das bedeutet, dass K% linear mit dem
Druckverhiltnis I1 ansteigt,

Ki=fi-(IT—1) (4.11)

mit einem konstanten Faktor f1. Eingesetzt in Gleichung 4.6, folgt daraus

p=rpwt+fo-(IT-1), (4.12)

mit einem konstanten Faktor f,. Der Druckanstieg im Wirbel verhalt sich
somit auch linear zum Gesamtdruckverhéltnis der Labyrinthdichtung.

Eine gedachte Verlingerung der Kurve in Abbildung 4.6 geht bei IT =1
durch K% = 0, was ebenfalls plausibel ist, da das Fluid bei II = 1 in der
gesamten Dichtung ruht und somit nach 4.6 der Druck in den Wirbelkammern
konstant ist.

Erhoht man das an der Labyrinthdichtung anliegende Gesamtdruckver-
haltnis I, so nimmt der Cp-Wert zu, wie aus Abbildung 4.7 ersichtlich ist. Ein
kritisches Druckverhiltnis ist in dieser Abbildung nicht erkenntlich. Das liegt
daran, dass die Stromungsgeschwindigkeiten selbst beim hochsten Druckver-
héltnis von I = 2.8 noch weit unterhalb der Schallgeschwindigkeit liegen.

Die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten treten immer im letzten La-
byrinthspalt auf. Genaugenommen erst kurz nach dem Spalt, da dort die
Strahleinschniirung am grofiten ist. In Abbildung 4.8 sind die maximalen
lokalen Mach-Zahlen im letzten Labyrinthspalt in Abhingigkeit des Gesamt-
druckverhaltnisses I1 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Cp-Wert in Abhingigkeit des Druckverhiiltnisses I1
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Abbildung 4.8: Lokale, maximale Mach-Zahl im letzten
Labyrinthspalt

Bei einem Druckverhiltnis von IT = 2.8 betrdgt die Mach-Zahl im letzten
Labyrinthspalt Ma = 0.613. Das tatsdchliche Maximum von Ma = 0.734 tritt
jedoch erst 1.3 mm hinter dem letzten Labyrinthspalt auf.

Stromungszustiande mit Ma = 1, die theoretisch im beziehungsweise kurz
nach dem letzten Labyrinthspalt moglich sind, traten bei den in dieser Arbeit
untersuchen Labyrinthdichtungen nicht auf.

Hinter dem letzten Labyrinthblech bildet sich ein Wirbel von beachtlicher
Lénge. In Abbildung 4.9 liegt das Wirbelzentrum bei x = 67mm und der
Wirbel endet erst kurz vor dem Austritt.

Bei manchen Parameterkonstellationen war der Endwirbel so grofs, dass er
nicht mehr komplett im CFD-Rechengebiet lag und so von der Austrittsfliche
abgeschnitten wurde. Dies ist nicht unproblematisch in CFD-Berechnungen, da
durch den Wirbel nun ein Teil der Stromung an der eigentlichen Austrittsflache
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Abbildung 4.9: (Fortsetzung) Stromungsfeld im Austritt einer Labyrinthdichtung



4.2 Einfluss der Rotation
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Abbildung 4.10: Cp-Wert in Abhingigkeit der
Umfangsreynoldszahl Reg

wieder eintritt. Jedoch ist der Winkel,s unter dem die Stromung wieder eintritt
nicht bekannt. Dennoch muss genau dieser unbekannte Winkel als Randbe-
dingung definiert werden. Da die zur Zeit erhéltlichen CFD-Programme keine
Moglichkeiten bieten, mittels heuristischer Verfahren Wirbel zu erkennen, und
somit Eintrittswinkel in Riickstromgebieten noch nicht berechnen koénnen,
wurde der Eintrittswinkel auf 9o° festgelegt. Das heifit, die Stromung tritt
im rechten Winkel zur Austrittsfliche wieder ein. Vergleiche mit Messungen
aus Versuchen eines Labyrinthdichtungspriifstands zeigten, dass weder der
Leckagemassenstrom noch der Druckverlauf dadurch erkennbar beeinflusst
wurde.

4.2 Einfluss der Rotation

Bisher wurde ausschliefilich das Verhalten einer Labyrinthdichtung bei stillste-
hendem Rotor beschrieben. Wird der Rotor nun in Drehung versetzt, so zeigt
sich, dass der Leckagemassenstrom mit steigender Drehzahl sinkt. Dies ist in
Abbildung 4.10 dargestellt. Statt des Massenstroms und der Drehzahl sind
hier die dimensionslosen Kenngrofien Cp-Wert und Umfangsreysnoldzahl Re,
aufgetragen. Man erkennt, dass der Gradient der Kurve mit steigendem Re,,
abnimmt, sodass kleine Anderungen der Drehzahl sich bei niedrigen Drehzah-
len starker auswirken als bei hohen Drehzahlen. Mit einem Unterschied von
1.1 Prozentpunkten im Cp-Wert zwischen Re, = 0 und Rey = 0.96 x 10° ist
der Einfluss der Drehzahl nicht allzu grofs. Der Einfluss des Gesamtdruckver-
héltnisses I'T auf den Cp-Wert ist doch um einiges grofier, wie in Abbildung 4.7
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Abbildung 4.11: Cp-Wert in Abhingigkeit der
Umfangsreynoldszahl Rey und des
Druckverhiiltnisses 11

gezeigt wurde. Dort dnderte sich der Cp-Wert um {iiber 4 Prozentpunkte bei
einer Anderung des Druckverhéltnisses von IT = 1.17 auf IT = 2.8.

Dies belegt auch Abbildung 4.11, in der der Einfluss des Druckverhiltnis-
ses Il und der Umfangsreynoldszahl Re, gemeinsam dargestellt sind. Der
Einfluss von Rey ist gering, jedoch nicht zu unterschitzen, wenn man beachtet,
dass der Cp-Wert zwischen Rey, = 0 und Rey = 0.96 X 10° in etwa genauso
stark féllt wie bei einem Absenken des Druckverhiltnisses von zum Beispiel
IT = 1.57 auf IT = 1.17 bei konstantem Rey; ndmlich um etwa 1.1 Prozent-
punkte in beiden Fallen.

Dass der Leckagemassenstrom iiberhaupt bei steigender Drehzahl sinkt,
liegt hauptsdchlich an der Strahleinschniirung im Labyrinthspalt. Da die Stro-
mung durch die sich drehende Welle mitgerissen wird, werden die absoluten
Geschwindigkeiten in den Labyrinthspalten mit steigender Drehzahl grofer,
was zu einer stiarkeren Einschniirung des Strahls fiihrt. Abbildung 4.12 zeigt
die Verteilung der axialen Geschwindigkeit (nicht der absoluten Geschwin-
digkeit) in verschiedenen Labyrinthspalten. Der Parameter der Kurvenschar
ist wiederum die x-Koordinate der Labyrinthspalte. Die Strahleinschniirung
betrdgt mit Ausnahme des ersten Labyrinthspalts 60% bis 62%.

Vergleicht man Abbildung 4.12 mit Abbildung 4.2, so ist deutlich zu er-
kennen, dass der Strahl bei Reg, = 0.96 x 10° starker eingeschniirt wird. Man
sieht auch, dass die maximale axiale Geschwindigkeit sowie die mittlere
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£=0,0=0, Rep =096 x 105, [T =157, [T=0,Y =0,y = 0°

) JARSN
3

/ |
yavi \

N

155 155.2 155.4 155.6 155.8 156

r (mm) —

/

u(m) —
N
|
%
J

Abbildung 4.12: Axiale Geschwindigkeitsprofile in den
Labyrinthspalten eines Volllayrinths mit
Rey = 0.96 X 10°

Stromungsgeschwindigkeit im Strahl in etwa gleich grof3 sind. Die axiale
Geschwindigkeitskomponente kann daher zur starkeren Strahleinschniirung
nicht beitragen, sodass nur die zuséatzliche tangentiale Geschwindigkeitskom-
ponente dafiir verantwortlich sein kann.

Das Stromungsfeld in einem Meridianschnitt fiir eine Labyrinthdichtung
mit drehendem Rotor (Re, = 0.96 x 10°) ist in Abbildung 4.13 dargestellt.
Deutlich sind wieder die Wirbel zu erkennen. Im Unterschied zu einer Laby-
rinthdichtung mit stillstehendem Rotor (Abbildung 4.1) liegen die Geschwin-
digkeitsvektoren jedoch nicht mehr innerhalb einer Meridianebene, sondern
besitzen auch eine tangentiale Geschwindigkeitskomponente, da die Stro-
mung vom drehenden Rotor mitgenommen wird. Die Stromlinien der Wirbel
sind jetzt verschraubt und nicht mehr in sich geschlossen, wie das beim still-
stehenden Rotor der Fall ist. Daher ist auch die Stromungsgeschwindigkeit
direkt im Wirbelzentrum nicht mehr 0m/s, was sehr gut durch die farbliche
Darstellung zu erkennen ist, die die absolute Geschwindigkeit wiedergibt.

Aus Abbildung 4.13 ist aber auch ersichtlich, dass die absoluten Geschwin-
digkeiten in der Ndhe der Wirbelzentren nicht fiir alle Wirbelkammern gleich
grofs sind. In jeder zweiten Wirbelkammer sind sie erheblich grofier. Da die
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Abbildung 4.13: Stromungsfeld in einem Volllabyrinth mit drehender Welle (wird
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4 Volllabyrinth: Ergebnisse und Auswertung

Meridiangeschwindigkeit, das ist die Komponente der Stromungsgeschwin-
digkeit innerhalb eines Meridianschnitts, in der Nédhe der Wirbelzentren
sehr klein ist, kann die farblich dargestellte Absolutgeschwindigkeit néhe-
rungsweise auch als Tangentialgeschwindigkeit angesehen werden. Somit
unterscheiden sich die Tangentialgeschwindigkeiten von Wirbelkammer zu
Wirbelkammer erheblich.

Um die stark variierende Tangentialgeschwindigkeit zu erkldren, muss
man die unterschiedlichen Verhiltnisse an Rotorblechen — Labyrinthblechen,
die am Rotor sitzen — und Statorblechen — Labyrinthblechen, die am Stator
sitzen — betrachten. Am Rotorblech trifft eine leicht rotierende Stromung auf
eine sehr schnell rotierende Scheibe, wihrend am Statorblech eine rotierende
Stromung auf eine feststehende Wand trifft. In der Ndhe eines Rotorblechs
wird die Stromung mitgenommen und so in tangentialer Richtung beschleu-
nigt, wiahrend sie an einem Statorblech in tangentialer Richtung verzogert
wird.

Truckenbrodt [31] hat turbulente Stromungen in der Néhe von rotierenden
Scheiben, die axial angestromt werden, untersucht. Dabei hat er festgestellt,
dass die Grenzschichtdicke bei konstanter Drehzahl der Scheibe von der
Anstromgeschwindigkeit des Fluids abhdngig ist. Je kleiner die Anstromge-
schwindigkeit desto grofser wird die Grenzschicht und desto grofier ist daher
auch der Teil der Stromung, der von der rotierenden Scheibe mitgenommen
wird.

Diese Erkenntnis kann direkt fiir Stromungen in Labyrinthdichtungen an-
gewandt werden. Betrachtet man in Abbildung 4.13 die Stromungsgeschwin-
digkeiten in der Ndhe der Rotorbleche, so sieht man, dass die Anstromge-
schwindigkeit der Rotorbleche stromaufwirts hoher ist als stromabwirts.
Nach Truckenbrodt miisste daher die Grenzschicht am Rotorblech strom-
aufwirts kleiner sein als stromabwiérts. Da diese Schlussfolgerung anhand
von Abbildung 4.13 zwar sehr stark vermutet, jedoch nicht bestétigt werden
kann, ist in Abbildung 4.14 der Verlauf der dimensionslosen, tangentialen
Geschwindigkeit Cy entlang eines Meridianschnitts dargestellt. Die Werte
wurden entlang einer Geraden mit r = 153 mm entnommen. Der Verlauf ist
rotationssymmetrisch, das heifst unabhdngig vom Winkel v des Meridian-
schnitts.

Aus Abbildung 4.14 ist ersichtlich, dass die Cy-Werte in der, relativ zu
einem Rotorblech, stromaufwérts liegenden Wirbelkammer immer niedriger
sind als in der stromabwarts liegenden Wirbelkammer. Von einer Wirbelkam-
mer zur ndchsten nimmt der Cy-Wert somit abwechselnd sprunghaft zu und
wieder ab. Die Differenzen der Spriinge werden jedoch stromabwarts immer
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Abbildung 4.14: Verlauf der dimensionslosen, tangentialen
Geschwindigkeit Cy

kleiner und die Cy Werte steigen insgesamt leicht an, da der Stromung durch
den Rotor kontinuierlich Energie zugefiihrt wird.

Es wird darauf hingewiesen, dass in Abbildung 4.14 die Cy-Werte fiir die
Zellenmittelpunkte und nicht die Knotenpunkte dargestellt wurden. Daher
hat das Fluid in den der Wand des Stators nédchstliegenden Zellen nicht ganz
die Geschwindigkeit 0m/s und in den der Wand des Rotors néchstliegenden
Zellen nicht ganz die Geschwindigkeit der Wand.

4.3 Einfluss der Exzentrizitat und der Schiefstellung
des Rotors

In dieser Arbeit wird der Begriff Exzentrizitdt fiir eine parallele Auslenkung
der Rotorachse verwendet und mit e bezeichnet. Unter Schiefstellung wird
eine Auslenkung der Rotorachse um einen Winkel ¢ verstanden. Diese Grofien
sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Die dimensionslosen Kenngrofien sind e fiir
die Exzentrizitat und o fiir die Schiefstellung.

4.3.1 Exzentrizitdt

Eine groflere Exzentrizitdt des Rotors fiihrt in einem Volllabyrinth zu einem
geringeren Leckagemassenstrom, wie aus Abbildung 4.15 ersichtlich wird.
Eine parallele Auslenkung um 60% beispielsweise fiihrt zu einer Verringerung
des Cp-Werts um etwa 0.5 Prozentpunkte.

Durch die exzentrische Lage des Rotors wird die Spaltweite bei v = o°
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Abbildung 4.15: Cp-Wert in Abhingigkeit der Exzentrizitit €

am kleinsten und bei ¢ = 180° am grofiten. Man wiirde daher annehmen,
dass dann die Stromungsgeschwindigkeit in den kleinen Spaltquerschnitten
grofser ist als in den grofien Spaltquerschnitten, was auch tatsachlich stimmt,
wie aus Abbildung 4.16 hervorgeht. Kurz nach dem Spalt ist diese Aussage
jedoch schon nicht mehr giiltig, wie aus den Abbildungen 4.17 und 4.18
ersichtlich wird, da die Strahleinschniirung nicht im Spalt sondern meist erst
nach dem Spalt am grofsten ist, sodass auch erst nach dem Spalt die hochsten
Geschwindigkeiten auftreten.

Wihrend die Strahleinschniirung bei v = 180° nach dem Spalt noch stark
zunimmt, nimmt sie bei v = 0° nur noch geringfiigig zu. Aufgrund der
wesentlich hoheren Stromungsgeschwindigkeiten vor den Spalten (parallel zu
den Labyrinthblechen) bei v = 180° ist die Kriimmung der Stromlinien an der
Stelle der Umlenkung in den Labyrinthspalt grofser als bei o = 0°, was nicht
nur eine starkere Strahleinschniirung verursacht, sondern auch ein grofleres
Riickstromgebiet im Labyrinthspalt.

Abbildung 4.23 zeigt drei Druckverldufe durch Volllabyrinthe mit unter-
schiedlich grofien Exzentrizitdten. Fiir ¢ = o sind die Druckverldufe tiber den
gesamten Umfang der Dichtung deckungsgleich und damit unabhéngig von +.
Fiir € # o gilt dies jedoch nicht mehr. Die Druckverldufe sind dann nicht mehr
rotationssymmetrisch und somit von 7y abhidngig. In Abbildung 4.23 werden
die Druckverldufe fiir v = 0° und v = 180° dargestellt. Man sieht, dass sich
die Druckverldufe mit zunehmender Exzentrizitdt immer stdrker voneinander
unterscheiden. Davon sind sowohl die Anderungen iiber dem Umfang betrof-
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Abbildung 4.16: Axiale Geschwindigkeitsprofile in den
Labyrinthspalten eines Volllabyrinths fiir einen
exzentrisch ausgelenkten Rotor.
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Abbildung 4.17: Stromungsfeld in einem Volllayrinth mit € = 0.6 innerhalb eines
Meridianschnitts mit -y = o°
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4 Volllabyrinth: Ergebnisse und Auswertung

fen als auch die Anderungen von Wirbelkammer zu Wirbelkammer. In jeder
zweiten Wirbelkammer ist ein deutlich erhohter Druckanstieg unmittelbar vor
dem Labyrinthblech zu erkennen. Dieser abwechselnde Druckanstieg verlduft
fiir v = 0° und y = 180° gegengleich. Zwischen 0° und 180° findet ein stetiger
Ubergang von der einen Form in die andere statt.

Der Grund fiir den tiber den Umfang nicht symmetrischen Druckanstieg
in den Wirbelkammern liegt in einer Verschiebung der Wirbelzentren. In
den Abbildungen 4.19 und 4.20 sind die Druckverteilungen fiir die 5. und
6. Wirbelkammer vergrofiert wiedergegeben. Durch Anpassung der theoreti-
schen Druckparabel (Gleichung 4.6) an den tatsdchlichen Druckverlauf erkennt
man, dass sich zum Beispiel das Wirbelzentrum in der 5. Wirbelkammer bei
¥ = 180° um etwa 0.1 mm stromaufwirts verschiebt im Vergleich zu ¢ = 0°.
Ahnlich verhilt es sich in der 6. Wirbelkammer, nur dass hier die Verschiebung
der Wirbelzentren gegengleich zur 5. Wirbelkammer passiert.

Auch die auf einen Rotor wirkende Axialkraft ist von seiner exzentrischen
Lage abhéngig. Mit zunehmender Exzentrizitdt des Rotor nimmt die Axialkraft
stetig ab. In Abbildung 4.21 ist die dimensionslose Axialkraft Cp tiber der
Exzentrizitdt € aufgetragen, wobei Cp der in Abschnitt 3.3.5 (Axialschub und
Tangentialgeschwindigkeit), Gleichung 3.23, festgelegten Definition entspricht.
Der Einfluss der Exzentrizitat auf den Cg-Wert ist jedoch sehr gering und liegt
unter einem Promille.

4.3.2 Schiefstellung

Eine Schiefstellung des Rotors bewirkt eine sehr starke Veranderung des Stro-
mungskanals, wie aus Abbildung 4.24 fiir einen Meridianschnitt bei ¢y = o°
ersichtlich wird. Die Querschnittsflichen der Wirbelkammern im Meridian-
schnitt werden durch eine Schiefstellung abwechselnd grofier und kleiner; das
gesamte Volumen jeder einzelnen Wirbelkammer bleibt jedoch konstant, da
eine Verkleinerung der Querschnittsfliche der Wirbelkammer bei oy = 0° eine
Vergroflerung der Querschnittsfliche bei v = 180° bewirkt und umgekehrt.

Der Einfluss der Schiefstellung auf den Leckagemassenstrom ist in
Abbildung 4.22 dargestellt. Der Cp-Wert nimmt mit grofser werdender Schief-
stellung immer weiter ab. Der Unterschied zwischen ¢ = o und ¢ = 1.75
betrdgt etwa 0.45 Prozentpunkte und ist weitestgehend unabhingig vom
Druckverhaltnis I1.

Ein Vergleich mit Abbildung 4.15 zeigt, dass der Einfluss der Schiefstellung
damit von gleicher Groflenordnung ist wie der Einfluss der Exzentrizitét.
Sowohl eine Vergrofierung der Exzentrizitit als auch eine Vergroflerung der
Schiefstellung bewirken eine Verringerung des Leckagemassenstroms.

92



4.3 Einfluss der Exzentrizitit und der Schiefstellung des Rotors

e=05,0=0,Re=0,[1T=16,[1=0,Y=0,y=0°

1.004 T T T T
1.003 [ 3K = 120ks/sm’ N
. — CFD R
1.002 \,~ - .
\\\\ —
1.001 \Q*\\\\\\\
1.000 ]
0.999
310 315 320 325 330 335 340 345 350
x (mm) —>
e=05,0=0,Re, =0,[T=16,[1=0,Y=0,y=180°
1.004 T T T T ]
1003 Lo 1pK? = 100kg/s?m? _
— CFD i
1.002
1.001 4
_/\
1.000 T T
0.999
31.0 315 320 325 330 335 340 345 350

x (mm) —

Abbildung 4.19: Druckverteilung in der 5. Wirbelkammer
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4.3 Einfluss der Exzentrizitit und der Schiefstellung des Rotors
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Abbildung 4.21: Dimensionslose Axialkraft Cr in Abhingigkeit der
Exzentrizitiit e
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4 Volllabyrinth: Ergebnisse und Auswertung

In Abbildung 4.25 sind die Druckverldufe fiir unterschiedliche Schiefstel-
lungen des Rotors dargestellt. Die auf der Abszisse eingezeichnete Lage der
Labyrinthbleche entspricht der eines nicht schiefgestellten Rotors. Anhand der
sprungformigen Druckabfille ist die tatsdchliche Lage der Labyrinthbleche
zu erkennen sowie ihre axialen Abstinde zueinander, die abwechselnd mal
grofier und mal kleiner sind, wie bereits aus Abbildung 4.24 ersichtlich wurde.

Bei schiefgestelltem Rotor sind die Mittelwerte der statischen Drticke pro
Wirbelkammer nicht mehr konstant tiber dem Umfang. Es besteht jedoch
eine 180°-Symmetrie, wobei die Symmetrieebene der Ebene entspricht in
der der Rotor schiefgestellt wird. Der iiber den Umfang nicht konstante
statische Druck steht im starken Gegensatz zum exzentrischen Rotor (siehe
Abbildung 4.23), wo die mittleren Driicke in den Wirbelkammern tiber den
Umfang konstant bleiben.

Des Weiteren fillt auf, dass die Druckdifferenzen zwischen je zwei benach-
barten Wirbelkammern stark schwanken. Sie sind abwechselnd mal grofser
und mal kleiner. Der Ubergang von einer Wirbelkammer mit kleiner Quer-
schnittsflache zu einer Wirbelkammer mit grofler Querschnittsfldche bedingt
dabei immer eine grofe Druckdifferenz und der Ubergang von einer Wirbel-
kammer mit grofier Querschnittsflache zu einer Wirbelkammer mit kleiner
Querschnittsfliche eine kleine Druckdifferenz. Es sind hierbei immer die
Querschnittsfldchen fiir einen bestimmten Meridianschnitt gemeint.

4.3.3 Uberlagerung von Exzentrizitit, Schiefstellung und
Rotation

Bis jetzt wurden die Effekte der Exzentrizitdt und der Schiefstellung getrennt
voneinander betrachtet. Dabei zeigte sich, dass sowohl eine Vergrofierung der
Exzentrizitit als auch eine Vergroflerung der Schiefstellung einen geringeren
Leckagemassenstrom verursacht.

Treten Exzentrizitat und Schiefstellung gleichzeitig auf, so zeigen die CFD-
Rechnungen, dass dies, mit wenigen Ausnahmen, ebenfalls zu einer Reduktion
des Cp-Wertes fiihrt, wie dies zum Beispiel aus Abbildung 4.26 hervorgeht. Es
handelt sich dabei um eine Volllabyrinth mit stillstehendem Rotor und einem
Gesamtdruckverhiltnis von IT = 1.57.

Eine alleinige Auslenkung des Rotors aus der symmetrischem Lage um & =
0.6 verursacht eine Reduktion des Cp-Wertes um etwa 0.5 Prozentpunkte und
eine alleinige Auslenkung des Rotors um ¢ = 0.175 verursacht eine Reduktion
des Cp-Wertes um etwa 0.45 Prozentpunkte im Vergleich zur symmetrischen
Lage des Rotors. Wird der Rotor nun sowohl um & = 0.6 als auch um ¢ =
0.175 ausgelenkt, so bewirkt dies eine Reduktion des Cp-Wertes um etwa
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CD__>

CD__>

0.75 Prozentpunkte. Auch wenn das Superpositionsprinzip eines linearen
Systems hier nicht angewendet werden kann, so hat der in Abbildung 4.26
dargestellte Bereich zumindest den qualitativen, jedoch nicht quantitativen,
Charakter eines linearen Systems. Eine Ausnahme bilden die Kurven fiir o = o
und ¢ = 0.035, welche ab ¢ > 0.3 fast deckungsgleich verlaufen. Es konnte
jedoch keine Ursache fiir dieses Verhalten gefunden werden. Auch die CFD-
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Abbildung 4.26: Cp-Wert in Abhingigkeit der Exzentrizitit € bei
IT =157
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Abbildung 4.27: Cp-Wert in Abhingigkeit der Exzentrizitit € bei
Il =24
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Abbildung 4.28: Cp-Wert in Abhingigkeit der Exzentrizitiit € bei
IT = 1.57 und Rey = 0.65 x 10°
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Abbildung 4.29: Cp-Wert in Abhingigkeit der Exzentrizitit € bei
IT = 2.37 und Rey = 0.65 x 10°

Das Kennfeld fiir ein Gesamtdruckverhiltnis von Il = 2.37 zeigt
Abbildung 4.27. Sieht man vom erhohten Leckagemassenstrom (erhohten
Cp-Wert) ab, so sind die Kennfelder fiir IT = 1.57 und II = 2.37 sehr dhnlich.
Die Kurvenverldufe fiir I = 2.37 sind jedoch nicht mehr tiber den gesamten
Bereich monoton fallend. Mit zunehmender Schiefstellung des Rotors bleiben
die Cp-Werte zwischen € = o und & = 0.3 in etwa konstant oder steigen sogar
leicht an.

101



4 Volllabyrinth: Ergebnisse und Auswertung

Wird der Rotor in Drehung versetzt, so zeigt sich, dass die Kurven
des Kennfelds mit steigender Drehzahl immer enger beieinander liegen.
Abbildung 4.28 und 4 29 zeigen die Kennfelder fiir eine Umfangsreynoldszahl
von Re, = 0.65 x 10°. Bei einem Druckverhiltnis von IT = 1.57 liegen die
Kennlinien fast tibereinander. Der Einfluss der Schiefstellung ¢ ist nur noch
minimal, wihrend der Einfluss der Exzentrizitit ¢ weiterhin vorhanden ist
und in etwa gleich grof ist wie beim stillstehenden Rotor. Zwischen ¢ = o
und & = 0.6 féllt der Cp-Wert um etwa 0.45 Prozentpunkte.

Bei hoheren Druckverhéltnissen liegen die Kennlinien wieder weiter aus-
einander, wie dies zum Beispiel fiir I1 = 2.37 in Abbildung 4.29 deutlich zu
erkennen ist. Dieses Tendenz, die bei stillstehendem Rotor (Abbildung 4.27)
nur sehr schwach zu erkennen war, tritt bei hoheren Drehzahlen immer deutli-
cher auf. Oder anders formuliert: Bei kleinen Druckverhéltnissen und grofien
Umfangsreynoldszahlen spielt die Schiefstellung des Rotor eine untergeord-
nete Rolle. Der Cp-Wert ist dann nur noch von der Exzentrizitit und der
Umfangsreynoldszahl abhéngig, jedoch nicht mehr von der Schiefstellung des
Rotors.

4.4 Vergleich mit vorhandenen Messergebnissen

Fiir das untersuchte Volllabyrinth existierten Messergebnisse aus Priifstands-
versuchen von Leeb [17]. In Abbildung 4.30 sind die Cp-Werte dieser Mes-
sungen zusammen mit den Ergebnissen der CFD-Berechnung dargestellt. Des
Weiteren sind die Cp-Werte fiir eine theoretische Berechnung nach Egli

1MEgli

CDEgli = mld (4' 13)

MEg; = XA 11 (4.14)
Egh_ Sp pOPOn_'_%ln% 4 4

eingetragen, sowie die Cp-Werte fiir eine Berechnung nach Stodola

mit

o mStodola
CDStodola - mid (415)

Po Pn
npovo

Fiir unterschiedliche Exzentrizitdten e stimmen die Cp-Werte der Messung
und CFD-Rechnung (Abbildung 4.30) hervorragend tiiberein. Die Cp-Werte

Mstodola = D‘ASp (4.16)
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4.4 Vergleich mit vorhandenen Messergebnissen

nach Stodola liegen etwas hoher im Vergleich zur Messung beziehungsweise
zu den Ergebnissen der CFD-Rechnung und zwar um 0.6 Prozentpunkte bei
e = o und 0.95 Prozentpunkte bei ¢ = 0.5. Die Cp-Werte nach Egli liegen noch
etwas hoher: 0.95 Prozentpunkte bei € = o und 1.53 Prozentpunkte bei ¢ = o.5.
Die Berechnung der Massenstrome nach Egli (Gleichung 4.14) und Stodola
(Gleichung 4.16) erfolgte mit einer Kontraktionszahl von y = 0.63 und einer
Reibungszahl von ¢ = 0.86. Damit ergibt sich die Durchflusszahl « zu

& =p-@=0542. (4-17)

Im Gegensatz zur Exzentrizitdt ¢ weichen Messergebnisse und CFD-Rech-
nung bei einer Schiefstellung ¢ starker voneinander ab. Wahrend die CFD-
Rechnungen zeigen, dass der Cp-Wert mit steigender Schiefstellung kontinu-
ierlich sinkt, steigt der Cp-Wert der Messung zunéchst betrédchtlich an, um
dann fiir ¢ > 0.35 wieder sehr stark abzusinken.

Die Modelle fiir die CFD-Rechnungen wurden so ausgelegt, dass maximale
Exzentrizitdt und maximale Schiefstellung gleichzeitig auftreten konnen, um
so die Kopplung zwischen Exzentrizitit und Schiefstellung in diesem Bereich
vollstandig erfassen zu konnen. Dadurch waren Schiefstellungen fiir o >
0.175 nicht moéglich. Zusammen mit einer maximalen Exzentrizitdt von ¢ =
0.6 ergibt sich eine minimale Spaltweite beim letzten Labyrinthblech von
0.23mm. Kleinere Spaltweiten liefen sich nicht mehr sinnvoll vernetzen, da
die Verzerrung des Netzes zwischen Wirbelkammer und Spalt zu grofs wurde.

Bei den Messungen von Leeb [17] wurde auf eine Kopplung zwischen
Exzentrizitat und Schiefstellung nicht eingegangen. Es wurden ausschlieflich
Messreihen entweder mit exzentrischem Rotor oder mit schiefgestelltem Rotor
durchgefiihrt, jedoch nie beides zusammen. Somit waren grofsere Schiefstel-
lungen o moglich, wie auch aus Abbildung 4.30 ersichtlich ist.

Eine gedachte Verlingerung der Kurve fiir die CFD-Berechnung wiirde
dazu fiihren, dass ab etwa ¢ = o.5 die Cp-Werte fiir Messung und CFD-
Rechnung wieder recht gut beieinander liegen, sodass die zwei erhthten
Messwerte moglicherweise als Messfehler interpretiert werden konnten. Es ist
jedoch leider nicht mehr moglich, dies zu verifizieren, und in der Arbeit von
Leeb [17] wird kein Grund fiir den lokalen Anstieg des Cp-Wertes genannt.

Die Untersuchungen fiir unterschiedliche Umfangsreynoldszahlen Re,
zeigen wieder recht gute Ubereinstimmung der Cp-Werte zwischen Messung
und CFD-Berechnung. Die Cp-Werte der CFD-Berechnung sinken zwar et-
was stédrker als die der Messung, jedoch sind die Unterschiede mit maximal
0.6 Prozentpunkten gering. Auch hier sind die Cp-Werte fiir eine Berech-
nung nach Egli beziehungsweise Stodola etwas grofier als die der Messung
beziehungsweise der CFD-Berechnung,.
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Abbildung 4.30: Vergleich der Cp-Werte von Messungen,
CFD-Berechnungen und halb-empirischen
Berechnungsmethoden
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Abbildung 4.31: Kopplungsfaktor {

4.5 Adaption der Formeln von Egli und Stodola

Die Berechnung der Cp-Werte nach Egli und Stodola geht auf die Lage des
Rotors (Exzentrizitdt e und Schiefstellung o) sowie die Rotation (Umfangs-
reynoldszahl Re,) nicht ein. Daher sind in Abbildung 4.30 die nach Egli und
Stodola berechneten Cp-Werte als Geraden konstanter Cp-Werte eingezeich-
net.

Im Folgenden wird versucht, die Formeln von Egli und Stodola derart
anzupassen, dass Anderungen der Exzentrizitit, der Schiefstellung und der
Rotation berticksichtigt werden kénnen. Dabei wird immer von den mittels
Gleichung 4.13 und Gleichung 4.15 berechneten Cp-Werten ausgegangen, die
im Folgenden mit Cp bezeichnet werden.

Der Verlauf der Cp-Werte in den Abbildungen 4.26 bis 4.29 ldsst erkennen,
dass der Einfluss der Exzentrizitit ¢ auf den Cp-Wert durch eine Parabel
angenéhert werden kann. In guter Ubereinstimmung mit den Messergebnissen
und den CFD-Ergebnissen kann als Parabel

— &€ (4.18)
mit einem Einflussfaktor ¢, fiir die Exzentrizitat von
e = 0.012 (4.19)

verwendet werden.

Der Einfluss der Schiefstellung ¢ auf den Cp-Wert zeigt ein lineares Ver-
halten (siehe Abbildung 4.22) und kann somit durch eine Gerade angendhert
werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass die Steigung dieser Gera-
den mit zunehmenden Umfangsreynoldszahlen exponentiell abnimmt. Die
Anpassung des Cp-Wertes an die Formeln von Egli und Stodola kann durch

— gtf . efg'R&P o (4'20)
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4 Volllabyrinth: Ergebnisse und Auswertung

geschehen, mit dem Einflussfaktor ¢, fiir die Schiefstellung von
Co = 0.026 (4.21)

und dem Kopplungfaktor ¢ von

6

{=55x%X10". (4.22)

Der Einfluss der Kopplung zwischen Schiefstellung und Umfangsreynoldszahl
durch die Funktion e ¢R¢® . ¢ ist in Abbildung 4.31 wiedergegeben.

Der Einfluss der Umfangsreynoldszahl auf den Cp-Wert zeigt in guter
Néaherung ein lineares Verhalten (siehe Abbildung 4.10) und kann durch

- ‘:Re@ ‘Rey (4-23)

berticksichtigt werden. Der Einflussfaktor &g, fiir die Umfangsreynoldszahl

ist dabei

8

Erey = 1% 1075, (4.24)

Fasst man alle drei Effekte — Exzentrizitdt, Schiefstellung, Umfangs-
reynoldszahl — zusammen, so konnen damit die Formeln von Egli und Stodola
korrigiert werden. Als adaptierte Formel fiir die Berechnung des Cp-Wertes
erhélt man dann

Cp = CD,O - éﬁ : 52 - ga : eig.Re(p % CR@@ -Rey, (4-25)

wenn man fiir Cp o die originalen Cp-Werte einsetzt, die sich aus den Formeln
von Egli (Gleichung 4.13) beziehungsweise Stodola (Gleichung 4.15) ergeben.
Die Einflussfaktoren ¢ und der Kopplungsfaktor ¢ sind hier noch einmal
zusammengefasst:

Ce = 0.012 (4.26)
Cs = 0.026 (4.27)
CRep = 1 X 1078 (4.28)
{=55x10°. (4-29)

Diese adaptierte Form der Cp-Wert-Berechnung zeigt gute Uberein-
stimmung mit den Messergebnissen und den CFD-Berechnungen. In den
Abbildungen 4.32 und 4.33 sind die Cp-Werte unterschiedlicher Berechnungs-
verfahren dargestellt. Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass
die adaptierte Form der Cp-Wert-Berechnung nur die Effekte der Exzentrizitat,
der Schiefstellung und der Umfangsreynoldszahl beriicksichtigt. Der Einfluss
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4.5 Adaption der Formeln von Egli und Stodola

des Druckverhiltnisses jedoch wird durch die adaptierte Formel nicht weiter
angepasst, sondern direkt mittels Cp o von der originalen Formel nach Egli be-
ziehungsweise nach Stodola {ibernommen. In allen Féllen stellt die adaptierte
Cp-Wert-Berechnung eine obere Grenze fiir die CFD-Berechnungen dar.
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Abbildung 4.32: Vergleich verschiedener Cp-Wert-Berechnungen
fiir I = 1.57
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Durchblicklabyrinth:
Ergebnisse und
Auswertung

Wissenschaft: Es ist nicht ihr Ziel, der unend-
lichen Weisheit eine Tiir zu 6ffnen, sondern
eine Grenze zu setzen dem unendlichen
[rrtum.

Bertold Brecht

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der CFD-Berechnungen fiir ein
Durchblicklabyrinth dokumentiert. Die Geometrie des Durchblicklabyrinths
entspricht der des Volllabyrinths (Abbildung 3.2), nur dass die am Stator
sitzenden Labyrinthbleche entfernt sind. Das Durchblicklabyrinth besteht
daher aus sechs Labyrinthblechen, welchen alle am Rotor sitzen, und fiinf
Wirbelkammern.

5.1 Allgemeines

Abbildung 5.1 zeigt einen Meridianschnitt des Stromungsfeldes durch ein
Durchblicklabyrinth. So wie beim Volllabyrinth bildet sich auch beim Durch-
blicklabyrinth ein grofser Hauptwirbel pro Wirbelkammer aus. Wahrend sich
jedoch beim Volllabyrinth die Drehrichtung der Wirbel von Wirbelkammer
zu Wirbelkammer dndert, haben im Durchblicklabyrinth alle Wirbel die glei-
che Drehrichtung. Diese Aussage bezieht sich selbstverstandlich nur auf die
grofien Hauptwirbel und nicht auf die kleinen Eckenwirbel, die natiirlich in
entgegengesetzte Richtung drehen.
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5.1 Allgemeines
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Abbildung 5.2: Axiale Geschwindigkeitsprofile in den
Labyrinthspalten eines Durchblicklabyrinths mit
stillstehendem Rotor

Deutlich ist das fiir Durchblicklabyrinthe typische Uberstrémen — im Engli-
schen Carry-Over genannt — zu erkennen. Dabei tritt nur ein Teil des Fluids in
den Wirbel der Wirbelkammer ein, ein anderer tiberstromt die Wirbelkammer
nur und stromt so auf direktem Wege von einem Labyrinthspalt zum néchsten.
Dadurch wird der fiir Labyrinthdichtungen so wichtige Effekt der Verwirbe-
lung in den Wirbelkammern deutlich verringert. Schon beim Volllabyrinth
wurde klar, dass entgegen der Annahme halb-empirischer Rechenverfahren
die kinetische Energie des Fluids vor dem Labyrinthspalt nicht vernachlassig-
bar klein ist und somit nur ein Teil jedoch nicht die gesamte kinetische Energie
in der Wirbelkammer dissipiert wird. Durch das bei Durchblicklabyrinthen
auftretende Uberstromen ist die kinetische Energie des Fluids beim Eintritt
in den Labyrinthspalt noch um einiges grofier als bei Volllabyrinthen. Hinzu
kommt, dass die Stromung im Volllabyrinth vor den Labyrinthspalten um
fast 9go° umgelenkt werden muss, wahrend sie beim Durchblicklabyrinth ohne
Umlenkung in den Labyrinthspalt eintritt.

In Abbildung 5.2 sind die axialen Geschwindigkeitsprofile in den Spalten
eines Durchblicklabyrinths dargestellt. Der Scharparameter gibt wieder die
x-Koordinate der Labyrinthbleche an. Das Geschwindigkeitsprofil im ersten
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5.1 Allgemeines

Labyrinthspalt (x = 15 mm) eines Durchblicklabyrinths ist dem eines Volllaby-
rinths (Abbildung 4.2) sehr dhnlich. Die Umlenkung der Stromung vor dem
ersten Labyrinthblech betrédgt fast go° und die Strahleinschniirung ist in etwa
gleich stark ausgeprégt wie beim Volllabyrinth. Auch die Stromungsfelder in
Voll- und Durchblicklabyrinthen vor dem ersten Blech sind sehr dhnlich, wie
aus Abbildung 5.3 und Abbildung 4.3 ersichtlich wird.

Ab dem zweiten Labyrinthblech unterscheiden sich die Geschwindig-
keitsprofile von Voll- und Durchblicklabyrinth jedoch erheblich. Wahrend
die Strahleinschniirung beim Volllabyrinth im zweiten Labyrinthspalt weiter
zunimmt, nimmt sie beim Durchblicklabyrinth ab. Dies liegt daran, dass die
Stromung beim Durchblicklabyrinth vor den Labyrinthspalten — mit Ausnah-
me des ersten — nicht umgelenkt werden muss, da sie auf Grund des Drehsinns
der Wirbel in den Wirbelkammern bereits frontal auf die Labyrinthspalte trifft.
Dadurch sind auch keine Riickstromgebiete in den Labyrinthspalten erkenn-
bar, ganz im Gegensatz zu den Volllabyrinthen.

In Abbildung 5.4 sind die Druckverldufe fiir ein Durchblicklabyrinth in
axialer Richtung dargestellt. Im Vergleich zu den Druckverldufen durch ein
Volllabyrinth (siehe zum Beispiel Abbildung 4.4) féllt auf, dass es zu einem
wesentlich grofseren Druckabfall tiber dem ersten Labyrinthblech kommt und
zu einem Druckanstieg {iber dem zweiten Labyrinthblech. Erst danach stellt
sich wieder der von den Volllabyrinthen bekannte stufenférmig abfallende
Druckverlauf ein.

Der Grund fiir den sehr starken Druckabfall {iber dem ersten Labyrinth-
blech ist der Carry-Over-Effekt. Das Fluid stromt mit sehr hoher Geschwin-
digkeit iiber die erste Wirbelkammer (Abbildung 5.1), sodass der Druck in der
Wirbelkammer wesentlich starker abfillt als in der folgenden Wirbelkammer,
wo die Geschwindigkeit des tiberstromenden Fluids nicht mehr so hoch ist. In
Abbildung 5.5 sind die axialen Stromungsgeschwindigkeiten entlang der Gera-
den r = 155.5 mm — also einer Geraden, die mitten durch alle Labyrinthspalten
geht — dargestellt. Wie man sieht, sind die Geschwindigkeiten in der ersten
Wirbelkammer sogar grofier als nach der letzten Wirbelkammer. Entgegen
dem Volllabyrinth, wo die maximalen Geschwindigkeiten immer kurz nach
dem letzten Labyrinspalt auftreten, konnen sie im Durchblicklabyrinth auch
in der ersten Wirbelkammer auftreten.

Abbildung 5.6 zeigt das axiale Geschwindigkeitsprofil entlang der Gera-
den x = 1gmm (in der ersten Wirbelkammer) und x = 35 mm (in der dritten
Wirbelkammer). Diese zwei Geraden wurden gewéhlt, da nach Abbildung 5.4
der statische Druck in der ersten und dritten Wirbelkammer etwa gleich grof3
ist und man daher filschlicherweise vermuten konnte, dass auch die Zustiande
des die Wirbelkammer tiberstromenden Fluids gleich sind.
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5 Durchblicklabyrinth: Ergebnisse und Auswertung

Wie zuvor in den Abbildungen der Stromungsfelder ist auch in
Abbildung 5.6 der Strahl gut zu erkennen, der die Wirbelkammern im
Bereich r = 155 mm bis r = 156 mm mit hoher Geschwindigkeit {iberstromt.
Die maximale axiale Geschwindigkeit in der ersten Wirbelkammer ist mit
2217/s um 20% grofier als in der dritten Wirbelkammer mit 183 7/s. Der sehr
starke Carry-Over-Effekt fiihrt daher in der ersten Wirbelkammer zu einem
grofleren Druckabfall als in den folgenden Wirbelkammern.

Die in den Wirbelkammern durch die Wirbel verursachten Druckverldufe
fithren beim Durchblicklabyrinth zu gréfieren Druckerhohungen in der Nihe
der Winde als beim Volllabyrinth, da die Abstinde der Labyrinthbleche
doppelt so grof sind und so die Wirbel in axialer Richtung auch etwa doppelt
so grof$ sind. Der Anstieg des Drucks in einer Wirbelkammer verhalt sich
auch beim Durchblicklabyrinth entsprechend

1
p=pw+50Kir? (5.1)

mit dem Druck p,, in Wirbelzentrum und dem Abstand r vom Wirbelzentrum.
Siehe auch Seite 71 und folgende.

In Abbildung 5.7 sind die mittels CFD berechneten Druckverldufe in der
dritten Wirbelkammer fiir unterschiedliche Gesamtdruckverhéltnisse I1 dar-
gestellt. Zudem sind wieder Parabeln nach Gleichung 5.1 eingezeichnet, die
mit Hilfe des Faktor % pK? an die Druckverldufe angepasst wurden. Tragt man
die Parabelkoeffizienten % pK? in Abhingigkeit des Druckverhaltnis IT auf, so
erhilt man wie beim Volllabyrinth eine Gerade die bei IT = 1 durch 1pKk? =0
geht, wie in Abbildung 5.8 dargestellt ist.

Mit groier werdendem Druckverhiltnis steigt der Leckagemassenstrom
und damit auch der Cp-Wert an. Wie aus Abbildung 5.9 ersichtlich ist, steigt
der Cp-Wert bei grofien Druckverhéltnissen jedoch nur noch gering an und
scheint gegen einen oberen Grenzwert zu tendieren. Betrachtet man die im
letzten Labyrinthspalt erreichten lokalen, maximalen Mach-Zahlen, so erkennt
man, dass diese gegen 1 gehen und der Cp-Wert somit nicht weiter ansteigen
kann.

5.2 Finfluss der Rotation

Wird der Rotor in Drehung versetzt, so steigt beim Durchblicklabyrinth der
Leckagemassenstrom an. Die Abhingigkeit des Cp-Wertes von der Umfangs-
reynoldszahl Re, ist in Abbildung 5.11 wiedergegeben. Dieses Verhalten ist
genau entgegengesetzt zum Volllabyrinth, bei dem der Cp-Wert mit steigender
Umfangsreynoldszahl sinkt (Abbildung 4.11).

118



II, —

I, —

II, —

1.2

1.0

0.8

16

08 L

2.0

18 |
16 |
14
12 |
1.0 |
0.8k

5.2 Einfluss der Rotation

e=0, 0=0, Rep=0, [I=117, I[I=0, Y =0

14 |

12}

10 |

e
\\__,‘¥
1 2 3 4 5 6 A
Z —>
=0, 0=0, Ree =0, [I=157, [I=0, Y=0
—
~—
1 2 3 4 5 6 A
z —>
e=0, 0=0, Reo =0, [1=197, [I=0, Y=0
~—
1 2 3 4 5 6 A

Abbildung 5.4: Druckverlauf (wird fortgesetzt)

119



5 Durchblicklabyrinth: Ergebnisse und Auswertung

e=0, 0=0, Reop=0, [1=237, [I1=0, Y=0

24
2.0
T 1.6 L L
=
= —
12 -
0.8
E 1 2 3 4 5 6 A
z —>
e=0, 0=0, Reo =0, [1=276, [I=0, Y =0
2.8
24
T 2.0 —
2 16
1.2
0.8 \&—"“
E 1 2 3 4 5 6 A
Z —>
Abbildung 5.4: (Fortsetzung) Druckverlauf
e=0,0=0Re,=0,I1=157,T=0,Y=0,y=0°
200 >
T 150
@ 100 /
E 50 /
O 1 2 3 4 5 6 A
z —>
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120



5.2 Einfluss der Rotation

e=0, 0=0, Ree =0, II =157, II =0, Y=0, v=0°

250 T T
—e— x = 19mm

200 [ e x = 27mm Vant

..... e X = 35mm 02%
)
T 150
ér’ﬂ 100 K./ 2
T\: .-'l:‘.:t
S 5o poo R R, -
[¢] TEeE o e
_50
150 151 152 153 154 155 156

r (mm) —

Abbildung 5.6: Geschwindigkeitsprofil in der ersten und dritten
Wirbelkammer bei x = 19mm und x = 35 mm

Wie im letzten Kapitel erwéhnt, ist das Absinken des Cp-Wertes beim
Volllabyrinth dadurch bedingt, dass das Fluid von der drehenden Welle mit-
gerissen wird, unmittelbar vor dem Labyrinthspalt hohere Geschwindigkeiten
auftreten, die go°-Umlenkung in den Labyrinthspalt mit einer groferen Kriim-
mung einhergeht und somit schliefilich die Strahleinschniirung grofler ist als
bei stillstehender Welle. Diese Umlenkung vor dem Labyrinthspalt fallt jedoch
beim Durchblicklabyrinth weg, sodass die Strahleinschniirung bei grofieren
Drehzahlen nicht zunimmt. Das axiale Geschwindigkeitsprofil fiir ein Durch-
blicklabyrinth mit einer Umfangsreynoldszahl von Re, = 0.96 X 10° ist in
Abbildung 5.12 dargestellt. Ein Vergleich mit Abbildung 5.2 zeigt, dass die
Strahleinschniirung nicht weiter zugenommen hat.

Was jedoch zugenommen hat, sind die axialen Geschwindigkeiten in den
Labyrinthspalten. Und diese fithren nun beim Durchblicklabyrinth zu grofe-
ren Cp-Werten bei steigender Umfangsreynoldszahl. Auch beim Volllabyrinth
kann ein leichtes Ansteigen der axialen Geschwindigkeiten in den Labyrinth-
spalten bei hoheren Umfangsreynoldszahlen beobachtet werden. Die erhohte
Strahleinschniirung wirkt sich jedoch stiarker aus als der leichte Anstieg der
axialen Geschwindigkeiten, sodass der Cp-Wert beim Volllabyrinth mit stei-
gender Umfangsreynoldszahl sinkt.

In Abbildung 5.13 ist das Stromungsfeld in einen Meridianschnitt durch
ein Durchblicklabyrinth dargestellt, dessen Rotor eine Umfangsreynoldszahl
von 0.96 x 10° hat. Wie stark das Fluid vom Rotor mitgenommen wird, er-
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Abbildung 5.13: Stromungsfeld in einem Durchblicklabyrinth mit drehendem Rotor



5.3 Einfluss der Exzentrizitit und Schiefstellung des Rotors

e=0, c=0, Re¢=0.97><106, 11 =157, ﬁ:(), Y=0
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00 .

-0.50

Cv'_)

z —>

Abbildung 5.14: Verlauf der dimensionslosen, tangentialen
Geschwindigkeit Cy

kennt man an den sehr hohen Absolutgeschwindigkeiten in der Nahe der
Wirbelzentren.

Der Verlauf der dimensionslosen, tangentialen Geschwindigkeit Cy in
Abbildung 5.14 zeigt, dass das Fluid ab dem ersten Labyrinthblech der Dre-
hung des Rotors folgt. Der Cy-Wert bleibt dann zwischen erstem und letztem
Labyrinthblech ungefdhr konstant, da entgegen dem Volllabyrinth keine ruhen-
den Statorbleche die Umfangsgeschwindigkeit des Fluids wieder mindern. Ein
Vergleich mit Abbildung 4.14 fiir das Volllabyrinth zeigt, dass die Cy-Werte
aufgrund der abwechselnd ruhenden und rotierenden Labyrinthbleche we-
sentlich stiarker schwanken als beim Durchblicklabyrinth.

5.3 Einfluss der Exzentrizitdt und Schiefstellung des
Rotors

5.3.1 Exzentrizitat

Auch beim exzentrisch ausgelenkten Rotor zeigt das untersuchte Durchblick-
labyrinth genau das entgegengesetzte Verhalten zum Volllabyrinth. Mit stei-
gender Exzentrizitit e steigt der Massenstrom an, wie aus Abbildung 5.15
ersichtlich wird. Die Steigung des Cp-Wertes nimmt mit grofSerem Druck-
verhiltnis I noch etwas zu. Fiir I = 1.57 liegt der Cp-Wert bei ¢ = 0.5
etwa 1.1 Prozentpunkte hoher im Vergleich zur zentrischen Lage des Rotors,
wahrend es bei I = 2.37 bereits 1.8 Prozentpunkte sind.

Betrachtet man die axialen Geschwindigkeitsprofile fiir ein Durchblickla-
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Abbildung 5.15: Cp-Wert in Abhingigkeit der Exzentrizitit €

byrinth mit einer Exzentrizitdt von € = 0.5 in Abbildung 5.16, so erkennt man
im Vergleich zum zentrischen Rotor in Abbildung 5.2, dass die Geschwindig-
keiten im Bereich der kleinen Spaltweiten, bei y = 0°, etwas niedriger sind
— etwa 140 /s im Vergleich zu 170 /s bis 190 /s beim zentrischen Rotor — und
im Bereich der grofien Spaltweiten, bei v = 180°, etwas hoher sind — etwa
2207/s. Diese Aussagen sind erst ab dem zweiten Labyrinthspalt giiltig. Sie
gelten nicht fiir den ersten Labyrinthspalt, wo die Stromung auf die exzen-
trische Lage des Rotors noch nicht ausreichend reagieren konnte und die
Geschwindigkeiten {iber den gesamten Umfang in etwa gleich grof$ sind.

Die Geschwindigkeitszunahme im Bereich der groflen Spaltweiten und die
Geschwindigkeitsabnahme im Bereich der kleinen Spaltweiten fithren daher
insgesamt zu einem etwas grofieren Leckagemassenstrom im Vergleich zu
einem Durchblicklabyrinth mit zentrischem Rotor.

In Abbildung 5.17 ist das Stromungsfeld fiir ein Durchblicklabyrinth mit
einer Exzentrizitdt von 30% dargestellt. Deutlich sind die wesentlich hohe-
ren Geschwindigkeiten im Meridianschnitt y = 180° im Vergleich zu den
Geschwindigkeiten im Meridianschnitt v = 0° zu erkennen.

5.3.2 Schiefstellung

Ein schiefgestellter Rotor verursacht in einem Durchblicklabyrinth keine so
grofien geometrischen Anderungen des Stromungskanals wie in einem Vollla-
byrinth. Aus Abbildung 4.24 wurde ersichtlich, dass durch die Schiefstellung
des Rotors in einem Volllabyrinth grofie und kleine Wirbelkammern entstehen.
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Abbildung 5.18: Cp-Wert in Abhingigkeit der Schiefstellung o

In einem Durchblicklabyrinth bleibt jedoch die Grofse der Wirbelkammern
in etwa gleich, da es keine am Stator angebrachten Labyrinthbleche gibt. In
Abbildung 5.19 ist der Stromungskanal und das Stromungsfeld fiir die zweite
und dritte Wirbelkammer eines Durchblicklabyrinths mit einer Schiefstellung
von ¢ = o0.175 dargestellt.

Eine Schiefstellung des Rotors in einem Durchblicklabyrinth fiihrt ebenso
wie die zuvor behandelte exzentrische Lage des Rotors zu einer Zunahme
des Leckagemassenstroms im Vergleich zur zentrischen Lage des Rotors. Die
Abhangigkeit des Cp-Wertes von der Schiefstellung ¢ ist in Abbildung 5.18
dargestellt. Bei einer Schiefstellung von o = 0.175 ist der Cp-Wert bei I = 1.58
um 1.1 Prozentpunkte grofier als beim zentrischen Rotor; bei IT = 2.37 sind es
2.3 Prozentpunkte. Bei grofieren Druckverhiltnissen steigt der Cp-Wert daher
starker, was genau dem Verhalten entspricht, das zuvor beim exzentrisch
ausgelenkten Rotor festgestellt wurde.

Der Grund fiir den Anstieg des Cp-Wertes fiir den schiefgestellten Rotor
ist ganz analog zu dem des exzentrisch ausgelenkten Rotors. Die grofleren
Stromungsgeschwindigkeiten in den Bereichen grofier Spaltweiten und die
kleineren Stromungsgeschwindigkeiten in den Bereichen kleiner Spaltweiten
fiihren insgesamt zu einem leichten Anstieg des Cp-Wertes. Wahrend beim
exzentrisch ausgelenkten Rotor die grofiten Spaltweiten immer bei y = 180°
liegen, verdndert sich ihre Lage bei einer Schiefstellung. Beim ersten Laby-
rinthblech liegt die grofste Spaltweite bei o = 0°, verschiebt sich dann fiir die
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Abbildung 5.20: Dimensionslose Tangentialgeschwindigkeiten in
einem Durchblicklabyrinth mit schiefgestelltem
Rotor fiir einen Meridianschnitt mit oy = 9o°

folgenden Bleche entlang des Umfangs und liegt schliefllich am letzten Blech
bei v = 180°.

Diese Verschiebung der Lage der grofiten Spaltweite macht auch die Stro-
mung mit, indem sie der grofiten Spaltweite folgt. Die dabei auftretenden
Tangentialgeschwindigkeiten sind in Abbildung 5.20 fiir einen Meridianschnitt
mit v = 90° dokumentiert. Auf der gegentiber liegenden Seite bei v = 270°
sieht der Verlauf der Tangentialgeschwindigkeit genauso aus, jedoch dreht
sich das Vorzeichen der Cy-Werte um.

Die Tangentialgeschwindigkeiten sind in der Mitte der Wirbelkammer
— das entspricht in etwa der Lage der Wirbelzentren — am grofsten und fallen
zu den Wianden der Labyrinthbleche hin ab. Direkt an den Wénden sollte das
Fluid eigentlich haften. Der Grund, warum die Tangentialgeschwindigkeit an
den Winden der Labyrinthbleche nicht gleich Null ist, liegt wieder daran,
dass der Kurvenverlauf die Geschwindigkeiten der Zellenmittelpunkte und
nicht der Knotenpunkte darstellt.

Die axialen Geschwindigkeitsprofile in den Labyrinthspalten eines Durch-
blicklabyrinths mit einer Schiefstellung von ¢ = 0.175 sind in Abbildung 5.21
fiir einen Meridianschnitt mit v = 180° dargestellt. Die unterschiedlichen
Startpunkte der Profile geben die unterschiedlich grofien Spaltweiten iiber
den Labyrinthblechen wieder, die fiir 7 = 180° vom ersten zum letzten Blech
grofler werden.

Die negativen Stromungsgeschwindigkeiten im Profil des ersten Labyrinth-
spalts (x = 15 mm) belegen, dass es auf Grund eines Stromungsabrisses an der
Spitze des Labyrinthblechs zu einem fiir Durchblicklabyrinthe ungewo6hnlich
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Abbildung 5.21: Axiale Geschwindigkeitsprofile in den
Labyrinthspalten eines Durchblicklabyrinths mit
schiefgestelltem Rotor

grofien Riickstromgebiet kommt. Dieses tritt jedoch nur im ersten Labyrinth-
spalt auf; in den folgenden Labyrinthspalten sind keine Riickstromungen
mehr zu beobachten.

5.3.3 Uberlagerung von Exzentrizitit, Schiefstellung und
Rotation

Abbildung 5.22 zeigt das Kennfeld der Cp-Werte eines Durchblicklabyrinths
in Abhédngigkeit der Exzentrizitdt und Schiefstellung. Man sieht, dass eine Ver-
groflerung der Exzentrizitdt beziehungsweise der Schiefstellung unabhingig
vom Ausgangspunkt immer zu einer Vergroflerung des Cp-Wertes fithren. Bei
einer maximalen Auslenkung des Rotors um & = 0.6 und einer gleichzeitigen
maximalen Schiefstellung um ¢ = 0.14 ist der Cp-Wert bei einem Druckver-
héltnis von Il = 1.57 um 1.8 Prozentpunkte grofler als beim zentrischen Rotor.
Im Vergleich dazu fiihrt eine Exzentrizitdt von € = 0.6 ohne Schiefstellung zu
einer Vergréflerung des Cp-Wertes um 1.1 Prozentpunkte; eine Schiefstellung
von ¢ = 0.175 ohne Exzentrizitdt zu einer Vergrofierung des Cp-Wertes um 1.1.
Die Uberlagerung von Exzentrizitit und Schiefstellung fithrt somit zu einer
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Abbildung 5.22: Cp-Werte bei iiberlagerter Exzentrizitit und
Schiefstellung des stillstehenden Rotors

kleineren Erhchung des Cp-Wertes als die Summer beiden Effekte, getrennt
voneinander betrachtet.

Abbildung 5.15 und Abbildung 5.18 zeigten, dass der Cp-Wert bei grofieren
Druckverhéltnissen stirker ansteigt. Dies trifft auch bei einer Uberlagerung
von Exzentrizitat und Schiefstellung zu, wie in Abbildung 5.22 zu erkennen
ist. Bei einem Druckverhéltnis von IT = 2.37, einer Exzentrizitdt von ¢ = 0.6
und einer Schiefstellung von ¢ = o.175 liegt der Cp-Wert 3.2 Prozentpunkte
hoher als der fiir einen Rotor in zentrischer Lage. Auch hier steigt der Cp-Wert
etwas weniger an als die Summer der Effekte getrennt voneinander ergéabe:
Exzentrizitdt 1.8 Prozentpunkte und Schiefstellung 2.3 Prozentpunkte.
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Abbildung 5.23: Cp-Werte bei iiberlagerter Exzentrizitit und
Schiefstellung des drehenden Rotors

Man beachte, dass Abbildung 5.22 nur fiir den stillstehenden Rotor (Re, =
0) gilt. Wird der Rotor in Drehung versetzt, so verdndern sich die Verhiltnisse
grundlegend, wie aus Abbildung 5.23 fiir eine Umfangsreynoldszahl von
Rey = 0.65 x 10° hervorgeht.

Mit steigender Exzentrizitit ¢ sinken die Cp-Werte zundchst, bis sie
ab ¢ = o4 fur II = 1.57 in etwa konstant bleiben beziehungsweise fiir
I = 2.37 wieder leicht ansteigen. Die maximale Differenz der Cp-Werte
in Abbildung 5.23 betrdgt 1.3 Prozentpunkte fiir ein Druckverhiltnis von
IT = 1.57 und o.9 fiir Il = 2.37.

Legt man die Diagramme in Abbildung 5.22 und Abbildung 5.23 gedank-
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lich iibereinander, so fillt auf, dass der Einfluss der Rotation auf den Cp-Wert
dann besonders grof3 ist, wenn der Rotor eine ungefdhr symmetrische Lage
einnimmt. Die Differenz der Cp-Werte ist dann am groiten und wird umso
kleiner, je grofler die Exzentrizitit beziehungsweise die Schiefstellung des
Rotors ist. Der Einfluss der Rotation nimmt daher mit steigender Exzentrizitat
und Schiefstellung ab.

Dieser Sachverhalt ldsst sich auch aus Abbildung 5.24 ablesen. Hier ist
der Cp-Wert in Abhingigkeit der Exzentrizitdt ¢ und der Umfangsreynolds-
zahl Re, aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen, wie sich die Kurven unter-
schiedlicher Umfangsreynolszahlen bei zunehmender Exzentrizitat ndhern.

Ganz dhnlich verhilt es sich bei einer Schiefstellung o des Rotors, wie
aus Abbildung 5.25 ersichtlich wird. Auch hier ndhern sich die Kurven unter-
schiedlicher Umfangsreynoldszahlen mit zunehmender Schiefstellung.

5.4 Axialkraft

Die auf den Rotor wirkende Axialkraft zeigt beim Durchblicklabyrinth eine
dhnliche Abhéngigkeit der Schiefstellung ¢ und der Exzentrizitidt e wie beim
Volllabyrinth. In Abbildung 5.26 sind einige Verldufe der dimensionslosen
Axialkraft Cp (siehe Gleichung 3.23) dargestellt. Der Cp-Wert sinkt sowohl
mit steigender Exzentrizitét als auch mit steigender Schiefstellung, wobei die
Schiefstellung jedoch einen wesentlich geringeren Einfluss auf den Cg-Wert
hat als die Exzentrizitit. Die Differenz des Cg-Wertes zwischen ¢ = o und
€ = 0.6 liegt zwischen 0.042 und 0.046 Prozentpunkten, wahrend die Dif-
ferenz des Cp-Wertes zwischen ¢ = o und ¢ = 0.175 nur etwa 0.006 bis
0.012 Prozentpunkte betrdgt. Der Einfluss der Exzentrizitat auf den Cg-Wert
in diesem Bereich ist daher etwa vier- bis fiinfmal so groff wie der Einfluss
der Schiefstellung.

5.5 Vergleich mit vorhandenen Messergebnissen

Auch fiir das untersuchte Durchblicklabyrinth existieren Messergebnisse von
Leeb [17], die auf einem Labyrinthdichtungspriifstand ermittelt wurden. In
Abbildung 5.27 sind die Cp-Werte fiir die Messungen, die CFD-Berechnungen,
sowie die halb-empirischen Berechnungsverfahren nach Egli und Stodola
aufgetragen.
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Die Berechnung des Cp-Wertes nach Egli erfolgt hierbei mittels

Mgy

Dgli — g (5.2)
und
titggli = GaAgp Poponir_;%ll_rﬁzll7 : (53)
Die Methode von Stodola mittels
Chstodota = ”@%ic)la (5-4)
und
fistodola = G&Asp p}flz)p_ovlz% : (5-5)

Aus den Geschwindigkeitsprofilen (Abbildung 5.2, Abbildung 5.12 und
Abbildung 5.16) ergibt sich eine mittlere Strahleinschniirung von 91%. Die
Berechnungen der Cp-Werte nach Egli und Stodola wurden mit einer Kontrak-
tionszahl von y = 0.91 und einer Reibungszahl von ¢ = 0.86 durchgefiihrt.
Der Uberstromfaktor ¢ wurde nach Abbildung 2.11 fiir s/t = 0.125 ermittelt
und betrdgt 1.98.
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So wie beim Volllabyrinth kénnen auch beim Durchblicklabyrinth die nach
Egli und Stodola berechneten Cp-Werte als obere Schranke sowohl fiir die
Messungen als auch fiir die CFD-Berechnungen angesehen werden, wobei
genau wie beim Volllabyrinth die Berechnung nach Stodola eine kleinere obere
Schranke ergibt als die Berechnung nach Egli.

Die Differenzen der Cp-Werte zwischen Messung, CFD-Berechnung und
halb-empirischen Berechnungsverfahren fallen beim Durchblicklabyrinth gro-
L3er aus als beim Volllabyrinth. Die Differenzen zwischen Messungen und CFD-
Berechnungen betragen beim Volllabyrinth meist weniger als 1 Prozentpunkte,
wihrend sei beim Durchblicklabyrinth durchschnittlich bei etwa 10 Prozent-
punkten liegen.

Angesichts dieser grofsen Abweichungen erscheint eine Adaption der Be-
rechnungsmethoden nach Egli und Stodola, wie sie beim Volllabyrinth fiir
die Exzentrizitét ¢, die Schiefstellung ¢ und die Umfangsreynoldszahl Re,
durchgefiihrt wurde, nicht sinnvoll, da bereits die mit Cpy bezeichneten
Grundwerte zu weit von den Cp-Werten der Messung und der CFD-Berech-
nung entfernt liegen. Stattdessen erscheint es sinnvoller, die nach Egli und
Stodola berechneten Cp-Werte um —5 bis —10 Prozentpunkte zu korrigieren.
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Bemerkungen

Im Rahmen der Untersuchungen der Voll- und Durchblicklabyrinthe wurden
auch Parametervariationen durchgefiihrt, die in der vorliegenden Arbeit nicht
dokumentiert sind. Dies betrifft die Zustromung mit Drall (Parameter Y) sowie
die ungleichformige Druckverteilung am Eintritt der Labyrinthdichtung (Para-
meter IT). Eine genaue Definition dieser Parameter findet sich in Abschnitt 3.3
(Verwendete GrofSen).

Es zeigte sich, dass eine Zustromung mit Drall einen ganz &hnlichen
Einfluss auf den Leckagemassenstrom einer Labyrinthdichtung hat wie die
Rotation der Welle. Bei einem Volllabyrinth beispielsweise nimmt der Lecka-
gemassenstom mit zunehmender Rotation der Welle ab, wie in Abschnitt 4.2
(Einfluss der Rotation) verdeutlicht wurde. Und auch eine Zustromung mit Drall
fihrt in einem Volllabyrinth bei stillstehender Welle zu einer Verringerung
des Leckagemassenstroms. Treten Zustromung mit Drall und Rotation der
Welle zusammen auf, so kommt es bei Gleichdrall -Welle und Zustromung
haben gleiche Drehrichtung— zu einer weiteren Reduktion des Leckagemas-
senstroms, da die Drehung der Welle wie eine zusitzliche Erhohung des
Dralls der Zustromung wirkt. Bei Gegendrall ~-Welle und Zustromung haben
gegensitzliche Drehrichtung- steigt der Leckagemassenstrom wieder an, da
die entgegengesetzt drehende Welle wie eine zusétzliche Reduzierung des
Dralls der Zustromung wirkt.

In Abbildung A.1 ist dieser Sachverhalt fiir unterschiedliche Umfangs-
reynolszahlen Reyund Zustromungen mit Drall Y wiedergegeben. Es muss
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Abbildung A.1: Zustromung mit Drall

jedoch darauf hingewiesen werden, dass dieses Diagramm nur als qualitativer
Verlauf der Cp-Werte angesehen werden sollte und die tatsachlichen Werte
moglicherweise nicht korrekt sind.

Das liegt daran, dass die Tangentialgeschwindigkeiten vom Eintrittsbereich
der Labyrinthdichtung bis etwa zur zweiten Wirbelkammer sehr hoch sind.
Eine Zustromung mit Y = 1.73 entspricht immerhin einem Zustromwinkel
von 30° bezogen auf die Eintrittsebene, sodass Tangentialgeschwindigkei-
ten von tiber 1007/s auftreten. Das bedeutet, dass axiale und tangentiale
Geschwindigkeitskomponenten von gleicher Grofienordnung sind und die
Zellen des Netzes somit sehr schrag durchstromt werden. Dies fiihrt aber zu
Problemen im Konvergenzverhalten des CFD-Algorithmus, da die Zellen in
Umfangsrichtung stark gestreckt sind und ein ungtinstiges Seitenverhéltnis
aufweisen.

Die CFD-Berechnungen mit drallbehafteter Zustromung zeigten, dass kei-
ne so tiefe Konvergenz erreicht werden konnte wie bei den anderen Berech-
nungen. Aus diesem Grund soll Abbildung A.1 nur als qualitativer Verlauf
angesehen werden. Die tatsdchlichen Cp-Werte weichen wahrscheinlich davon
ab.

Auch die Untersuchungen zur ungleichférmigen Druckverteilung am Ein-
tritt zeigten Probleme im Konvergenzverhalten. Berechnungen mit Druckam-
plituden grofer als IT = 5% waren oft derart problematisch, dass man den
Eindruck hatte, es handle sich hier um instationédre Stromungen. Fallweise
durchgefiihrte instationdre Rechnungen wiesen jedoch ebenfalls Konvergenz-
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Verwendete Programme

probleme auf. Das Problem scheint auch hier wieder das in Umfangsrichtung
stark gestreckte Netz mit seinen schrdg durchstromten Zellen zu sein.

Ist bei einer ungleichférmigen Druckverteilung der Druck bei ¢ = 180°
grofier als bei ¢ = 0° und betrachtet man nur die Axialgeschwindigkeiten am
Eintritt, so zeigt sich, dass die axiale Geschwindigkeit bei 180° am grofiten ist
und entlang des Umfangs zunéchst abnimmt, bis ein Punkt erreicht wird, an
dem sie genau Null ist. Ab hier wird die axiale Geschwindigkeit negativ. Das
Fluid stromt daher aus dem Eintritt der Labyrinthdichtung wieder heraus.
Dieser Effekt ist bei v = 0° am grofiten.

Fiir die Stromung bedeutet das, dass sich im Inneren der Labyrinthdich-
tung bei y = 0° ein Staupunkt bildet, an dem ein Teil des Fluids in Richtung
Labyrinthaustritt stromt und ein anderer Teil wieder zurtick in Richtung La-
byrintheintritt. Diese Stromungsumkehr fithrt 4hnlich wie die drallbehaftete
Zustromung zu grofien tangentialen Stromungsgeschwindigkeiten und sehr
ungiinstigen Stromungswinkeln durch die langgestreckten Zellen.

Die Konvergenz der CFD-Berechnungen mit ungleichférmiger Druckver-
teilung am Eintritt war derart schlecht, dass an dieser Stelle auch keine qua-
litativen Aussagen iiber den Verlauf der Cp-Werte gemacht werden kénnen.
Die fiir die CFD-Berechnung verwendeten Netze mit 240 tiber den Umfang
verteilten Zellen scheinen fiir derartige Problemstellungen nicht ausreichend
Zu sein.

Versuchsweise wurden Modelle mit 360 und 480 tiber den Umfang ver-
teilten Zellen erstellt. Dies fiihrte zu geringfiigig besserem, jedoch nicht aus-
reichendem Konvergenzverhalten bei Berechnungen mit drallbehafteter Zu-
stromung, brachte jedoch keinerlei Verbesserungen bei Berechnungen mit
ungleichformiger Druckverteilung.

Verwendete Programme

Um Labyrinthdichtungen mit unterschiedlicher Exzentrizitdt und Schiefstel-
lung zu untersuchen, wurden jeweils 42 Modelle fiir das Volllabyrinth sowie
fiir das Durchblicklabyrinth mit dem Programm Gambit® erstellt und vernetzt.
Dafiir wurden sogenannte Journal-Skripte geschrieben, die das programm-
gesteuerte Erstellen der Modelle mit unterschiedlichen Exzentrizitiaten und
Schiefstellungen ermoglichen. Am Anfang der Arbeit, als noch nicht klar
war, welche Netzfeinheit notwendig sein wiirde, wurden diese Skripte auch
verwendet, um unterschiedlich feine Netze programmgesteuert zu erstellen.
Das Schreiben dieser Journal-Skripte stellte sich jedoch als sehr aufwendig
heraus, da zum Beispiel bei kleinsten Anderungen der Schiefstellung des
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Rotors sich auch die Namen der erstellten Geometrieobjekte dndern. Das fiihrt
dazu, dass jeder einzelnen Programmzeile, die die Geometrie verdndert, etwa
drei bis vier Programmzeilen folgen miissen, die die Namen der erstellten
Objekte abfragten und zur spéteren Verwendung speichern. Dies bldht den
Programmcode nicht nur um das drei- bis vierfache auf, sondern macht ihn
auch duflerst uniibersichtlich.

Die CFD-Berechnungen wurden mit dem Programmpaket Fluent® durch-
geftihrt. Um die Berechnungen programmgesteuert und vollig automatisch
ablaufen zu lassen, wurden auch hier Journal-Skripte geschrieben, fiir die
zwei mogliche Schnittstellen zur Verfiigung stehen: eine Scheme®-Schnittstelle
und eine Textbefehle-Schnittstelle. Da die Scheme-Schnittstelle jedoch nicht
dokumentiert ist, bleibt nur die Textbefehle-Schnittstelle, die zwar auch so gut
wie nicht dokumentiert ist, deren Befehle jedoch durch Try-and-Error ermittelt
werden konnen.

Das Festlegen der Randbedingungen sowie das Extrahieren der Berech-
nungsergebnisse wurde mit sogenannten UDFs (User Defined Functions)
durchgefiihrt. UDFs sind kleine C-Programme, die auf einige interne Variablen
des CFD-Programms zugreifen konnen.

Um den gesamten Prozess der CFD-Berechnung, angefangen bei der Er-
stellung der Journal-Skripte und UDFs iiber das Starten der eigentlichen CFD-
Berechnung bis zum Extrahieren der Berechnungsergebnisse, zu automatisie-
ren, wurden weitere Perl- und Bash-Skripte geschrieben, die die Steuerung
tibernahmen. Damit konnte die groie Zahl an Parametervariationen weitest-
gehend automatisiert durchfiihrt werden.

Fir die Darstellung der Ergebnisse in Bildern und Diagrammen
wurde eine Vielzahl fiir den jeweiligen Fall am besten geeigneter Pro-
grammen eingesetzt, darunter: MetaPost (www.tug.org/metapost.html),
gnuplot (www.gnuplot.info), gri (gri.sourceforge.net), IXIEX (www.latex-
project.org), ParaView (www.paraview.org). Da der Zugriff auf die jeweils
richtigen Datensétzen aus tiber 500 CFD-Berechnungen eine aufwendige Sache
ist, wurde auch die Erstellung von Bildern und Diagrammen mittels Perl-,
Awk- und Bash-Skripten sowie Makefiles automatisiert.

*Scheme ist eine funktionelle Programmiersprache und ein LISP-Dialekt
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