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Abstract

In the field of turbo machinery, the application of the brush seal brought a significant improve-
ment to the reduction of leakage compared to established labyrinth seals. However their design
brought about the problem of mechanical wear and a restricted capability to operate at high
pressure differences. In the last few years a so-called leaf seal technology has been developed
which represents a further improvement to brush seals. This seal consists of three main elements:
the coverplates which are placed on the high-pressure and low-pressure sides of the seal (these
belong to the housing) and the leaf pack with its several thousand leaf plates, which are arranged
along the whole circumference and stand at an acute angle to the direction of rotating. Small
gaps between the leaves provide a high flow resistance and therefore a low leakage mass flow
similar to that of brush seals. The unique design of the leaf seal causes the leaves to lift slightly
during operation. This means the leaf seal only suffers a negligibly small amount of mechanical
wear. Furthermore the high axial stiffness of their leaves allows the leaf seal to operate at higher
pressure differences then brush seals.

The procedure of simulating the brush seals using a porous medium in order to gain information
about flow characteristics has become accepted and often used. This project’s intention is to
develop a model which is fully capable of simulating a leaf seal while treating the leaf pack as a
highly anisotropic porous medium. Based on published parameters of an existing leaf seal pro-
totype, a two-dimensional axisymmetric model has been created to simulate the flow in the leaf
seal at various pressure differences using a commercial CFD-code. With the help of programmed
,User-Defined Functions“ additional source terms are added to the momentum equations to
simulate the porous medium. The required viscous resistance coefficients are determined using
a developed mathematical model.

The leakage mass flow of the CFD-model is observed at various pressure differences up to 3
bar. The computational results are compared to the experimental data of the existing prototype
as well as that of a comparable stepped labyrinth seal. Also observed are the distributions of
pressure and velocity within the leaf seal. It is claimed that the widths of the gaps between
the leaf pack and the coverplates on the high-pressure and low-pressure sides are essential pa-
rameters and highly influential to the leaf seal’s performance as well as the lifting of the leaves.
In response to this claim an investigation has been set up, which varies the gap widths both
dependently and independently of each other in order to observe the impact of this variation on

the seal’s leakage mass flow and pressure distribution.
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Kurzfassung

Im Bereich der thermischen Turbomaschinen brachte die Einfiihrung von Biirstendichtungen
im Vergleich zu den bewédhrten Labyrinthdichtungen eine signifikante Reduzierung des Lecka-
gemassenstroms. Infolge ihrer Bauweise tritt jedoch auch das Problem von Verschleil und der
Einschrankung der Einsatzfihigkeit bei hoheren Druckdifferenzen auf. In den letzten Jahren
entwickelte man mit der so genannten Lamellendichtung eine Technologie, die eine Weiterent-
wicklung zu den Biirstendichtungen darstellt. Dieser Dichtungstyp besteht aus drei wichtigen
Bauteilen: den beiden Seitenplatten an der Hoch- und Niederdruckseite und der Lamellenpa-
ckung mit ihren tausenden, in einem spitzen Winkel zum Rotor angeordneten, Lamellen. Die
sich ergebenden engen Lamellenzwischenraumspalten liefern einen hohen Stromungswiderstand
und demzufolge einen dhnlich geringen Leckagemassenstrom wie Biirstendichtungen. Aufgrund
ihrer einzigartigen Konstruktionsweise kommt es im Betrieb zum Abheben der Lamellen vom
Rotor und einem daraus folgenden vernachléssigbaren Verschleifl. Weiters erlaubt die hohe axiale
Steifigkeit der Lamellen den Einsatz bei héheren Druckdifferenzen als bei Biirstendichtungen.
Das Verfahren, das Stromungsverhalten bei Biirstendichtungen mittels eines porésen Mediums
zu ermitteln, ist eine anerkannte und vielfach angewendete Methode. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, ein Modell einer Lamellendichtung zu entwickeln, deren Lamellenpackung als stark
anisotropes Medium simuliert wird. Um die Strémung in der Lamellendichtung bei verschiedenen
Druckdifferenzen mittels eines gdngigen CFD-Solver berechnen zu kénnen, wird, basierend auf
den Konstruktionsparametern eines tatséchlich gebauten Lamellendichtungsprototyps, ein zwei-
dimensionales axisymmetrisches Modell erstellt. Um das porése Medium umzusetzen, werden
unter Zuhilfenahme von programmierten ,,User-Defined Functions® zusétzliche Quellterme den
Impulserhaltungsgleichungen hinzugefiigt. Die fiir die Berechnung notwendigen viskosen Wider-
standskoeffizienten werden iiber ein entwickeltes mathematisches Modell bestimmt.

Der Leckagemassenstrom des CFD-Modells wird bis zu einer Druckdifferenz von 3 bar untersucht
und anschlieBend mit den Messwerten des Lamellendichtungsprototypen und einer gestuften La-
byrinthdichtung verglichen. Ebenso werden die Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen in der
Lamellendichtung ermittelt. Die Gréfle der Spaltweiten zwischen der Lamellenpackung und den
Seitenplatten der Hoch- und Niederdruckseite betrachtet man als entscheidende Konstruktions-
parameter, welche in hohem Mafle die Dichtwirkung der Lamellendichtung und das Abheben
der Lamellen beeinflusst. Um diese Phidnomene zu untersuchen, werden die Spaltweite abhéngig
und unabhéngig voneinander variiert und die Auswirkungen der Variationen auf den Leckage-

massenstrom und die Druckverteilungen untersucht.
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1. Einleitung

1.1. Aligemeines

Im Bereich der thermischen Turbomaschinen kommen verschiedene Bauarten von kontaktlosen
und beriithrenden Dichtungen zur Verringerung des Leckagemassenstroms zwischen rotierenden
und stationdren Teilen zum Einsatz.

Die kontaktlos arbeitenden Labyrinthdichtungen stellen die konventionellste Dichtungsart unter
ihnen dar. Eine Hintereinanderschaltung von mehreren Drosselblenden und Wirbelkammern
und dem damit verbundenen verlustbehafteten Expansionsprozess, soll den Abbau kinetischer
Energie garantieren. Als Folge dessen, stellt sich eine Reduzierung des Leckagemassenstroms
ein. Um eine Sicherstellung der berithrungsfreien Arbeitsweise zu gewéahrleisten, bleibt jedoch in
jedem Fall ein Spalt, der zu einem unvermeidlichen Leckagemassenstrom fithrt. Hinsichtlich der
gestiegenen Anforderungen eines minimalen Leckagemassenstroms stoft jedoch die Technologie

der Labyrinthdichtungen bereits an ihre Machbarkeitsgrenzen.

Mitte der flinziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurden die ersten Versuche unternom-
men, mittels berithrend arbeitender Birstendichtungen, die Labyrinthdichtungen in Fluggastur-
binen zu ersetzen. Allerdings wurden nach Fehlschldgen die Versuche aufgegeben und von dieser
Dichtungsbauart wieder abgelassen. Erst Ende der achziger Jahre griff man dieses Konzept er-
neut auf und entwickelte es zur Serienreife. Aufgebaut sind Biirstendichtungen als ein geklemm-
ter Ring von geneigten, dicht gepackten Metalldrahten, welcher in einem Gehduse eingefasst ist.
Diese neuartige Dichtungstechnologie brachte eine signifikante Reduzierung des Leckagemassen-
stroms im Vergleich zu den Labyrinthdichtungen, wodurch sie in den letzten Jahren enorm an
Bedeutung gewonnen haben. Allerdings resultieren durch die Bauweise von Biirstendichtungen
auch eine Reihe von Problemen. Der im Betrieb aufgrund der radialen Druckverteilung inner-
halb der Dichtung auftretende ,,Blow Down“-Effekt driickt die Drahte auf die rotierende Welle.
Durch dieses Phanomen stehen die Drahte im stdndigen Kontakt mit dem Rotor und unterliegen
daher einem Verschleil. Im Langzeitbetrieb intensiviert sich dieser Effekt, resultierend in einer
nachlassenden Dichteffizienz (siehe dazu die Untersuchungen von z.B. Neef et al. [18]). Konse-
quenterweise sind dadurch kleinere Wartungsintervalle zum Erhalt des angestrebten Leckage-
massenstroms notig. Zuséatzlich zum erhohten Verschleifl kommt es hinsichtlich der beriithrenden
Arbeitsweise zur wechselseitigen Warmeeinbringung zwischen Biirstendichtung und Rotor infol-
ge von Reibung. Die begrenzte Steifigkeit der Drahte in der axialen Hauptstromungsrichtung

stellt eine Limitierung der Einsatzfdhigkeit der Biirstendichtungen beziiglich der anliegenden



1.1. ALLGEMEINES

Druckdifferenz dar. Die Driahte werden gegeneinander und gegen die in Richtung stromabwérts
befindliche Gehé&useseitenplatte gedriickt. Mechanische Beanspruchungen der Dridhte in Form
von Quetschung und Reibung an der Gehéuseseitenplatte sind die Folge. Wird die Druckdif-
ferenz zu hoch, besteht die Gefahr des ,,Blow Over“-Effekts, dem Durchblasen, und damit der

mechanischen Beschédigung der Dréhte zufolge von Durchbiegung.

Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. (MHI) veroffentlichte im Jahr 2003 einen technischen Bericht,
Watanabe et al. [26], iiber die Entwicklung einer wirkungsgradgesteigerten Dampfturbine. Wei-
ters wurde bekannt gegeben, dass man die erste Einheit dieser neuartigen Dampfturbine im kon-
zerneigenen Kraftwerk ,, Takasago Machinery Works“ installiert und unter Betriebsbedingungen
getestet hatte. Neben verschiedenen neu entwickelten Turbinenschaufeln prasentierten Watana-
be et al. [26] auch erstmals das Konzept der sogenannte Lamellendichtung (engl.: Leaf Seal). Die
Lamellendichtung &hnelt vom Aufbau her im Prinzip jenem von Biirstendichtungen. Anstatt
des dicht gepackten Drahtrings besteht sie jedoch aus einer Vielzahl von diinnen Metallplatten,
den Lamellen. Diese sind um den Rotorumfang, in einem spitzen Winkel zur Rotordrehrichtung,
angeordnet und in axialer Hauptstromungsrichtung ausgerichtet. Wahrend die Lamellen bei Still-
stand den Rotor beriihren, sorgt die spezielle Konstruktionsweise dafiir, dass es im Betrieb zu
einem leichten Abheben der Lamellen vom Rotor kommt. Dieses, als ,, Lift Up“-Effekt bezeichnte
Abheben, hat eine kontaktlose Arbeitsweise der Lamellendichtung zur Folge und einen daraus
resultierenden geringfiigigen Verschleify der Lamellen, als auch des Rotors. Zusétzlich ergibt die
hohe axiale Steifigkeit der in Hauptstromungsrichtung ausgerichteten Lamellen die Fahigkeit,
im Gegensatz zu Biirstendichtungen, auch bei héheren Druckdifferenzen eingesetzt werden zu
kénnen. Diese neue Dichtungstechnologie ermoglicht zudem die Verkleinerung der axialen Bau-
weite, bei gleichzeitiger Reduzierung des Leckagemassenstroms auf rund ein Drittel von jenem
vergleichbarer konventioneller Labyrinthdichtungen (Watanabe et al. [26]). Die Abbildung 1.1
zeigt die wirkungsgradgesteigerte Dampfturbine von MHI. Die Stellen, an welchen die Lamellen-
dichtungen zum Einsatz kommen und wo auch die zukiinftigen moéglichen Einsatzorte in einer

stationdren Gasturbine liegen kénnten, sind in ihr gekennzeichnet.

Im Jahr 2004 wurde mit Nakane et al. [16] eine weitere Arbeit von MHI publiziert, die sich
speziell dem Thema der Lamellendichtung widmet. Erstmalig werden darin der Aufbau einer
Lamellendichtung, deren konstruktive Eigenschaften und Dichtwirkung in Versuchen bis zu einer
Druckdifferenz von 3 bar veroffentlicht, sowie das Entstehen des ,Lift Up“-Effekts als Zusam-
menspiel mehrerer Kréifte zu erkldren versucht. Weiters wird angegeben, dass die in der Arbeit
beschriebene Lamellendichtung nach den Versuchen in einer Gasturbine des Typs ,,Mitsubishi
M501G* im konzerneigenen Kraftwerk ,, Takasago Machinery Works® zum Einsatz kommt (siche
Abb. ??). Zweck ist die Uberpriifung der Leistungsfihigkeit und Lebensdauer der Dichtung.

Fiir die vorliegende Arbeit sind in erster Linie das von Nakane et al. [16] behandelte Leckage-
verhalten des MHI-Lamellendichtungsprototypen in Abhéngigkeit von der Druckdifferenz, sowie

die angegebene Anderung der radialen Druckverteilung beim Verschieben der Lamellenpackung



1.1. ALLGEMEINES

New high performance High performance
LP end blades axial exhaust hood
New high performance New high performance
impulse blades reaction blades
and leaf seals and leaf seals J L - :
\ L | o
Leaf seals (o) i

. 5 ‘ | i Hollow stationary blades and
B il ‘” i\ J  suction slits for moisture removal
1 iR/ IR [ =
=3 _ -
| Ll

;
I

Ini
O
[l

Welded rotor capable of
coping with high temperature |

aths for reducing pressure [
operation and quick start . o

/ losses in IP inlet and HP outlst

Abbildung 1.1.: Wirkungsgradgesteigerte Dampfturbine mit den verwendeten Lamellendichtun-
gen [26]

| Compressor | | Combustor | | Turbine

Abbildung 1.2.: Gasturbine M501G mit der verwendeten Lamellendichtung [16]

im Gehéduse von Interesse. Beziiglich dem Leckageverhalten vergleichen Nakane et al. [16] ihre
Messwerte mit einer analytisch gerechneten Lamellendichtung und einer nicht nédher definierten
konventionellen Labyrinthdichtung. Bemerkenswerterweise wird jedoch nur ein CFD-Ergebnis,

fiir 2 bar Druckdifferenz, angegeben.

Erst mit der Arbeit von Jahn et al. [14] folgte eine weitere Verdffentlichung zum Thema La-
mellendichtungen. Hierin wird das Leckage- und Steifigkeitsverhalten einer Lamellendichtung
bei exzentrischen Bewegungen des Rotors mittels eines Experimentes untersucht. Mit Hilfe der
Ergebnisse aus diesen Versuchen wird auf das tendenzielle Verhalten der Lamellendichtung im
Betrieb und ebenfalls auf die zum ,,Lift Up“-Effekt fiithrenden Kréfte riickgeschlossen. Jahn et al.
[14] beschreiben die getestete Dichtung als &hnlich jener von Nakane et al. [16], ohne jedoch ge-

nauere Angaben iiber deren Konstruktion anzugeben.
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Zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit sind dem Autor keine weiteren Veroffentlichungen

beziiglich Lamellendichtungen bekannt.

Die Tabelle 1.1 zeigt die prinzipiellen Konstruktionen und einen Vergleich der Einsatzbedingun-
gen der zuvor beschriebenen Dichtungstechnologien. In Watanabe et al. [26] finden sich keinerlei
Angaben, unter welchen realen Bedingungen die Lamellendichtung in der wirkungsgradgestei-
gerten Dampfturbine von MHI getestet wurde. Es bleiben daher lediglich die in Nakane et al. [16]
und Jahn et al. [14] veroffentlichten Versuchsbedingungen, um Riickschliisse auf die Leistungs-
fahigkeit der Lamellendichtung zu ziehen. Die in Tabelle 1.1 angegebenen Werte nehmen Bezug
auf Nakane et al. [16]. Als Referenz dienen eine gestufte Labyrinthdichtung, wie sie z. B. in Wil-
lenborg et al. [27] beschrieben wird, sowie eine Biirstendichtung, mit ihren zum gegenwértigen

Zeitpunkt erreichbaren Einsatzbedingungen.

3

Bauart Labyrinthdichtung! Biirstendichtung? Lamellendichtung

Prinzipskizze

AT

relative Leckage 100 % 30 - 50 % 30 %
Arbeitsweise kontaktlos beriihrend berithrend (n = 0)
kontaktlos (n > 0)
Verschleifl nein ja vernachlassigbar
Gleitgeschwindigkeit - bis 500 m/s k.A.
Differenzdruck variabel bis 20 bar k. A.
Einsatztemperatur bis 680 °C bis 700 °C k. A.

Tabelle 1.1.: Vergleich von Dichtungsbauarten

1.2. Aufgabenstellung

Die Motivation der vorliegenden Arbeit liegt darin, basierend auf den einzig in Nakane et al. [16]
verdffentlichten Abmessungen eines Lamellendichtungsprototypen, ein leistungsfihiges CFD-
Modell zu entwickeln, das schnelle und qualitativ hochwertige Berechnungsergebnisse erzielen
kann. Realisiert wird diese Vorgabe mit Hilfe der Behandlung der Lamellenpackung als po-

roses Medium, einer zur Berechnung von Biirstendichtungen bereits anerkannten und vielfach

!Einsatzbedingungen aus [6]
*Einsatzbedingungen aus [15]
3Einsatzbedingungen aus [16]



1.2. AUFGABENSTELLUNG

angewendeten Methode. Unter Verwendung eines Programms zur numerischen Strémungssimu-
lation wird der in Nakane et al. [16] beschriebene Versuchsablauf unter gleichen Bedingungen
nachsimuliert. Untersucht wird dabei das Leckageverhalten des Modells verglichen mit den pu-
blizierten Messergebnissen, sowie die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der La-
mellenpackung. Im Rahmen dieser Arbeit wird, ausgehend vom MHI-Prototypen, die Position
der Lamellenpackung im Dichtungsgehause variiert. Dieses Vorgehen dient zur Untersuchung von
verschiedenen, teilweise auch widerspriichlichen, Aussagen von Nakane et al. [16] und Jahn et al.
[14] beziiglich des Einflusses der Anordnung der Lamellenpackung innerhalb der Konstruktion

auf die Dichtwirkung der Lamellendichtung.



2. Technologie der Lamellendichtung

Dieses Kapitel stiitzt sich auf die bisher veroffentlichte Literatur Nakane et al. [16] und Jahn
et al. [14]. Die darin enthaltenen und fiir die vorliegende Arbeit relevanten Aussagen iiber die
Konstruktion und das Funktionsprinzip einer Lamellendichtung werden zusammengefasst und

ausgewertet.

2.1. Konstruktion

Eine Lamellendichtung besteht im Allgemeinen aus drei wesentlichen Bauteilen: den beiden
Hoch- und Niederdruckseitenplatten eines stationdren Gehduses und der, mehrere tausend am
Rotorumfang und in einem spitzen Legewinkel zur Rotordrehrichtung angeordneten, diinne Plat-
ten (Dicke: 0,05 bis 0,5 mm; Weite: 5 bis 10 mm) umfassenden, Lamellenpackung. Ublicherweise
sind die Lamellen an ihrem Auflendurchmesser am stationidren Gehause angeschweifit. Eine sche-

matische Darstellung einer Lamellendichtung zeigt Abbildung 2.1.

ND-Seitenplatte

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung einer Lamellendichtung [14]

Ein wichtiges Kriterium bei der Auslegung einer Lamellendichtung stellt die Gestaltung des
Lamellenzwischenraums dar. Darunter versteht man den, aufgrund der geometrischen Kontinui-
tét einer finiten Anzahl von rund um den Rotorumfang angeordneter Platten konstanter Dicke,
auftretenden Leerraum. In der axialen Hauptstromungsrichtung hat der Querschnitt einen tra-
pezformigen, sich Richtung Auflendurchmesser verbreitenderen, Charakter, wihrend der Quer-
schnitt in radialer Richtung eine rechteckige Form besitzt. Der Lamellenzwischenraum hat laut

Jahn et al. [14] so ausgelegt zu sein, dass eine sich darin einstellende viskose Stréomung einen
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hohen Strémungswiderstand erzielt. Nach Nakane et al. [16] kommt es aufgrund der kleinen La-
mellenzwischenraumweite und kurzen Lamellenléinge zu einer laminaren Strémung. Die schluf3fol-
gernde Vorgabe lautet daher, den Lamellenzwischenraum so eng wie moglich zu gestalten. Das
Zulassen von Relativbewegungen der Lamellen, hervorgerufen durch z.B. Rotorexzentrizitét,
muss allerdings weiterhin gewahrleistet sein, ohne, dass es zu gegenseitiger Behinderung der La-
mellen in ihren Bewegungen kommt. In diesem Fall bedeutet Bewegung im engeren Sinne, die
Freiheit mechanischer Verformung, worin sich auch ein zweites wichtiges Auslegungskriterium

definieren lasst: die Lamellensteifigkeit.

Im Vergleich zu der Biirstendichtung besitzt die Lamellendichtung infolge der Ausrichtung ih-
rer Lamellen in Stromungshauptrichtung eine hohe axiale Steifigkeit. Daraus resultieren keine
axialen Auslenkungen der Lamellen die zu einem etwaigen Kontakt zwischen Lamellen und Nie-
derdruckseitenplatte fiihren kénnten. Im Gegensatz zur Biirstendichtung (siche Abschnitt 1.1)
kommt es dadurch zu keiner Reibung zwischen den Lamellen und der Niederdruckseitenplatte,
und auch zu keinen daraus folgenden Verschleilerscheinungen. Da die Lamellenpackung die Sei-
tenplatte nicht beriihrt, ergibt dies gemeinsam mit dem Wegfallen des gegenseitigen Abstiitzens
der einzelnen Lamellen, wie es bei den Dréhten der Biirstendichtung der Fall wére, eine kleine
radiale Steifigkeit. Die Moglichkeit groflerer radialer Auslenkungen der Lamellen ist hiermit ge-
geben. In Verbindung mit der geordneten Ausrichtung der Lamellen verringert diese Eigenschaft
die von der Lamellenpackung auf den Rotor ausgeiibte Kraft bei Rotorauslenkungen signifikant.
Im Gegensatz zur Biirstendichtung fiihrt dies, bei z. B. Auslenkungen infolge von Rotorexzen-
trizitédt, zu einer geringeren wechselseitigen Wéarmeeinbringung und Verschleifl. Des Weiteren
stellt die radiale Steifigkeit der einzelnen Lamellen eine entscheidende Eigenschaft der Lamellen-
dichtung beziiglich ihres Funktionsprinzips dar. Erst eine hinreichend kleine radiale Steifigkeit

ermdoglicht das Abheben der Lamellen vom Rotor.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass die Auslegung einer Lamellendichtung
ein Kompromiss zwischen der Grofle des Lamellenzwischenraums und der axialen und radialen
Lamellensteifigkeit ist. Dementsprechend aufwendig gestaltet sich der Prozess, die mafigebenden
Faktoren Lamellenzwischenraumweite, Lamellendicke, -héhe und -weite zu optimieren und auf-

einander abzustimmen, um ein richtiges Funktionieren der Lamellendichtung zu garantieren.

Folgt man Nakane et al. [16] und Jahn et al. [14], so miissen die Nieder- und Hochdruckspaltwei-
ten, und damit die Position der Lamellenpackung innerhalb des Geh&uses, ebenfalls als essentielle
Konstruktionsparameter betrachtet werden. Sie besitzen einen entscheidenden Einfluss auf das
Leckageverhalten der Lamellendichtung, die Druckverteilung in der Lamellenpackung und damit
auf den ,Lift Up“-Effekt (siehe dazu Abschnitt 2.2.1).

Abbildung 2.2 zeigt die Konstruktion einer Lamellendichtung, wie sie nach Watanabe et al. [26]

in einer wirkungsgradgesteigerten Dampfturbine zu Testzwecken Verwendung findet.
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Drehrichtung

Abbildung 2.2.: Ansicht einer Lamellendichtung [26]

2.1.1. Lamellendichtung nach MHI

Im Kapitel 1 wird bereits erwdhnt, dass nur die Arbeit von Nakane et al. [16] Details zur
Konstruktion einer Lamellendichtung enthélt und aus diesem Grund die vorliegende Arbeit auf
dieser Lamellendichtung basiert. Eine Auflistung der Konstruktionsparameter findet man in
Tabelle 2.1, das Konstruktionsschema ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Einzig die Abmessung der

Seitenplattenweite wurde unter der Annahme, dass beide Seitenplatten ident sind, ergénzt.

d

Abbildung 2.3.: Konstruktionsschema der Lamellendichtung [16]

Ausgefiihrt ist die Lamellendichtung von Nakane et al. [16] als zweiteilige Konstruktion. Die
Trennfuge der beiden Dichtungshélften kann man anhand der Kennzeichnung im linken Bild der
Abbildung 2.4 erkennen. Das mittige Bild zeigt die Lamellendichtung von der Hochdruckseite

aus gesehen; das rechte Bild von der Niederdruckseite aus.
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- Anzahl der Lamellen 8581 -
R, | Auflenradius der Lamellendichtung | 195 | mm
R; | Innenradius der Lamellendichtung 175 | mm
L Lamellenweite 5,0 mm
d Dichtungsweite 6,5 mm
e Seitenplattenweite 0,65 | mm
c Lamellenzwischenraumspitzenweite 8 pm
a Lamellenzwischenraumbasisweite 30 pm
b Lamellendicke 70 pm
] Seitenplattenspaltweite 1,5 mm
hgp | Hochdruckspaltweite 0,05 | mm
hnyp | Niederdruckspaltweite 0,15 | mm
e Neigungswinkel 37,5 | Grad
I5; Kippwinkel 45,4 | Grad

Tabelle 2.1.: Konstruktionsparameter des Lamellendichtungsprototypen nach [16]

Low pressure side g

Abbildung 2.4.: Ansichten der Lamellendichtung nach [16]
2.2. Funktionsprinzip

Nakane et al. [16] fasst die unterschiedlichen Aspekte des Funktionsprinzips der Lamellendich-

tung wie folgt zusammen:

(1) Aufgrund der Lamellenweite und der kleinen Lamellenzwischenraumweite herrscht inner-
halb der Lamellenpackung laminare Strémung. Daraus resuliert eine Reduzierung des

Leckagemassenstroms.

(2) Die kontaktlose Arbeitsweise der Lamellendichtung, hervorgerufen durch das konstruktions-
bedingte Abheben der Lamellen vom Rotor, verhindert das Entstehen von Reibungswérme

und Verschleify der Lamellenpackung.

(3) Durch die hohe axiale Steifigkeit der Lamellen kann die Dichtung auch bei grofien Druck-

differenzen eingesetzt werden.

Die herausragende Eigenschaft der Lamellendichtung ist das Konzept der kontaktlosen Arbeits-

weise. Beeinflusst wird das Abheben der Lamellen durch die Kombination einer ganzen Reihe von
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Effekten und Einflussfaktoren konstruktiven, als auch stromungsmechanischen Ursprungs. Beim
Leckageverhalten der Lamellendichtung verhélt es sich in &hnlicher Weise. Ein Umstand, der
auch zu einer Wechselwirkung mit dem Abheben der Lamellen fiihrt. Aufgrund der komplexen
Zusammenhange féllt es durchaus schwer, einzelne Einflussfaktoren und Effekte fiir bestimmte
Verhaltensmuster der Dichtung verantwortlich zu machen. Die in den folgenden Abschnitten
2.2.1 und 2.2.2 beschriebenen Phénomene sollten daher immer in, sich einer gegenseitig beein-

flussenden, Kombination betrachtet werden.

2.2.1. , Lift Up“-Effekt

Bei Stillstand und niedrigen Drehzahlen liegen die, gegen den Rotor leicht vorgespannten, La-
mellen an diesem an. Wird die Drehzahl weiter gesteigert, heben die Lamellen vom Rotor ab.
Durch diesen Effekt resultiert die kontaktlose Arbeitsweise der Lamellendichtung. Das Abheben
der Lamellen bezeichnet man auch als ,, Lift-Up“ und wird nach Watanabe et al. [26] und Nakane

et al. [16] von folgenden Kréften (bzw. Momenten) beeinflusst:

e Vorspannkraft
Um auch bei Auslenkungen des Rotors, die Relativbewegungen der Lamellen zu Folge ha-
ben, die Dichtwirkung aufrecht erhalten zu kénnen, ist die Lamellendichtung so konstruiert,
dass die Lamellen gegen den Rotor leicht vorgespannt sind. Die sich ergebende Kontakt-
kraft zwischen Lamelle und Rotor bei Rotorstillstand oder kleinen Drehzahlen wird als
Vorspannkraft bezeichnet. Thren Betrag bestimmt die radiale Steifigkeit der Lamelle und

somit die geometrischen Parameter: Lamellenldnge, -dicke und -weite.

e Hydrodynamische Auftriebskraft
Bei der hydrodynamischen Auftriebskraft handelt es sich um eine Hubkraft, deren Betrag

von der Konstruktion der Lamellenspitze und der Drehzahl abhéngt.

o Kraft zufolge der radialen Druckverteilung
Aufgrund der speziellen Konstruktion von angestellten Lamellen, erzeugt die sich innerhalb
der Lamellenpackung einstellende radiale Druckverteilung eine Kraft. Diese kann je nach

Position der Lamellenpackung innerhalb des Gehéuses hebend oder senkend wirken.

Abbildung 2.5 zeigt die an der einzelnen Lamelle wirkenden Kréifte bei Rotorstillstand oder

kleinen Drehzahlen, wie sie von Watanabe et al. [26] und Nakane et al. [16] vorgestellt werden.

Vergleicht man Jahn et al. [14] mit Nakane et al. [16], so herrscht Uneinigkeit darin, welche die
treibende Kraft hinter dem Anheben der Lamelle ist. Wahrend fiir Nakane et al. [16] die hy-
drodynamische Auftriebskraft die ausschlaggebende Kraft ist, spielt diese in den Uberlegungen
in Jahn et al. [14] keine Rolle. Vielmehr fithren Jahn et al. [14] das Anheben der Lamellen auf
eine Kombination der Kraft zufolge der radialen Druckverteilung und der Impulskraft zufolge

der Richtungsénderung der Strémung beim Ein- und Austritt in die Lamellenpackung zuriick.

10
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Pushing force due to
pre-pressure of the setting

Lifting force due to seal
differential pressure

Rotor surface

Direction of Lifting force due to
rotation hydrodynamic pressure

Abbildung 2.5.: An der einzelnen Lamelle wirkende Kréfte [26]

Sollte die hydrodynamische Auftriebskraft tatsédchlich eine untergeordnete Rolle spielen, wére
damit im Bezug auf das Funktionsprinzip der Dichtung im Allgemeinen und die zustandekom-
menden Kréfte im Speziellen die bisher verwendeten Erklarungen von Rotorstillstand und klei-
nen Drehzahlen nicht korrekt (wie auch in Nakane et al. [16]). Folgerichtig missten sich die
Effekte auf Druckdifferenzen und den sich durch die Gesetze der Strémungsmechanik ergeben-
den Massenstrom beziehen. Im Nachfolgenden werden die auf die Lamelle wirkenden Kréfte

nochmals genauer diskutiert.

2.2.1.1. Hydrodynamische Auftriebskraft

Nakane et al. [16] liefert keine genaue Beschreibung der Ursachen der hydrodynamischen Auf-
triebskraft. Es kann aber angenommen werden, dass sie durch auftretende Scherspannungen
im Spalt zwischen Lamellenspitze und Rotor verursacht wird. In der Arbeit Nakane et al. [16]
wird behauptet, dass bei Versuchen ein Abheben der Lamellen bei etwa 1500 U/min zustande
kommt. Im sehr umfangreichen Patent Shinohara et al. [22] von MHI finden sich prazisere Hin-
weise auf das Zustandekommen der hydrodynamischen Auftriebskraft und deren Verteilung an

der Lamellenspitze.

2.2.1.2. Kraft zufolge der radialen Druckverteilung

Wiéhrend des Betriebes stellt sich innerhalb der Lamellenpackung eine Druckverteilung ein. Die
Nieder- und Hochdruckspaltweite, und damit die Position der Lamellenpackung im Dichtungsge-
héuse, beeinflussen die Druckverteilung signifikant. Entscheidend ist dabei die radiale Druckver-
teilung, die sich aufgrund der Konstruktion der Lamellendichtung fiir ein Anheben (,,Lift-Up“)

oder Absenken (,,Blow-Down*) der einzelnen Lamellen verantwortlich zeigt.

In Abbildung 2.6 sind drei schematische Druckverteilungen in Abhéngigkeit der Spaltweiten-

verhéltnisse abgebildet. Das mittlere Bild zeigt die sich einstellende Druckverteilung, falls die

11
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Press. distribution
— — —p Flow

hio > hwo hio < hwo

Abbildung 2.6.: Einfluss der Spaltweiten auf die Druckverteilung innerhalb der Lamellenpa-
ckung: Hochdruckspaltweite hpp; Niederdruckspaltweite hyp [16]

Hochdruckspaltweite groler ist als die Niederdruckspaltweite (hgp > hnp). Diese Druckver-
teilung ruft das Phénomen einer absenkenden Kraftwirkung hervor (siehe Abb. 2.7 links). Das
rechte Bild in Abbildung 2.6 verdeutlicht die sich einstellende Druckverteilung, falls die Hoch-
druckspaltweite kleiner der Niederdruckspaltweite (hgp < hyp) ist. Die sich nun ergebende
Druckverteilung fiihrt zu einer Umkehrung des Phianomens und somit zu einer Auftriebskraft
(siche Abb. 2.7 rechts).

, Direction of force balance

Direction of force balance "\&" snon:
ML

Not affect for

balance ,
Side plate

tip gap

Not affect for balance :
s~ Lifting force

Section A-A Section B-B Balancing each other

Abbildung 2.7.: Druckverteilung in der Lamellenpackung und Kraftwirkung zufolge der radialen
Druckverteilung. Links: hgp > hnp; Rechts: hgp < hnp [16]

Die Wirkungsweise der Kraft an der Lamelle soll anhand der Abbildung 2.8 néher erklart werden.
Ursache der Kraft ist die radiale Druckverteilung innerhalb der Lamellenpackung, die je nach
vorliegenden Fall ein Anheben oder Absenken der Lamelle bewirken kann.

Aufgrund der sich einstellenden radialen Druckverteilung innerhalb der Lamellenpackung wirken
im selben radialen Abstand vom Rotor zwei idente Krafte. Symbolisiert wird dies durch Pfeile
gleicher Léinge. Diese Kréfte wirken jedoch nicht im selben Abstand zur Lamellenbasis und

initiieren somit eine Differenzkraft normal zur Lamelle und damit ein Drehmoment. Dies ist

12
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nur dann nicht der Fall, wenn die Lamellen normal auf den Rotor stehen oder kein radialer
Druckgradient anliegen wiirde. Die Ausrichtung der Differenzkraft bzw. die Drehrichtung des
Moments ist abhéngig davon, ob ein positiver oder negativer radialer Druckgradient in Richtung
Aussendurchmesser anliegt. Dementsprechend resultiert ein positiver radialer Druckgradient in
einem Absenken, ein negativer radialer Druckgradient in einem Anheben der Lamelle (wie in
Abb. 2.8 abgebildet).

Lamelle

ROTOR /
Abbildung 2.8.: Entstehung der Kraft zufolge des radialen Druckgradienten [14]

Nach Nakane et al. [16], muss der Einfluf dieser Kraft auf ein vernachléssigbar kleines Niveau
reduziert werden, um das Anheben der Lamellen zu gewédhrleisten. Weiters wird von MHI be-
hauptet, dass durchgefithrte CFD-Analysen die Unabhéngigkeit der Druckverteilung von der
anliegenden Druckdifferenz bestétigen. Bei Jahn et al. [14] hingegen ist die Kraft zufolge der
radialen Druckverteilung eine dominante Komponente fiir das Anheben oder Absenken der La-
melle. Eine weiterfiihrende Beschreibung dieser Effekte bieten Franceschini et al. [12]. Experi-
mentelle und numerische Untersuchungen an einem Grofimodell einer Lamellenpackung werden
darin durchgefiihrt, welche das Phidnomen des Absenkens einer Lamelle und auch den Einfluss

der Niederdruckseitenplatte darauf bestétigen.

2.2.1.3. Impulskraft

Im Gegensatz zu Nakane et al. [16] erkldrt Jahn et al. [14] den , Lift Up“-Effekt als Kombination
einer Kraft zufolge der radialen Druckverteilung und einer weiteren Kraft: der Impulskraft, her-
vorgerufen durch eine Impulsdnderung der Stromung. Durch die Schragstellung der Lamellen,
erfahrt die Stromung eine Richtungsédnderung beim Eintritt in den Lamellenzwischenraum, bzw.
beim Austritt aus diesem. Die Richtungsénderung wird von einer Kraft normal auf die Lamellen
verursacht, welche in der Nihe der Ein- und Austrittskanten innerhalb der Lamellenpackung im
Bereich des Seitenplattenspalts wirkt.

Abbildung 2.9 verdeutlicht das Entstehen der Impulskraft an der Hochdruckseite einer Lamelle.
Der Vektor Vj zeigt die Richtung der Strémung unmittelbar am Eintritt in die Lamellenpackung.
Er besteht aus den axialen Komponente V,, der radialen Komponente V, (entsteht infolge der
Expansion hinter der Hochdruckseitenplatte) und der Umfangskomponente V,, (entsteht infol-

ge von drallbehafteter Zustromung). Im Lamellenzwischenraum kommt es zur Umlenkung der

13
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Stromungsrichtung, erkennbar durch die deutliche Anderung der radialen Komponente V; und
der Umfangskomponente V,, des Richtungsvektors V5. Die durch die Richtungsédnderung hervor-
gerufene Kraft auf die Lamelle wiirde im gezeigten Fall den , Lift Up“-Effekt unterstiitzen.

Radial

i

Axial

Circum-
ferential

Gap between

V1 - flow just upstream of leaf
. J P two leaves

V3 — flow within leaf gap

Abbildung 2.9.: Entstehung der Impulskraft an der Hochdruckseite einer Lamelle [14]

2.2.2. Leckageverhalten

In Nakane et al. [16] finden sich nur wenig Informationen zum Leckageverhalten der Lamellen-
dichtung. Abbildung 2.10 zeigt einen Vergleich des Leckageverhaltens des von MHI getesteten,
zweiteiligen Lamellendichtungsprototypen mit dessen analytischer Berechnung und einer nicht
genau definierten, konventionellen Labyrinthdichtung (Spaltweite 7 = 0,5 mm; Anzahl der La-
byrinthdichtspitzen z = 4) bis zu einer Druckdifferenz von 3 bar. Zusétzlich wird ein numerisches

CFD-Ergebnis fiir eine Druckdifferenz von 2 bar angegeben. Die Testbedingungen sind in 2.2

aufgelistet.
Fluid Luft
Rotordrehzahl 5000 U/min
Eintrittstemperatur | Umgebungstemperatur
Eintrittsdruck 1 bis 4 bar
Austrittsdruck 1 bar

Tabelle 2.2.: Testbedingungen [16]

Fiir das analytische Modell wird nach Nakane et al. [16] die Stromung in der Lamellendichtung
in drei unterschiedliche Teilstromungen separiert (siehe Abb. 2.11). Teilstromung (1) umfasst die
Stromung durch jeden Freiraum in der Dichtung und besteht aus der Teilstromung im Lamellen-
zwischenraum (1-a) und den Teilstromungen im Hoch- und Niederdruckspalt (1-b). Strémung
(1-a) wird dabei als zweidimensionale kompressible laminare Strémung behandelt, wéhrend die

Stromung (1-b) als eindimensionale kompressible Stromung modelliert ist. Nach Nakane et al.
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1200 !

------ Labyrinth seal (gap 0.5mm-4stage) |

1000 | “ Leal seal (Measured) o - |
. —— [eaf seal (Calculated) 5 T - |
800 | : - L _
(o] leaf seal (CFD) -
600 + -

400

FFlow amount G |kg/h]

200 |

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 .25 0.30

Differential pressure AP [MPa]

Abbildung 2.10.: Vergleich der Leckagemassenstrome [16]

[16] kann der Einfluss des Spalts zwischen Rotor und Lamellenspitze, der zwangsldufig durch
den ,Lift Up“-Effekt entsteht, auf das Leckageverhalten der Lamellendichtung vernachlassigt
werden und infolge dessen auch die Teilstromung (2). Grund hierfir ist die geringe Hohe des
Abhebens der Lamelle im Betrieb (zirka 4 pm).

|~ Gehause

Lamelle
\

(h-b
~ —_—

Seiten- / i gt
platte L L

Abbildung 2.11.: Strémungen in der Lamellendichtung [16]

Nach Nakane et al. [16] wird der Leckagemassenstrom, im Vergleich zur Labyrinthdichtung,
mit der getesteten Lamellendichtung um den Faktor 1/3,2 reduziert. Betrachtet man in Abbil-
dung 2.10 den Bereich der Druckdifferenzen bis 0,5 bar, so fillt auf, dass es hier eine besonders
grofle Streuung unter den Messwerten gibt. Weiters suggerieren die Messergebnisse, als wiirde
auch bei einer Druckdifferenz von 0 bar ein Leckagemassenstrom auftreten. Dies steht selbstver-
stdndlich im Widerspruch zu den Gesetzen der Stromungsmechanik. Fine Erkldrung zu diesen
Phénomenen liefert Nakane et al. [16] nicht.

15



2.2. FUNKTIONSPRINZIP

Ein wichtiger Aspekt fiir das Leckageverhalten, wie bereits in Abschnitt 2.1 kurz erwéhnt, ist
laut Nakane et al. [16] der Einfluss des Hoch- und Niederdruckspalts. Folgt man Jahn et al. [14],
so stellt allerdings nur der Niederdruckspalt einen dominanten Einflussfaktor auf den Leckage-
massenstrom dar. Begriindet wird dieser scheinbare Widerspruch laut Jahn et al. [14] damit,
dass man in Nakane et al. [16] die Behauptung aufstellt, die Abstédnde der Lamellenpackung zu
beiden Seitenplatten liefern eine Beitrag zum Leckagemassenstrom. Jedoch werden in Tests die
Spaltweiten nicht unabhéngig voneinander variiert. Erklarbar wird dies, durch das Verdndern
der Position der Lamellenpackung in einer Lamellendichtung mit konstanter Dichtungsweite.
Variiert man hingegen die Spaltweiten unabhéngig voneinander, so wird nach Jahn et al. [14]

der, im Gegensatz zum Hochdruckspalt, starke Einfluss des Niederdruckspalts hervorgehoben.
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3. Stromungsmechanische Grundlagen

Im Folgenden werden jene stromungsmechanischen Grundlagen erklért, die in der vorliegenden

Arbeit von Relevanz sind und bei der Modellbildung im Kapitel 6 zur Anwendung kommen.

3.1. Viskositat

Bei jeder Forménderung eines Fluids kommt es aufgrund der Zahigkeit oder Viskositdt zu innerer

Reibung.

V4 » F
dy
du
y A
u=0 u(y)

Abbildung 3.1.: Lineare Geschwindigkeitsverteilung zwischen einer ruhenden und bewegten
Platte

Betrachtet man zunéchst zwei parallele Platten, wovon eine sich in Ruhe befindet und die an-
dere sich mit einer Geschwindigkeit u bewegt. Weiters soll sich im Zwischenraum der beiden
Platten ein Fluid befinden. Hinsichtlich der Haftreibungsbedingung stellen sich fiir das Fluid
unmittelbar in Plattenndhe die Geschwindigkeiten der Platten selbst ein, wiahrend es im Zwi-
schenraum zu einer linearen Geschwindigkeitsverteilung kommt (siche Abb. 3.1). Die Bewegung
der Platten zueinander fithrt zu einer Schubspannung im Fluid fiir die sich die innere Reibung
verantwortlich zeigt. Fiir eine eindimensionale Strémung lautet der lineare Zusammenhang zwi-
schen Schubspannung 7, der dynamischen Viskositdt 7 und dem Geschwindigkeitsgradienten
du/dy:

du

T = nd—y. (3.1)
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3.2. STROMUNGSFORMEN

Dieser Elementaransatz fiir Reibung bei zdhigkeitsbehafteten Stréomungsvorgéngen wird auch als
Newton’sches Reibungsgesetz, ein Fluid mit diesem Reibungsverhalten, als Newton’sches Fluid,

bezeichnet. Bezieht man die dynamische Viskositét eines Fluids auf seine Dichte p, so gilt:

_ 1
v = P (3.2)

mit v als kinematische Viskositéat.

3.2. Stromungsformen

Die in Abschnitt 3.1 gewonnen Erkenntnisse gentigen bereits um laminares Stromungsverhalten
beschreiben zu kénnen. Bei dieser Stromungsform bewegen sich Fluidelemente nebeneinander auf
voneinander getrennten Bahnen, ohne dass es zu einer Vermischung zwischen parallel zueinander
gleitenden Schichten kommt (Truckenbrodt [24]). Charakteristisch fiir laminare Stromungen ist
dabei, dass die Oberflichenrauhigkeit keinen Einfluss auf diese ausiibt.

Infolge der Haftreibungsbedingung und somit der sich in Ruhe befindlichen Fluidelemente an
festen Wanden, bilden sich fiir durchstrémte Korper (Abb. 3.2a) und umstromte Korper (Abb.
3.2b) typische Geschwindigkeitsverteilungen aus. Im Falle eines Rohrs wiirde es wie in Abbildung

3.2a gezeigt zu einem parabolischen Profil kommen.

y \
|
i
s’ [l
& /1
N
rA u(r) !
| u(y)
| /
X 7
4>I Ve
— d - -
Vs s X
a b

Abbildung 3.2.: Geschwindigkeitsverteilungen infolge Haftreibung im Rohr (a) und am umstrom-
ten Korper (b); durchgezogenen Kurve: laminar; gestrichelte Kurve: turbulent
[24]

Bei grofler werdenden Stromungsgeschwindigkeiten treten vermehrt turbulente Effekte auf. Die
Stromung geht von der laminaren Strémungsform in einen Transitionsbereich {iber, um schlief3-
lich zur Génze turbulent zu werden. Im Gegensatz zur geordneten Bewegung der laminaren
Stromung, iiberlagern im turbulenten Fall stochastische Léngs- und Querbewegungen die Haupt-

stromungsbewegung des Fluids. Dies hat einen Impuls- und Energieaustausch der Fluidelemente
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3.3. REYNOLDSZAHL

innerhalb des Fluids zur Folge und damit eine erhéhte innere Reibung, sowie in Abbildung 3.2

zu erkennen, eine gleichméfigere Geschwindigkeitsverteilung.

3.3. Reynoldszahl

Als Kriterium zur Bewertung welche Stromungsform vorliegt, dient die dimensionslose Reynolds-
zahl, im Folgenden auch Re-Zahl genannt. Die Re-Zahl kann als das Verhéltnis zwischen Trag-

heitskraft zu Reibungskraft gesehen werden und ist wie folgt definiert:

Re = tmt _ PmlUm? (3.3)

Um Tim

wobei [ einer charakteristischen Lénge (Rohrdurchmesser, Korperldnge) entspricht. Der Index
m bedeutet in diesem Fall, dass es sich um gemittelte Werte handelt. Je nach Form und Ober-
flaichenbeschaffenheit des vorliegenden durch- oder umstromten Kérpers existiert eine kritische

Re-Zahl; unterhalb dieser Zahl gilt die Stromung als laminar, dariiber als turbulent.

3.4. Druckverluste bei Rohrstromungen
Bei Stromungen durch Rohre resultieren irreversible Energiedinderungen infolge von Reibung

und Verwirbelungen in Druckverluste.

Allgemein kann der Druckverlust in einem Rohr mit Kreisquerschnitt nach [25]

und

L
£=27, (3.5)

mit dem Rohrreibungskennwert £, dem von der Re-Zahl abhingigen Rohrwiderstandsbeiwert A,

der Rohrleitungslange L und dem Rohrdurchmesser d angegeben werden.

3.4.1. Laminare Stromung

Fiir technisch glatte Rohre liegt die kritische Re-Zahl nach [25] bei 2320 und es gilt mit dem

Rohrwiderstandsbeiwert
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3.4. DRUCKVERLUSTE BEI ROHRSTROMUNGEN

64
= e (3.6)
das Hagen-Poiseuillesche Gesetz:
32num L
Ap = —2 (3.7)

Der Transitionsbereich zwischen Re = 2320 bis zirka Re = 8000 (nach [25]) kann fiir technisch
glatte Rohre mit laminarer Stromung berechnet werden, sofern eine ruhige Zustromung gegeben

ist.

3.4.2. Turbulente Stromung

Bei turbulenter Strémung wird der Widerstand durch den Einfluss der Rohrwandrauhigkeit
bestimmt. Besonders bei technisch rauen Rohrwénden steigt dieser stark an. Das kann dar-
auf zuriickgefiihrt werden, dass bei moderaten Re-Zahlen die laminare Unterschicht noch stark
ausgepragt ist und alle Wandunebenheiten iiberdeckt, die wiederum ihrerseits keine Stérungen
der Hauptstromung bewirken. Widerstandsgesetze die diese Form der turbulenten Strémung
beschreiben sind nach [25]:

10,3164

A v Re

(3.8)

das Gesetz von Blasius mit der Giltigkeit von Re = 3000 bis Re =~ 100000 und fir héhere
Bereiche 10* < Re < 109:

A= (1,8lgRe —1,5)2 (3.9)

die Gleichung von Konakov.

Mit steigenden Re-Zahlen und damit sich ausdiinnender laminarer Unterschicht, kénnen die
Wandunebenheiten nicht mehr {iberdeckt werden. Als unmittelbare Folge dessen wird die Haupt-
stromung gestort und damit die Turbulenz erhoht. Dies resultiert in einer Abhéngigkeit des
Widerstandes von der Rohrwandrauhigkeit und der Re-Zahl.

Ein Widerstandsgesetz, das diese Form der turbulenten Stromung beschreibt, ist nach [25]:

1
-5 =08+ 21g(Re\/€) (3.10)

die Gleichung von Prandtl und v. Karman fiir Re > 10°.
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3.5. IDEALES GAS

3.5. ldeales Gas

Gasférmige Fluide, die die thermische Zustandsgleichung

pv =RT (3.11)

erfiillen, nennt man ideale Gase. Darin ist p der Druck, v wird als spezifisches Volumen und R
als spezielle Gaskonstante bezeichnet, T stellt die Temperatur dar. Zwar existiert in der Natur

ein solches Gas nicht, doch verhélt sich Luft anndhernd als solches.

3.6. Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Um die Strémungsvorgénge eines, als Kontinuum betrachteten, Fluids numerisch untersuchen
zu kénnen, kommen die folgenden FErhaltungssditze zur Anwendung. Diese setzen die zeitliche
Anderung der extensiven Eigenschaften Masse, Impuls und Energie innerhalb eines infinitesima-
len Kontrollvolumens in ein Verhéltnis zu deren dufleren Einwirkungen. Die Erhaltungsgesetze
werden in kartesischen Koordinaten (,z“, ,,y“, ,,2*) dargestellt, womit sich ein Kontrollvolu-
men mit den Kantenldngen dz, dy und dz ergibt. Der Geschwindigkeitsvektor @ der Stréomung

sei wie folgt definiert:

U Uy
U= |v | = Uy | (3.12)
w U,

mit seinen Komponenten v in x-Richtung, v in y-Richtung und w in z-Richtung.

3.6.1. Massenerhaltungsgleichung

Betrachtet man das infinitesimale Kontrollvolumen, so ist die zeitliche Ableitung der Masse gleich
der Differenz der in das Kontrollvolumen ein- und austretenden Massenstrome (nach Willinger
[28]):

Op | Opu  Opv  Opw
ot "o "oy T os

= 0. (3.13)

Héufig wird in der Literatur die Gleichung (3.13) auch als Kontinuitatsgleichung bezeichnet.
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3.6.2. Impulserhaltungsgleichungen

Der Impuls ist definiert als das Produkt von Masse und Geschwindigkeit. Diese auch als Nawvier-
Stokes-Gleichungen bezeichneten Impulserhaltungsgleichungen bilanzieren, bezogen auf das Kon-
trollvolumen, die zeitliche Anderung des Impulses mit den ein- und ausflieBenden Impulsstrémen
und den auf das Kontrollvolumen wirkenden Kraften. Unter Zuhilfenahme der Einsteinschen
Summationskonvention i,j = x,y, z konnen die Impulserhaltungsgleichungen nach Prostler [19]

in der Form

8}9 87’2']‘
B 83:1 + 8l‘j

) i
o7 (pui) + o (puiu;) = f;

14
ot a$j (3 )

formliert werden.

In der Gleichung (3.14) handelt es sich bei u; um die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
@, bei 7;; um die Komponenten des Spannungstensors 7 und bei f; um die Komponenten eines
Volumenskraftvektors f

Neben der, in das Kontrollvolumen ein- und ausflieBenden Impulsstrome %(puiuj), sind fir
die zeitliche Anderung des Impulses %(pui) auch die in Gleichung (3.14) rechtsseitig summier-
ten Kréfte verantwortlich. Zu diesen Kréften zdhlen Volumenskréfte (z.B. Gravitation), die im
Term f; zusammengefasst werden, genauso wie Druckdifferenzen —%’i. Das negative Vorzeichen
beriicksichtigt dabei die Wirkung des Drucks als negative Normalspannung. Den Einfluss der

Reibung auf das Fluid gibt der Term g;’]’ wieder. Unter Kenntnis des Newton’schen Reibungs-

gesetzes (Abschnitt 3.1) liefert fiir dreidimensionale Stromungen der Stoke’sche Reibungsansatz

fiir die Normalspannungen (nach Willinger [28])

Loyt 2y (20, 20, 0n)
Toz = oy~ 3"\ o oy 0z
ov 2 [(Ou Ov Ow
o2 (0 00 Doy
Tz =g, T 3"\ b oy 0z

und fiir die Schubspannungen:

ou  Ov
o =ma =1 (55 + )
ou Ow

ov  Ow
Tyz = Tay = 1) a—i-afy .
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3.6. GRUNDGLEICHUNGEN DER STROMUNGSMECHANIK

Nach Einsetzen und weiterer Vereinfachungen der durch die Gleichungen (3.15) und (3.16) defi-
nierten Normal- und Schubspannungen ergeben sich fiir ein Newton’sches Fluid mit konstanter

Dichte die Impulserhaltungsgleichungen nach (3.14) zu (aus Willinger [28]):

ou ou ou 8u 3p (92 82 0%u

v v ov ovy Op v 0%v O
(at+uax+vay+w82)—fy—8y+77<ax2+ay2+az2 (3.18)
ow ow ow owY dp Pw 0w  Pw

Da es fiir die vorliegende Arbeit in weiterer Folge von Relevanz ist, sollen an dieser Stelle die

Impulserhaltungsgleichungen auch in zylindrischen Koordinaten (,z¢, ,r“ %) angegeben

werden. Der Geschwindigkeitsvektor @ nimmt dabei die Form

u Uy
v=|v|=1u |, (3.20)
w U

mit der axialen Geschwindigkeit u, der radialen Geschwindigkeit v und der Umfangsgeschwin-

digkeit w, an. Die Impulserhaltungsgleichungen sind wie folgt definiert (nach [1]):

P 10 10 op 10 ou 2
g(pu) + ;%(rpuu) + ;E(rpvu) 3 + - ™ {7“77 (261: - 3(dlvu))] +
10 ou  Ov
ﬂa{ <ar+ax)] +fo (3.21)

g( )4_}2( )+}g( )__61)+1a|: (av_|_%)]+
ot Py r Oz rpuv ror TPYY) = or rozx ™ oxr Or

10 ov 2 voo2n, . w?
+ o { (28 — (dlvu)ﬂ — 27772 + g;(dlvu) + P + fr (3.22)

9( )+1£( )+12( )_18[ 8w}+
P Ox et ror revw) = r Oz (i Ox

103 0 (w VW
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3.6. GRUNDGLEICHUNGEN DER STROMUNGSMECHANIK

mit der Divergenz

divu = %_F}a(rv) _|_187w
VT 5 T T ar rdp’

(3.24)

3.6.3. Energieerhaltungsgleichung

Die Energieerhaltungsgleichung sagt aus, dass, bezogen auf ein Kontrollvolumen, die zeitliche
Anderung der inneren und kinetischen Energie, der Summe der durch die Strémung und Wir-
meleitung ein- und ausflieBenden Energiestrome, sowie der Summe der durch die Spannungen
geleisteten Arbeit pro Zeit, der durch die Volumskréfte geleisteten Arbeit pro Zeit und der von
aulen eingebrachten Energie entspricht. Die Energiebilanz fiir ein kalorisch perfektes Gas hat
nach Willinger [28] folgende Form:

<8T oT orT orT ) dp Op Op Op
PCp

0 oT 0 oT 15) oT -
A )+ = (A ) + = (A O+ f-i+ pg. 2
+<8x<)\0x)+8y(>\8y)+0z<A82)>+n + f-Ud+ pg (3.25)

Dabei handelt es sich bei ¢, um die spezifische Warmekapazitit, A die Warmeleitfahigkeit, ®

die Dissipationsfunktion und ¢ die spezifische Warmeleistung.

3.6.4. Verallgemeinerte Erhaltungsgleichung

Durch Verallgemeinerung lassen sich die Grundgleichungen in vektorieller Form als eine ein-
zige Erhaltungsgleichung oder Transportgleichung mit der beliebigen skalaren Transportgrofie
¢(z,y, z,t) und dem Diffusionskoeffizienten I" darstellen durch (nach Willinger [28]):

99 + div(pigp) = div(I'gradg) + Sy . (3.26)

instationirer Term Konvektionsterm Dif fusionsterm  Quellterm

Durch die jeweilig passende Wahl von ¢(z,y, z,t), I und Sy leiten sich die Erhaltungsgleichungen
(3.13), (3.17), (3.18), (3.19) und (3.25) aus der allgemeinen Erhaltungsgleichung einzeln ab.
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4. Theorie des porosen Mediums

Dieses Kapitel soll nicht nur zur Definition von Begriffen wie die des porésen Mediums, der
Porositiat und anderer dienen, sondern auch einen Uberblick iiber mathematische Modelle zur
Berechnung des Energieverlustes des Fluids beim Durchstromen eines porésen Mediums bieten.
Ausgehend vom linearen Darcy’schen Gesetz und darauf basierenden Modellen werden in wei-
terer Folge auch Modelle vorgestellt, um das Durchstromen des porésen Mediums bei héheren

Re-Zahlen und damit verbundene nichtlineare Effekte zu erklaren.

4.1. Definition eines porosen Mediums

Porose Materialien sind in Natur und Technik hiufig anzutreffen. Dazu zéhlen Sand- und Erd-
schichten, Asphalt, Sintermetalle, Filter, Membrane, Dampfer usw., um nur einige zu nennen.
Alle diese Beispiele haben bestimmte Eigenschaften gemein, die sie als portse Materialien aus-
zeichnen. So kann man von ihnen als Festkorper mit Hohlrdumen, beziehungsweise von Schiit-
tungen geometrisch undefinierbarer oder definierbarer Fiillkorper, wie Kugeln, Driahte oder Plat-
ten, sprechen. Die auftretenden Hohlrdumer des porosen Materials konnen dabei unterschiedlich
ausgeprigt sein und werden entsprechend ihrer Grofle aufsteigend als molekulare Liicken, Poren
oder Kavernen bezeichnet. Da sich allerdings nur schwer Aussagen iiber die zumeist stochastisch
angeordneten Hohlrdume oder Fiillkorper treffen lassen, kann das porose Material als Kontinu-
um modelliert werden, womit der Begriff des pordsen Mediums eingefiihrt wird. Die Verbindung
der Hohlrdume untereinander und damit die Durchgéngigkeit fiir ein Fluid von einer Seite des
Materials zur anderen stellt eine weitere Eigenschaft eines porésen System dar.

Nach Bear [4] wird ein poréses Medium auch als die Gesamtheit eines Raumes bezeichnet, der
von einem homogenen oder mehrphasigen Stoff befiillt und zumindest einer dieser Phasen des
Stoffs nicht fest ist. Diese Phasen kénnen sowohl fliissig als auch gasférmig sein. Die feste Phase
wird dabei als Feststoffmatrix bezeichnet, wihrend man den Raum im porésen Medium der nicht

Teil dieser Matrix ist, Hohlraum nennt.

4.2. Definition der Porositat

Die entstehenden Stromungsverluste eines Fluids beim Durchstréomen eines porésen Mediums

werden in hohem Mafle von der Porositdt desselbigen bestimmt. Als totale oder absolute Porositdit
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4.3. DARCY’SCHES GESETZ

€ bezeichnet man dabei das Verhéltnis des gesamten Hohlraumvolumens Vy zum Gesamtvolumen

V eines porosen Mediums:

Vo

= —. 4.1
=1 (11)

Durch die Kenntnis des Volumens samtlicher Fiillkérper Vy im porésen Medium und mit
V=W+Vs (4.2)

kann die Gleichung (4.1) auch folgendermaflen ausgedriickt werden:
Vs

=1—- == 4.3
€ o (4.3)

Fiir den Durchfluss durch ein poréses Medium sind allerdings nur die miteinander verbundenen
Hohlrdume, also die tatsidchlichen Stromungskanéle, von Interesse. Das Verhéltnis des verbunde-
nen, effektiven, Hohlraumvolumens Vj. zum Gesamtvolumen bezeichnet man daher als effektive

Porositit €. und definiert sich:

Ve
. = 4.4
.= (44)
mit
Vo = Ve + Vone (4.5)

wobei Vp,e den nicht verbundenen Hohlrdumen entspricht.

Da in der vorliegenden Arbeit nur die effektive Porositidt von Interesse ist, wird diese einfach-

heitshalber als Porositat bezeichnet und auch dessen Formelzeichen € benutzt.

4.3. Darcy’sches Gesetz

Der franzosische Ingenieur Henry Darcy untersuchte 1856 den Durchfluss von Wasser und die
damit verbundenen Stréomungsverluste durch einen vertikal stehenden, homogenen Sandfilter
in Verbindung zur Wasserbereitstellung fiir Springbrunnen in der Stadt Dijon, Frankreich. Die

Abbildung 4.1 zeigt ein Schema seines Versuchsaufbaus.

Aus den Ergebnissen seiner Experimente schlussfolgerte Darcy, dass der Volumenstrom ) durch
den Filter proportional zum konstanten Filterquerschnitt A, sowie der Hohendifferenz ho — hy

und umgekehrt proportional zur Filterlange L sein muss. Damit ergibt die folgende Gleichung
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Abbildung 4.1.: Schema des Darcy’schen Versuchsaufbaus

flir einen laminaren stetigen Durchfluss eines homogenen Fluids durch ein poréses Medium das

so genannte Darcy’sche Gesetz:

Q= —kA(hs — hl)%, (4.6)

wobei k£ den von Eigenschaften des durchdringenden Fluids und des pordsen Mediums abhéngi-
gen Durchléssigkeitsbeiwert darstellt. Das negative Vorzeichen zeigt an, dass sich die Strémung
entgegen der steigenden Hohe des Filters, also nach unten, bewegt.

In der Literatur trifft man hiufig auch auf eine andere Darstellung des Darcy’schen Gesetzes

wie z.B. in Bear [4]. So wird unter Zuhilfenahme des hydraulischen Koeffizienten .J

T=(h—m)g (4.7)

und mit der im Abschnitt 4.4 definierten Geschwindigkeit

(4.8)

NP

die Gleichung (4.6) zu:
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4.4. PERMEABILITAT UND EFFEKTIVE GESCHWINDIGKEIT

q=—kJ. (4.9)

Das Darcy’sche Gesetz kann beziiglich des Drucks p und der Dichte p des durchdringenden Fluids
weiter umformuliert werden. Demzufolge lautet der Druck am unteren Ende des Sandfilters
p1 = pg(h1 — z1) wahrend am oberen Ende der Druck py = pg(hy — 22) gilt. Setzt man diese

beiden Beziehungen umgeformt in Gleichung (4.6) erhélt man:

1 1
Q=—-kA < P2 —P1 +z2—zl) —. 4.10
(2 =) ; (4.10)
Mit zo — z1 = L ergibt sich damit eine weitere Variante des Darcy’schen Gesetzes:
Q= —L A(py — p1 + pgL)~ (4.11)
= ——Aap2 —p1 T pgL)—+. .
Py L

4.4. Permeabilitat und effektive Geschwindigkeit

Der Durchléssigkeitsbeiwert k ist unter der Annahme, dass p und ¢ konstant seien, ein ex-
perimentell ermittelter konstanter Kennwert, der sowohl von den Eigenschaften des pordsen
Mediums als auch des durchstromenden Fluids abhangt. Ein vom Fluid unabhéngiger Kennwert
fiir die Durchléssigkeit eines pordsen Mediums ist die so genannte Permeabilitit K oder auch

spezifische Permeabilitit (Scheidegger [21]) genannt. Dabei gilt:

k K
- — =, (4.12)
Py n
mit 7 als dynamische Viskositdt des durchstrémenden Fluids. Der Reziprokwert der Permeabi-

litdt wird als viskoser Widerstand a = 1/K des porésen Mediums bezeichnet.

An dieser Stelle sie noch der Begriff der effektiven Geschwindigkeit v, eingefithrt. Da die Stro-
mung eines Fluids durch das porése Medium in den miteinander verbundenen Strémungskanélen
stattfindet, stellt sich eine gréflere Stromungsgeschwindigkeit in den einzelnen Hohlrdumen auf-

grund der effektiven Porositit (siehe 4.2) ein, welche sich folgendermafien definiert:

Q q
pr— = — 4-1
Ae. €’ (4.13)

Ve

mit der nach Fand et al. [10] als Darcy’sche Geschwindigkeit bezeichneten Geschindigkeit g.
Gleichung (4.13) ist auch als Dupuit-Forchheimer-Annahme bekannt. Die effektive Geschwin-
digkeit gibt jedoch keine Auskunft iiber die tatsdchlichen Geschwindigkeitsverhéltnisse in den

Hohlrdumen und sollte daher als Durchschnittsgeschwindigkeit in diesen betrachtet werden.
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Durch Einfiihrung der Permeabilitit ergibt sich Gleichung (4.11) zu:

K 1
Q= —;A(m —p1t+pgl) T (4.14)

Fiir eine horizontale Anordnung gilt dann:

Q= —I;A(pz - pl)%- (4.15)

Mit Hilfe der zuvor gewonnen Erkenntnisse kann ein allgemeines Darcy’sches Gesetz in zunéchst

eindimensionaler, differentieller Form formuliert werden:

dp 1
— fp = ——pg = —ana. 4.1
dr Ir an angq (4.16)

Sofort erkennbar ist der lineare Zusammenhang zwischen der Darcy’schen Geschwindigkeit und
dem Druckgradienten dp/dx welcher auch in den verschiedenen Modellierungen des Darcy’schen
Gesetzes zu finden ist. Alternativ wird anstatt des Druckgradientes dp/dx auch die Bezeichnung
als spezifische Widerstandskraft fr verwendet. Weiters kann Gleichung (4.16) auch als viskoser

Energieverlust der Strémung pro Lingeneinheit bezeichnet werden.

4.5. Ableitungen des Darcy’schen Gesetzes

Um unterschiedliche Falle von Stromungen in porésen Medien wie dreidimensionale, unsteti-
ge oder der Grundwasserhydrologie zu untersuchen, wurden verschiedene heuristische Modelle
basierend auf dem Darcy’schen Gesetz entwickelt. In diesem Kapitel werden zwei theoretische
Modelle zur Korrelation der Permeabilitdt, das Kapillarrohrmodell und das Hydraulische Radius
Modell, mit Hilfe derer sich die Stromungsverhéltnisse in einem porésen Medium abschétzen las-
sen, vorgestellt. Allerdings gibt schon Scheidegger [21] zu bedenken, dass nur das Ausprobieren
zeigen kann, welche Modellierung tatséichlich zu den Stromungseigenschaften des vorliegenden

pordsen Mediums passt. FEine genaue Auflistung diverser Modelle findet man in Scheidegger
[21].

4.5.1. Kapillarrohrmodell

Die einfachsten Modelle aus welchen sich das Darcy’sche Gesetz ableiten lasst sind Kapillar-
rohrmodelle, wobei in der vorliegenden Arbeit nur jenes Modell mit quer zur Strémungsrich-
tung angeordneten, geradlinig verlaufenden Kapillaren konstanten Durchmessers (siehe Abb.

4.2) besprochen werden soll. Ausgehend vom Hagen-Poisseuille’schen Gesetz stetiger laminarer
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Abbildung 4.2.: Kapillarrohrmodell mit geradlinig verlaufenden Kapillaren konstanten
Durchmessers

Stromung durch einen einzigen Stromungskanal, kann der Volumenstrom pro Kapillare ange-

schrieben werden als:

w0t dp
=— — 4.17
@ 128n dx ( )
und es folgt daraus:
4 52 1d Kd
Q_ _o0°ldp Kdp (4.18)

Vhap = 752 = 32ndx n dx’

mit ¢ als Stromungskanaldurchmesser und v, als Geschwindigkeit im Stromungskanal. Ein
Vergleich mit Gleichung (4.16) zeigt eine Korrelation mit der Permeabilitét des porésen Mediums
durch:

52

K=—.
32

(4.19)

Betrachtet man eine ganze Packung von n Kapillaren pro Flidcheneinheit, ergibt sich die Dar-

cy’sche Geschwindigkeit zu:

nmd* dp

—nQ = "0 9P 4.2
4= Q= g da (4.20)

Die Porositéit ergibt sich mit dem Hohlraumvolumen n(1/4)ré%abdz zu:
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€= —md> (4.21)
In Gleichung (4.20) eingesetzt ergibt es:

621d K d
g=-—2 2% _ 2% (4.22)

Ein erneuter Vergleich mit dem Darcy’schen Gesetz (4.16) zeigt die Analogie der Permeabilitét

mit:

K_652

=5 (4.23)

Bear [4] weifit darauf hin, dass der numerische Koeffizient 1/32 nicht unbedingt Giiltigkeit be-
sitzen muss und tiblicherweise durch einen beliebigen Koeffizienten ersetzt wird. Eine andere
Methode wie sie auch Scheidegger [21] vorschlagt wére der Ersatz des numerischen Koeffizienten

durch die so genannte Tortuositit (Grad der Verwindung des Stromungskanals).

4.5.2. Hydraulischer Radius Modell

Eines der am héufigsten in der Literatur zu findenden Hydraulische Radius Modelle wurde von
Kozeny (1927) entwickelt. Das porose Medium wird als eine Packung von Strémungskanélen
gleicher Léange behandelt, welche nicht zwangldufig einen kreisférmigen Querschnitt besitzen

miissen. Kozenys Ansatz hat die Form:

3
co€” dp
== 4.24
mit
3
Cp€

Dabei ist ¢y ein numerischer Koeffizient, die Kozeny-Konstante, welche durch die geometrische
Form des Stromungskanalquerschnitts bestimmt wird, wihrend man bei dem Ausdruck fiir die
Permeabilitiat von der Kozeny-Gleichung spricht. Als spezifische Oberfliche S bezeichnet man
das Verhéltnis der vom Fluid benetzten Fiillpartikeloberfliche A, zum Gesamtvolumen des po-

rosen Mediums

L, (4.26)
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4.6. ANISOTROPIE EINES POROSEN MEDIUMS

Der Zusammenhang zwischen hydraulischem Radius und spezifischer Oberflache sei durch r;, =
2¢/S definiert.

Eine andere Moglichkeit die spezifische Oberfliche zu definieren besteht darin, diese nicht auf
das Gesamtvolumen des porésen Mediums, sondern auf ein einzelnes Fiillpartikelvolumen V), zu
beziehen. Mit der Bezeichnung S fiir diese Form der spezifischen Oberflache erhélt man dadurch

mit

A
Sp = 71’ (4.27)
P
in die Gleichung (4.25) eingesetzt:
3
Cp€
K=—"1-+--. (4.28)
(1—€)>S3

Mit der von Carman (1937) definierten Konstante cg = 1/5 in Gleichung (4.28) ergibt dies die
bekannte Carman-Kozeny-Gleichung:

€3

K=si gigr (4.29)

4.6. Anisotropie eines porosen Mediums

Die im vorausgegangenen Kapitel vorgestellten Modelle gehen von einem ¢sotropen porosen Me-
dium aus, daher von richtungsunabhangigen Eigenschaften des Mediums wie der Permeabilitéit
oder der thermischen Konduktivitdt. Sedimentschichten, ein klassisches Beispiel eines pordsen
Mediums aus der Geohydrologie, sind in der Regel so geschichtet, dass ihre Durchlassigkeit in
horizontaler Richtung grofler ist als in andere Richtungen. Hierbei handelt es sich um einen Fall
eines anisotropen pordsen Mediums, also der Abhéngigkeit einer Eigenschaft von der Richtung
und damit dem Gegenteil zur Isotropie. Die in dieser Arbeit relevante und einzig untersuchte

dieser Eigenschaften ist die Permeabilitét.

4.6.1. Anisotropische Permeabilitat

Bei Aufgabenstellungen mit Anisotropie geniigt es nicht, das Darcy’sche Gesetz in eindimensio-
naler Form anzuwenden, da die Richtungsabhingigkeiten der Permeabilitdt dargestellt werden
miissen. In kartesischen Koordinaten und unter Zuhilfenahme der Einstein’schen Summations-
konvention (i, j = x,y, z) soll zunéchst der Permeabilititstensor K fiir den zwei- und dreidimen-

sionalen Fall dargestellt werden:
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Ky sz K.
Ky ny
K = und | Ky, Ky Ky (4.30)
Kya Ky,
K., sz K.,

Der Tensor K ist von symmetrischer Form und des gilt daher K;; = Kj;. Als Folge dessen besitzt
er im zweidimensionalen Raum drei, im dreidimensionalen Raum sechs unbekannte Elemente.

Die Mischelemente K;; geben die Abhéngigkeiten der Permeabilitdten untereinander an.

Die allgemeine Darcy’sche Gesetz (4.16) lautet mehrdimensional:

- 1
dp = fr=——nq. 4.31
gradp = fr = — 2214 (4.31)
Die Gleichung (4.31) kann auch in der Form
gradp = fr = —Ang (4.32)

angeschrieben werden. Man spricht hierbei vom wviskosen Widerstandstensor A, wobei dieser

nicht die Inverse K ! des Permeabilitétstensors darstellt, sondern folgende Form hat:

1 1 1
Koz Koy Kaun Ory  Qgy OGxz
A= |+ L L a a a . 4.33
Kye Kyy Ky. yr  Oyy  Qyz (4.33)
1 1 1
K.z Koy K. Qzx Azy Azz

4.7. Giiltigkeit des Darcy’schen Gesetzes

Das in den vorangegangenen Abschnitten besprochene Darcy’sche Gesetz und seine Ableitungen
haben zur Grundlage, dass es sich um laminares viskoses Stromungsverhalten des, das porose
Medium durchdringende, Fluids handelt. Abbildung 4.3 nach Fand et al. [10] zeigt den Gesamt-

widerstand C des porosen Mediums definiert als:

_dp 1

— 4.34
dx nq ( )

iiber ein breites Spektrum von Re-Zahlen. Erkennbar ist dabei, dass der Widerstand nur zwischen
Repy < Re < Repo, der unteren bzw. oberen Giiltigkeitsgrenze des Darcy’schen Gesetzes,
einem horizontalen, also linearen Verlauf folgt. Damit ist offenbar nur in diesem Bereich II

das Darcy’sche Gesetz und seine Ableitungen giiltig. Bei extrem niedrigen oder sehr hohen
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Re-Zahlen treten hingegen verstarkt nichtlineare Effekte auf, die in diesem Abschnitt néher

beleuchtet werden sollen.

C

I II 11T v \% VI
o0

g

E| & = 2
9 = ) =
szl g | 8 £ 5 E
o 2 2 2 L g
S| @ 3 = 2 «n
20 & g 5w g 2
2l 3 | & £ g S 5
S | 87 > G =

Glg. (4.16)
Glg. (4.35)
ReDU ReDO ReFU RCFO ReTU Re

Abbildung 4.3.: Schematischer Verlauf des Gesamtwiderstandes C iiber ein breites Re-Zahlen-
Spektrum nach [10]

Wo genau die Grenzen von Repy und Repo liegen kann nicht eindeutig festgelegt werden
und auch die Literatur gibt wenig Aufschluss dariiber, ab welchen ,universellen® Re-Zahl das
Darcy’sche Gesetz nicht ldnger giiltig ist. Fand et al. [10] orten bei ihren Experimenten eine
Repo-Zahl von rund 2,4, wihrend Scheidegger [21] verschiedene Autoren analysiert und die

Bandweite von 0,1 bis 75 angibt. Bear [4] geht von einer Repo-Zahl zwischen 1 und 10 aus.

4.7.1. Stromung durch poroses Medium bei niedrigen Re-Zahlen

Der Bereich I, Re < Repy, in Abbildung 4.3 wird als Vordarcy’sche Strémung bezeichnet, in
dem das Darcy’sche Gesetz aufgrund der extrem niedrigen Re-Zahlen seine Giiltigkeit verliert.
Nach Bear [4] wird dieses Phédnomen durch das nichtnewton’sche Verhalten von Fluiden und
der Tatsache hervorgerufen, dass das von der Stromung erzeugte Stromungspotential entlang
den Wénden der Hohlrdume Gegenstromungen entgegen der Hauptstromungsrichtung erzeugen
kann. Die herausragende Eigenschaft der Vordarcy’schen Stréomung ist, dass ein Anfangs- oder
Initialdruckgradient existiert, unter dessen Wert die Darcy’sche Geschwindigkeit gleich Null ist.
Diese stellt sich erst ein, sobald dieser Wert tiberschritten wird, wie man auch in Abbildung 4.3

erkennen kann. Nach Fand et al. [10] gibt es keinen verlédsslichen Grenzwert fiir Repy, es diirfte
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sich aber um eine GréBenordnung kleiner 1075 handeln. Die Vordarcy’schen Stréomungen sind

typisch fiir Schiittungen feinster Korngrofien.

4.7.2. Stromung durch poréses Medium bei hohen Re-Zahlen

Bei steigenden Re-Zahlen kann nicht nur mehr von einer laminaren Strémung durch das po-
rose Medium und von viskosen Kréaften ausgegangen werden. Ab dem Transitionsbereich III,
Repo < Re < Repy, spielen Tragheitskrifte gegeniiber den viskosen Kréften eine immer
groflere Rolle und zeigen sich verantwortlich fiir den nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Re-Zahlen und Gesamtwiderstand (siche Abb. 4.3). Beginnend mit dem Transitionsbereich V,
Repop < Re < Repy, liefern noch zusétzliche turbulente Effekte einen Beitrag zum Energiever-
lust bis schliefllich die Stromung bei Re > Rery vollturbulent wird (Bereich VI). Die Modelle
fiir den Darcy-Forchheimer-Bereich Repyr < Re < Repo und dem vollturbulenten Bereich un-
terscheiden sich nach Fand et al. [10] nur durch empirische Faktoren. Ahnlich wie bereits in
Abschnitt 4.7 einleitend fiir das Darcy’sches Gesetz erldutert, gibt es kaum einheitliche Giiltig-
keitsgrenzen zwischen den verschiedenen Bereichen. Laut Fand et al. [10] liegen die Grenzen des
Darcy-Forchheimer-Bereichs bei 5 < Re < 80 und fiir den vollturbulenten Bereich ab Re > 120.
Auch hier gilt wieder, dass sich nur schwer Aussagen tiber ,universelle“ Grenzen treffen las-
sen und die Werte stark von den Eigenschaften des portsen Mediums abhéngen. Folgt man
Scheidegger [21] sind nicht nur hohe Stromungsgeschwindigkeiten alleine fiir die Nichtlineari-
tdten verantwortlich, sondern auch ionische und molekulare Effekte, sowie nichtnewton’sches

Verhalten des Fluids, die jedoch im Zuge dieser Arbeit nicht vorgestellt werden sollen.

4.8. Nichtlineare Modelle

In der Literatur existiert eine grofie Anzahl von Modellen mit unterschiedlichen mathematischen
Ansétzen, die das Phdanomen der Nichtlinearitéit bei hohen Re-Zahlen zu erklaren versuchen. Dies
kann einerseits durch ein rein heuristisches Modell realisiert werden, als auch durch ein Modell

basierend auf empirischen Daten. Bear [4] teilt sémtliche Modelle in drei Gruppen ein.

e In Gruppe I sind alle Koeffizienten nicht von spezifischen Eigenschaften des Fluids oder

des porésen Mediums abhangig.

e In Gruppe II sind einige Koeffizienten von spezifischen Eigenschaften des Fluids oder des
porosen Mediums abhéngig, mit eingeschlossen noch einer Anzahl unspezifizierter nume-

rischer Koeffizienten.

e In Gruppe III sind die Modelle dhnlich jenen der Gruppe II, sdmtliche numerische Ko-
effizienten aber genau spezifiziert. Alle diese Modelle entsprechen dabei einem isotropen

pordsen Medium.
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Gruppe I:
Forchheimer (1901) war wahrscheinlich der Erste, der von einem nichtlinearen Zusammenhang
zwischen Druckgradienten und Durchstromgeschwindigkeit ausging. Seine postulierten, eindi-

mensionalen Gleichungen lauten:

dp 2
s b 4.35
gy = a4+ bpa (4.35)

und

d
— ﬁ = ang + bpg® + g, (4.36)

wobei a den viskosen, b den kinetischen Widerstand und ¢ eine empirische Konstante darstel-
len. Jede dieser Gleichungen wir auch als Darcy-Forchheimer-Formulierung bezeichnet. Um das
Modell besser den experimentellen Daten anpassen zu kénnen, wird ein Term dritter Ordnung
eingefiihrt. Die in der Literatur héufig anzutreffende mehrdimensionale Darstellung der Glei-
chung (4.35) hat die Form:

—gradp = —fr = Ang+ Bp|q| q, (4.37)

mit A als viskosen und B als kinematischen Widerstandstensor. 1930 formulierte Forchheimer

eine weitere Gleichung;:

dp
e bpg™ 4.38
gy = ana +bed™, (4.38)

mit 1,6 < m < 2 um die experimentellen Daten noch besser annéhern zu kénnen. Eine weitere
Adaption der Darcy-Forchheimer-Formulierung ist das um einen zeitabhéngigen Term erweiterte
Modell von Polubarinova-Kochina (1952):

op

o (4.39)

d
— P = ang +bpg® + ¢
dzx

wobei der erweiterte Term in den meisten Fallen vernachlassigbar klein bleibt.

Gruppe 1I:

Gleichung (4.35) wird von Ergun und Orning (1949) weiter adaptiert. Die Autoren interpretieren
die beiden Terme als viskosen und kinetischen Energieverlust. Der viskose Energieverlust soll
dabei dem Darcy’schen Gesetz, in Anlehnung an das Hydraulische Radius Modell von Kozeny
und Carman, entsprechen. Die turbulente Strémung in einem zylindrischen Rohr beriicksichtigt

hingegen nach Scheidegger [21] der Term des kinetischen Energieverlustes. Es ergibt sich damit:
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@_5a(1—6)2nQ+§(1—e) 2

Tdr Y 8 3d, (4.40)

Die Faktoren oo und 3 sind empirisch zu ermittelnde Werte und differieren je nach Art des pordsen
Mediums wéhrend d,, dem mittleren Partikeldurchmesser entspricht. Eine weitere Gleichung ist

jene von Burke und Plummer (1928):

dp (1- 6)2 2
- — = 4.41
dx 0 €3dg Pq-, ( )

mit der Konstante kg. Nach Bear [4] entspricht diese Gleichung nur turbulenten Strémungen
sehr hoher Re-Zahlen.

Gruppe I1I:
In Ergun [9] wird die Gleichung (4.40) mit empirisch ermittelten Konstanten fir verschiedene

Arten poroser Medien folgendermafien modifiziert:

(1—¢)

N2
_ =9
e3d,

= 2, 4.42

ng—+1,75

Die Werte der unter der Bezeichnung Ergun-Gleichung haufig verwendeten Formulierung, stellen
wie zum Beispiel von Hellstrom und Lundstrom [13] beschrieben, keineswegs definitive Werte
dar. Sie sind besonders bei hoheren Re-Zahlen vielmehr abhéngig von Eigenschaften des pordsen
Mediums wie der Porositiat oder der geometrischen Form der Fiillpartikel.

Eine weitere Variante mit anderen Konstanten prasentiert Irmay (1964) fir Re > 1 — 10:

dp (1—6)2
- = 180 63d120

1—e
nq + 0, 6(63d o2, (4.43)
P

4.8.1. Nichtlineare anisotrope Modelle

In der Literatur finden sich nur wenige Unterlagen zur Beschreibung von Nichtlinearitdten bei
hohen Re-Zahlen in anisotropen pordsen Medien. Bear [4] stellt in seinem Werk die folgende
Gleichung von Bachmat (1965) als einzige bekannte Gleichung fiir dreidimensionale Stromung

in einem anisotropen Medium vor:

K- -J=

(9%

(1 + W) g (4.44)

v
g
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mit

f = Bdiv(—eé). (4.45)

Dabei ist v die kinematische Viskositat des Fluids, 8 ein geometrischer Koeffizient, B der Stro-
mungsleitwert des Kanals, J der Tensor der hydraulischen Koeffizienten und € der den Stro-
mungspfad durch das porése Medium angebende Einheitsvektor.

In dem Werk Barak und Bear [2] stellen die Autoren fiinf physische und drei mathematische
Modelle von orthogonal und unter beliebigem Winkel zueinander stehenden Rohrbiindeln vor,
schlussfolgern aber aus den Resultaten ihrer Arbeit, dass das Phinomen von Stromungen hoher
Re-Zahlen in anisotropen Medien nicht durch einen einzelnen mathematischen Zusammenhang
beschrieben werden kann. Grund dafiir ist die Komplexitit und die grofie Vielfalt an Problem-

stellungen, die Experimente und analytische Untersuchungen unumgénglich machen.

38



5. Begriffe numerischer Verfahren

Mittels numerischer Verfahren kénnen die in Kapitel 3 vorgestellten Erhaltungsgleichungen na-
herungsweise gelost werden. In der vorliegenden Arbeit kommt dabei ein so genanntes Finite-
Volumen Verfahren zur Anwendung, dass im Folgenden auch vorgestellt wird. Zum besseren
Versténdnis, der in den nachfolgenden Kapiteln bei der numerischen Lésung des Stromungspro-
blems erwédhnten Begriffe und angewandten Methoden, sollen hier verschiedene allgemeine und
speziell vom verwendeten CFD-Code FLUENT benutzte Grundbegriffe erklart werden, wobei
o(x,y, z,t) wieder eine beliebige skalare Transportgrofie definiert. Als Grundlage dieses Kapitels
dienen Willinger [28], Ferziger und Peric [11] und [1].

5.1. Finites-Volumen Verfahren

Der Losungsbereich wird beim Finiten-Volumen Verfahren durch ein numerisches Netz in eine
endliche Anzahl von Volumenselementen, auch Kontrollvolumina oder Zellen genannt, diskreti-
siert. Die integralen Erhaltungsgleichungen gelten fiir den gesamten Losungsbereich, wie auch
fiir jede einzelne Zelle. Summiert man die Gleichungen aller Zellen, erhdlt man die Erhaltungs-
gleichungen fiir den gesamten Losungsbereich, da sich die Oberflichenintegrale an den inneren
Zellenseiten aufheben. Aufgrund dessen hat diese Methode den entscheidenden Vorteil, dass da-
durch die physikalisch geforderte Konservativitit, daher die Massen-, Impuls- und Energieerhal-
tung, erfillt wird. Die Oberflichen- und Volumenintegrale der integralen Erhaltungsgleichungen
miissen, um algebraisch lésbare Gleichungen fiir eine Zelle zu erhalten, numerisch approximiert

werden, daher durch Interpolation.

5.1.1. Netzstruktur

Normalerweise wird ein Rechennetz strukturiert, indem man einen Rechenpunkt P in das Zen-
trum der durch die Diskretisierung definierten Zellen setzt. Ebenso wiirde die Méglichkeit be-
stehen die Lage der Rechenpunkte vorab festzulegen und danach die Zellen um sie herum zu
konstruieren. Die zuerst genannte Methode findet hdufiger Anwendung. Da in diesem Fall Zellen-
zentrum und Schwerpunkt identisch sind, hat sie obendrein noch den Vorteil, dass der Wert einer
Variablen im Rechenpunkt den Mittelwert {iber die ganze Zelle mit einer hoheren Genauigkeit

als in der zweiten Methode représentiert.
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Abbildung 5.2.: Kartesisches 3D-Netz mit typischer Notation [11]

Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen typische kartesische 2D und 3D Netze mit der iiblicherweise
verwendeten Notation fiir Zellen. Man hélt sich dabei entsprechend der Oberflichenausrichtung
der Zelle an die englischen Bezeichnungen fiir die Himmelsrichtungen (,,n“, e, ,s¢ ,w* fir
nordlich, 6stlich, siidlich, westlich) in Bezug auf den Rechenpunkt P. Mit Kleinbuchstaben wer-
den hierbei die Punkte an den Zellenrdndern, mit Grofibuchstaben die Rechenpunkte in den
benachbarten Zellen bezeichnet. Die Zellen bestehen bei 2D aus vier, bei 3D aus sechs Seiten-

flachen.
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5.2. FLUENT Solver

Zur Losung eines Stromungproblems stehen in FLUENT zwei numerische Methoden zur Aus-

wahl:
e Pressure-Based Solver
e Density-Based Solver

Pressure-Based Solver

Beim Pressure-Based Solver wird das Druckfeld aus der Losung einer Druckkorrekturgleichung
gewonnen, welche ihrerseits aus der Impuls- und Massenerhaltungsgleichung abgeleitet ist. Und
zwar so, dass das Geschwindigkeitsfeld, korrigiert um den Druck, die Massenerhaltung erfiillt
(siehe [1]).

Dieser Solver unterscheidet weiterhin zwischen einem , gesonderten® (engl.: segregated) und ei-
nem ,, gekoppelten“ (engl.: coupled) Algorithmus. Wahrend beim gesonderten Algorithmus die
Erhaltungsgleichungen schrittweise und getrennt von einander, gelost werden, wird beim gekop-
pelten Algorithmus die Impulserhaltungsgleichung gemeinsam mit der Massenerhaltungsglei-
chung, daher gekoppelt, gelost. Sinn des gekoppelten Algorithmus ist eine schneller konvergie-
rende Losung, welcher allerdings auch mehr Speicherressourcen fordert. FLUENT bietet mehrere
gesonderte und einen gekoppelten Algorithmus an. Bei Verwendung des gekoppelten Algorithmus
spricht man vom ,full pressure-velocity coupling®, der vollstdndigen Druck-Geschwindigkeits-

Kopplung.

Density-Based Solver

Beim Density-Based Solver wird das Dichtefeld aus der Massenerhaltungsgleichung gewonnen,
wahrend aus der Zustandsgleichung auf das Druckfeld geschlossen wird. In der vorliegenden
Arbeit kommt der Density-Based Solver nicht zur Anwendung und ist demzufolge nicht weiter

von Interesse.

Pressure-Based Segregated Algorithm

Wie bereits vorangestellt, werden bei diesem Algorithmus die Erhaltungsgleichungen fiir jede
Losungsvariable (i.A.: u, v, w, p, T, usw.) von einander entkoppelt oder gesondert, sequentiell
gelost. Jede Iteration bei diesem Algorithmus besteht aus den hier aufgelisteten und nochmal in
Abbildung 5.3 verdeutlichten Schritten:

(1) Aktualisierung der Variablen.

(2) Sequentielles Losen der Impulserhaltungsgleichungen unter Verwendung der aktualisierten

Druck- und Massenstromwerte.

(3) Losen der Druckkorrekurgleichung unter Verwendung des neu gewonnenen Geschwindig-

keitsfeldes und Massenstroms.
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5.3. UPWINDING-DIFFERENZEN VERFAHREN

(4) Korrektur des Massenstroms, Drucks und des Geschwindigkeitsfeldes unter Verwendung

der in Punkt 3 gewonnen Druckkorrektur.

(5) Losen der Gleichungen fiir weitere skalare Variablen unter Verwendung der neu gewonnen

Werte der Loésungsvariablen.
(6) Aktualisierung der Quellterme.

(7) Konvergenzkontrolle.

Pressure—Based Segregated Algorithm Pressure—Based Coupled Algorithm

Update properties| Update properties

Solve sequentially:

L[‘?l \’:el \N:El

Solve simultaneously:
system of momentum
and pressure—based
continuity equations

Solve pressure—correction

{continuity) equation

Update mass flux,
pressure, and velocity

l l

Update mass flux

Solve energy, species, Solve energy, species,
turbulence, and other turbulence, and other
scalar equations scalar equations
No \ A No | \
Converged? Yes Stop Converged? e SKDP__-

Abbildung 5.3.: Unterschiedliche Abldufe der Pressure-Based Solver [1]

FLUENT stellt mit SIMPLE, SIMPLEC und PISO drei unterschiedliche Pressure-Based Segre-
gated Algorithm zur Verfiigung. Fiir genauere Informationen zur Funktionsweise der aufgezéhl-

ten Algorithmen siehe [1].

5.3. Upwinding-Differenzen Verfahren

Neben dem einfacheren Zentralen-Differenzen Verfahren stellt dieses Verfahren eine mogliche
Interpolationsmethode der Integration der Grundgleichungen iiber jedes Kontrollvolumen dar.
Die Werte von ¢ an den Zellenrdndern miissen iiber die Werte im Zentrum interpoliert wer-
den, wobei beim Upwinding-Differenzen Verfahren der Wert ¢ am Zellenrand den exakt gleichen

Wert des stromaufseitig gelegenen Zellenmittelpunkts annimmt. Unter Riicksichtnahme der fiir
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5.3. UPWINDING-DIFFERENZEN VERFAHREN

die Netzstruktur in den Abbildungen 5.1 und 5.2 eingefithrten Konvention gilt:

ow fiir u>0

Ow = (51)
¢op fiir u<0
¢p fir u>0

.= (5.2)
¢p fiur u<0

Am Beispiel der eindimensionalen Konvektions-Diffusionsgleichung

do d?¢
— =I— 5.3
Yz dz?’ (5:3)
I' sei ein Diffusionskoeffizient, und der Massenbilanz
d(pu)
= 4
o =0 (5.4)

soll das Upwinding-Differenzen Verfahren und die Anlehnung an Gleichung (3.26) weiter ver-
deutlicht werden. Integriert man Gleichung (5.3) iiber ein Kontrollvolumen, erhélt man unter

Verwendung von Gleichung (5.4):

(pus)e — (rus) = (1) - (T52) . (5.5)

Setzt man nun die fiir diese Methode definierten Upwinding-Differenzen ein, so ergibt sich fiir
u > 0:

(pu)edp — (pu)wdw = Te (W) ~Ty <¢PA_jW> (5.6)
und fir v < 0:
(pu)edp — (pu)wdp =T <¢EA_$¢P) —Ty (W) : (5.7)

Es stehen beim Upwinding-Differenzen Verfahren zwei Diskretisierungsmethoden zur Auswahl:

First Order Upwinding
Bei dieser Methode hat der jeweilige Wert von ¢ am Zellenrand den exakt gleichen Wert von ¢

der Zellenmitte, der gleichzeitig einen Zellenmittelwert reprasentiert.
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Second Order Upwinding
Mittels einer Taylorreihenentwicklung von ¢ der Zellenmitte wird eine Genauigkeit hoherer Ord-
nung fiir ¢ am Zellenrand erzielt. Die Taylorreihenentwicklung von ¢ um den Rechenpunkt P

mit v > 0 lautet demnach fiir ein eindimensionales Problem:

N2 /a2
b = bp + (e — zp) (g‘ﬁ)P g e zr) (gx‘f) +H. (5.8)
P

H steht dabei fiir die Terme héherer Ordnungen, wobei das Upwind-Differenzen Verfahren nur
auf die Terme 1. Ordnung Bezug nimmt. Fiir den allgemeinen vektoriellen Fall gilt somit der
Ausdruck:

¢e,w = ¢ + V¢ : ﬁ, (59)

mit 77 als Richtungsvektor vom Zellenmittelpunkt zur Zellenrandmitte. Diese Methode ist die
genauere der beiden vorgestellten und sollte, wenn es die numerische Berechnung zulésst, bevor-

zugt werden.

5.4. Under-Relaxation Factor

Bei jedem Iterationsschritt wird der neue Wert von ¢ aus seinem alten Wert ¢, berechnet und
dabei um den Wert A¢ verdndert. Um diese Verdnderung hinsichtlich des Konvergenzverhaltens
der Losung kontrollieren zu kénnen, wird ein Under-Relazation Factor (URF) 0 < o <1

eingefiihrt, womit sich der neue Wert von ¢ wie folgt berechnet:

¢ = dait + - A. (5.10)

Der Under-Relaxation Factor ist fiir verschiedene Transportgroflen ¢ , z. B.: Dichte, individu-
ell zu wahlen. Welche Transportgroflen auf diese Weise beeinflusst werden kénnen, hingt vom
verwendeten CFD-Code und dem gewéhlten Algorithmus ab. Es kann jedoch nicht pauschal
angegeben werden, welche URFs fiir ein gutes Konvergenzverhalten der Rechnung entscheidend
sind.

Grundsétzlich gilt: bei kleinem « konservatives, langsames, Konvergenzverhalten; bei groflem «

aggressives, schnelles, Konvergenzverhalten.
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5.5. Konvergenz

Eine Losung gilt als konvergent, sobald eine fiir ¢ definierte Konvergenzschranke erreicht wird.
Beeintrachtigungen im Konvergenzverhalten entstehen durch eine zu kleine Zellenanzahl, zu
konservative oder agressive Under-Relaxation Factors oder eine komplexe Stréomungsphysik
(z. B. instationédre Vorgénge). Wihrend des Losungsvorganges kann in FLUENT das Konver-
genzverhalten jeder Losungsvariablen laufend beobachtet und nach Beendigung ausgegeben
werden. Es existiert allerdings keine allgemeine Form zur Beurteilung der Konvergenz einer

Losung.

5.6. Residuen

Eine probate Methode zur Beurteilung der Konvergenz einer Losung ist die Beobachtung des
Residuenverlaufs. Ist dieser abfallend und erreicht eine gesetzte Konvergenzschranke spricht man
von Konvergenz. Es soll noch erwéhnt werden, dass die Berechnung der Residuen vom gewahl-
ten Algorithmus abhéngt, wobei hier nur die Definition der Residuen fiir einen Pressure-Based
Solver beschrieben wird.

Fir die meisten Aufgabenstellungen wird es vollig ausreichend sein, das von FLUENT vorein-
gestellte Konvergenzkriterium der ,scaled“ Residuen zu verwenden. Dabei werden die Residuen
mit einem Faktor, der die Durchflussrate von ¢ durch den Losungsbereich darstellt, skaliert. Die
Konvergenzschranke dieses Kriteriums liegt bei mindestens 1072 fiir alle Residuen ausgenommen
fiir jene der Energie, die bei 107 liegt.

Beim Konvergenzkriterum der ,normalised“ Residuen handelt es sich um eine weitere Moglich-
keit das Konvergenzverhalten zu beurteilen. Zu diesem Zweck wird das Residuum mit dem maxi-
malen Residuenwert aus einer vorher festgelegten Anzahl von Iterationen normalisiert. Dadurch
lasst sich bestimmen, wie stark ein Residuum wihrend der Berechnung abfillt. Die minimale

Konvergenzschranke bei diesem Kriterium liegt bei 1073,
Einblick in die exakte Methodik der Residuen bietet [1].

Residuen stellen nur eine mogliche Bewertungsmethode der Konvergenz einer Losung dar und
fithren nicht zwangsldufig zu derselbigen. Daher ist es ratsam sich nicht alleine auf den Resi-
duenverlauf einer Losung zu verlassen um auf den Konvergenzverlauf zu schlieffen, sondern sich
auch anderer Hilfsmittel zu bedienen. Ein solches Hilfsmittel wére unter anderem die Ausgabe
des Massenstroms im Losungsbereich bei jedem Iterationsschritt. Wird bei fortschreitender Ite-
ration die Differenz zwischen ein- und austretenden Massenstrom hinreichend klein (1 < 107°

kg/s), kann man von einer konvergierten Losung ausgehen.
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5.7. Randbedingungen

Randbedingungen spezifizieren die thermischen Verhéltnisse und Stromungsverhéltnisse an den

Grenzen des physischen Modells. Das macht sie zu einem essentiellen Teil der numerischen

Simulation. In FLUENT existieren eine Reihe von verschiedenen Randbedingungen die sich wie

folgt klassifizieren:

Fin- und Ausgangsbedingungen der Stromung
Periodische Bedingungen

Wandbedingungen

Interne Zonen

Interne Bedingungen

Fiir ein kompressibles Fluid wie es dieser Arbeit zugrunde liegt, miissen iiberlicherweise die Ein-

und Ausgangsbedingungen der Stromung wie folgt definiert werden:

Eintritt: Der Totaldruck (Summe aus statischen und dynamischen Druck) p;; und die

Totaltemperatur 77 ; miissen definiert werden.

Austritt: Der statische Druck ps muss vergegeben werden.
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6. Modellierung der Lamellenpackung als anisotropes

poroses Medium

Fir technische Anwendungen ist es manchmal passender, Stromungsverluste in Komponenten
mit Packungen geometrisch definierter Fiillkorper, wie Kugeln, Drahte oder Platten, als portses
Medium zu behandeln. Bei Biirstendichtungen mit ihren iiber den vollen Umfang des Rotors und
unter einem bestimmten Winkel angeordneten Drahten ist diese Art der Modellierung eine oft
verwendete und anerkannte Herangehensweise um Aussagen iiber Stromungsverluste innerhalb
der Biirstenpackung mit guter Ndherung zum Realmodell treffen zu kénnen. Charakteristisch
bei der Modellierung ist dabei, dass die Biirstenpackung als anisotropes porises Medium ausge-
fiihrt wird, da innerhalb der Packung die Stromungsverluste richtungsabhéngig sind: quer zu den
Dréahten ist der Stromungsverlust deutlich héher als jener entlang der Drahte. Die Ergebnisse
der Arbeiten, z. B. Bayley und Long [3], Chew et al. [5], Dogu [8], Prostler [19] und Neef et al.
[17], unterstreichen die Legitimitét dieser Form der mathematischen Modellierung.

Bei einer Lamellendichtung handelt es sich um einen sehr speziellen Fall eines porésen Mediums,
da aufgrund ihrer Konstruktion die Lamellenpackung einen im héchsten Mafle ausgeprdgten ani-

sotropen Charakter besitzt.

Abbildung 6.1.: Hauptstromungsrichtungen im Lamellenzwischenraum in lokalen kartesischen
Koordinaten

Die Abbildung 6.1 zeigt die Hauptstromungsrichtungen x (axiale Richtung), s (Richtung entlang

des Lamellenzwischenraums) und n (Richtung normal zum Lamellenzwischenraum) in einem be-
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liebigen Lamellenzwischenraum. Verstindlich ist, dass das Fluid die Lamellen nicht durchdringen
kann und als Folge daraus der Stromungswiderstand in n-Richtung unendlich sein muss. Hierin
besteht auch der deutlichste Unterschied zur Biirstendichtung bei der Modellierung des pordsen
Mediums. Ein weiterer Unterschied zwischen Biirsten- und Lamellendichtung liegt darin, dass
bei der Biirstendichtung aufgrund der geringen Biegesteifigkeit der einzelnen Drihte, keine An-
gaben iiber die exakte Position der Dréhte innerhalb der Biirstenpackung im Betrieb zu treffen
sind. Durch ihre Eigenschaft einer hohen Steifigkeit in der axialen Hauptstromungsrichtung kann
davon ausgegangen werden, dass die einzelnen Lamellen wihrend des Betriebs in einer stabilen
und stationdren Lage geringer Auslenkung in Wellenrotationsrichtung in der Lamellenpackung
angeordnet sind. Als Folge dessen ldsst sich auch eine Vorhersage der Position der Lamellen
bestimmen.

Zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit stehen dem Autor keine veroffentlichten, empirisch
oder numerisch ermittelten, Widerstandswerte zu einer als poréses Medium simulierten Lamel-
lendichtung zur Verfiigung, wie es durch die Untersuchungen zu Biirstendichtungen von Bayley
und Long [3] und Chew et al. [5] der Fall wére. Folglich besteht die Notwendigkeit, ein mathe-
matisches Modell zur Berechnung der Stromungswiderstiande in den Hauptstromungsrichtungen

zu entwickeln. Zu diesem Zweck werden einige Annahmen getroffen:
e Die Stromung ist stationdr, laminar und quastinkompressibel.
e Als Fluid dient ideales Gas.
e Der kinetische Energieverlust wird nicht beriicksichtigt.
e Das portse Medium sowie alle Wande sind adiabat.
e Keine gasdynamischen Effekte im Stromungskanal zufolge der Kompressibilitidt des Fluids.
e Keine Beriicksichtigung der Lamellenverformung.
e Keine Beriicksichtigung des Spaltes zufolge des ,,Lift Up“-Effekts.
o Kein Einfluss der Wellenrotation.

Abschlielend soll noch darauf verwiesen werden, dass dieses Kapitel eng mit dem nachfolgenden
Kapitel 7 korrespondiert. So ergeben sich Abschnitte 6.2 und 6.3 als unmittelbare Konsequenz
der Umsetzbarkeit des entwickelten Modells im verwendeten CFD-Solver FLUENT.

Des Weiteren liegen der nachfolgend modellierten Lamellendichtung die in Tabelle 2.1 zusam-
mengefassten Parameter des von Nakane et al. [16] veroffentlichten Lamellendichtungsprototy-

pen zu Grunde.
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6.1. Viskoser Energieverlust im Lamellenzwischenraum

Die entstehende Formkontinuitdt der Lamellenzwischenrdume durch das Vernachldssigen der
Lamellenverformung, gemeinsam mit der Undurchléssigkeit der Lamellen fiir das Fluid und der
sich damit ergebenden starken Anisotropie, lasst bei der Modellierung als portses Medium eine
Interpretation der Lamellenzwischenrdume als Stréomungskanéle, oder Kapillaren, zu. Quasiin-
kompressibel bedeutet, dass zwar die spéter in Kapitel 7 folgende numerische Losung des Stro-
mungsproblems kompressibel erfolgt, der hohen Komplexitdt von kompressiblen Rohrstrémun-
gen wegen (siehe Rist [20]) die mathematische Modellierung aber inkompressibel durchgefiihrt
wird. Zusammen mit den eingangs festgelegten Annahmen einer stationdren laminaren Stromung
ermoglicht dies, in Anlehnung an die Ableitungen des Darcy’schen Gesetzes (siehe Abschnitt 4.5),
die Entwicklung eines speziell fiir die Lamellendichtung adaptierten mathematischen Modells zur
Korrelation der viskosen Widersténde und letztendlich des viskosen Energieverlusts. Als erster
Schritt soll jedoch die, fiir die weitere Modellierung wichtige, Porositdt der Lamellenpackung

ermittelt werden.

6.1.1. Berechnung der Porositat der Lamellenpackung

Abbildung 6.2.: Schematische Darstellung von Lamellen und des Lamellenzwischenraum

Die Abbildung 6.2 zeigt eine schematische Darstellung von Lamellen mit dem Lamellenzwi-
schenraum und den dazugehoérigen Abmessungen. Zunéchst wird das solide Volumen Vy der
Lamellenpackung berechnet, indem das solide Gesamtvolumen einer einzelnen Lamelle (zwecks
Vereinfachung als Rechtecksquerschnitt angenommen) mit der Gesamtanzahl der Lamellen in

der Packung multipliziert wird:

49



6.1. VISKOSER ENERGIEVERLUST IM LAMELLENZWISCHENRAUM

R, — R;
V. = 8581 ——bL, (6.1)
sin «
mit dem Auflenradius R,, dem Innenradius R;, der Lamellendicke b, der Lamellenweite L und

dem Neigungswinkel a. Das Gesamtvolumen V der Lamellenpackung errechnet sich wie folgt:

V =(R:-R)rL. (6.2)

Damit kann mit Gleichung (4.3) eine globale Porositét, geltend fiir die gesamte Lamellenpackung,

errechnet werden mit:
Vs
=1—-—==0,151. 6.3
e=1-11=0, (6.3)

6.1.2. Berechnung der Elemente des viskosen Widerstandstensors im lokalen
kartesischen Koordinatensystem

Der Druckverlust innerhalb eines Rohres berechnet sich nach den Gleichungen (3.4) und (3.5)

mit:

% = zpujn (6.4)
Fir technisch glatte Rohre kreisformigen Querschnitts fiihrt dieser Ansatz direkt zum Hagen-
Poiseuille’schen Gesetz. Wie aus Abbildung 6.2 zu entnehmen ist, handelt es sich bei den vom
Fluid durchstromten Fliachen um nicht kreisformige Querschnitte und es gilt fir die Abmes-
sungen: [ > s(s) und L > s(s). Als [ wird die Lamellenlidnge, als s die, von der s-Richtung
abhingige, Lamellenzwischenraumweite bezeichnet.
Die Konsequenz der geometrischen Kontinuitit der am Umfang angeordneten Lamellen konstan-
ter Breite ist in z-Richtung ein trapezférmiger, sich Richtung Auflendurchmesser verbreitender,
Querschnitt. Das geometrische Verhéltnis [ > s(s) lasst die Vereinfachung zu einem Rechteck
zu. In s-Richtung besitzt der Querschnitt ohnehin die Form eines Rechtecks, womit keine wei-
teren Vereinfachungen nétig sind.
Nach [25] wird zur Berechnung des Rohrwiderstandbeiwerts bei laminarer Stromung der Geo-
metriebeiwert o, fiir nicht kreisférmige Querschnitte eingefiithrt. Es gilt die Erweiterung der
Gleichung (3.6):

64
A= Q. 6.5
Pk o (6.5)
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Der Geometriebeiwert o, fiir ein Rechteck kann aus Abbildung 6.3 entnommen werden. Sowohl
fir I > s(s) als auch fir L > s(s) ergibt sich der Geometriebeiwert ¢, = 1, 5.

15 S S _‘
| I |
W1 S
| . |

13 | — --_.-—{:

12 I —
P [ ] |

|
N
[ | \ @ h=0ud

| (9=10 wie beim Kreisrohn)

" T ]
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4 T 1 —_

a oderb=oa (g=15) | Quodrat (g=0,89) |
a6 L e |
041 G2 63 4% o5 g6 47 08 49 10
Seffenverhgifors a b

Abbildung 6.3.: Geometriebeiwert ¢, fiir Rohre mit Rechtecksquerschnitt bei laminarer Stro-
mung [25]

Die Re-Zahl ist mit dem hydraulischen Durchmesser dy zu bilden. Diese theoretische Grofie re-
présentiert einen beliebigen nicht kreisformigen Querschnitt und wird in der weiteren Berechnung
anstatt des Durchmessers eines kreisrunden Querschnitts verwendet. Mit F' als durchstromte
Querschnittsfliche und U als beteiligtem Umfang errechnet sich der hydraulische Durchmesser

mit:

F
d = 4. (6.6)

In z-Richtung ergibt sich die Gleichung (6.6) zu:

F sl 2s
dr =4— =4 = 6.7
PTRU T T2+l s (6.7)

wobei mit [ > s(s) diese Gleichung sich weiter vereinfacht zu:

dp = 2s(s). (6.8)

Man erkennt leicht, dass aufgrund von L > s(s) und des rechteckigen Querschnitts der hydrau-
lischer Durchmesser in s-Richtung gleich jenem in z-Richtung sein muss.

Daraus resultierend, muss der Stromungsverlust im Lamellenzwischenraum nicht in jeder Koor-
dinatenrichtung gesondert betrachtet werden. Die in Gleichung (6.4) verwendete mittlere Stro-

mungsgeschwindigkeit wu,, wird durch die effektive Geschwindigkeit g/e ersetzt, welche in den
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Stromungskanélen eines porésen Mediums in Erscheinung tritt. Die Re-Zahl hat nun folgende

Form:

Re =517 (6.9)

Unter Einbeziehung der obigen Gleichungen (6.5), (6.8) und (6.9) in die Gleichung (6.4) folgt
fiir den Stromungsverlust in eine Richtung:

Ap 96 p (q 48 q 12 ¢ (6.10)

L~ Re2d, (e>2 T 2s(s)2 e T s(s)2e

Vergleicht man die eben gewonnene Gleichung mit dem allgemeinen Darcy’schen Gesetz in ein-
dimensionaler Form (Glg. (4.16)), erhélt man zufolge der Analogie zwischen beiden Gleichungen
den von der lokalen Koordinate s abhéngigen viskosen Widerstand a in den lokalen kartesischen

Koordinatenrichtungen x und s:

az(s) = as(s) = . (6.11)

Bezeichnend fiir die spezielle Form des Lamellenzwischenraums ist, dass zur Berechnung des
viskosen Widerstandes nicht jede Koordinatenrichtung gesondert betrachtet werden muss.

Wie einleitend schon angemerkt, kann das Fluid in n-Richtung die Lamelle nicht durchdringen.
Daher gilt fiir diesen Widerstand: a,, = oc.

Aus diesen Erkenntnissen heraus, kann zur Berechnung des viskosen Energieverlustes innerhalb
des anisotropen porésen Mediums in Bezug auf Gleichung (4.32) das dreidimensionale Darcy’sche

Gesetz folgendermafien formuliert werden:

fr=—4n?, (6.12)
mit dem viskosen Widerstandstensor
az(s) 0 0 5(152)2 0 0
A=| 0 als) 0|=]0 5 0] (6.13)
0 0 an 0 0 oo

92



6.2. LINEARTRANSFORMATION BEZUGLICH DER BASIS

6.2. Lineartransformation beziiglich der Basis

Symmetrie-
achsenwinkel

Abbildung 6.4.: Darstellung des lokalen kartesischen Koordinatensystems (z,s,n) und des glo-
balen zylindrischen Koordinatensystems (z, 7, ¢)

Bisher erfolgte die Modellierung lediglich in lokalen kartesischen Koordinaten. Aus hier nicht
néher erérterten Griinden, siche dazu Abschnitt 7.3.1, muss das Modell in gobalen Zylinderko-
ordinaten erstellt werden. Realisiert wird die Uberfithrung in ein anderes Koordinatensystem
mit einer Lineartransformation beziiglich der Basts, oder Basiswechsel.

Vorab ist anzumerken, dass der Basiswechsel Abhéngigkeiten der Widersténde zueinander schaf-
fen wird. Die Frage nach der Umsetzbarkeit einer derart dominaten Gréfle wie der des unendli-
chen Widerstandes a,, in der Modellierung erscheint daher als durchaus legitim. Abhilfe schafft
eine CFD-Solver-spezifische Losung, welche in Abschnitt 7.3.2 genauer beschrieben wird. Daraus
folgend geniigt es, einen als unendlichen geltenden Widerstand um den Faktor 10° gegeniiber

den Widerstand in Hauptstromungsrichtung erhéht zu modellieren. Somit resultiert:
an(s) = ag(s) - 103, (6.14)

Wie bereits festgestellt, besitzt der Lamellenzwischenraum einen trapezférmigen Querschnitt

und es gilt die aus Abbildung 6.5 entnehmbare Beziehung:
X=a-—29, (6.15)

mit y als Symmetrieachsenwinkel, « als Neigungswinkel und § als Querschnittséffnungswinkel.
Aus Griinden der Symmetrieerhaltung wird der Basiswechsel mit dem Symmetrieachsenwinkel

x gerechnet.
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6.2. LINEARTRANSFORMATION BEZUGLICH DER BASIS

Die Lineartransformation des viskosen Widerstandstensors beziiglich der Basis kann in der

Form

A =8S1A8

(6.16)

dargestellt werden. Als S wird dabei die Drehmatrix bezeichnet, A ist der urspriingliche Tensor

und A’ der Tensor nach dem Basiswechsel.

Durch die Drehung des lokalen kartesischen Koordinatensystems (x, s, n) in das globale zy-

lindrische Koordinatensystem (z, r, ¢), siche dazu Abbildung 6.4 kann das Gleichungssystem

(nach Prostler [19])

ex = ey
€y = €pSiny — e, cosy
€, = € CoSX + e, siny

aufgestellt und mit der Analogie zur einfachen Koordinatentransformation der Form

8
Il

0]
8y

die Drehmatrix

1 0 0
S= 10 siny —cosy

0 cosy siny

gewonnen werden. Ferner berechnet sich die inverse Drehmatrix mit

1 0 0

1
S’_l:@adj(S): 0 siny cosy|,

0 —cosy siny

wobei fiir die Determinante gilt:

|S| = sin® xy 4+ cos® xy = 1

o4

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)



6.2. LINEARTRANSFORMATION BEZUGLICH DER BASIS

Durch Einsetzen der Gleichungen (6.19) und (6.20) in Gleichung (6.16) ergibt sich schliefilich
die Lineartransformation beziiglich der neuen Basis und damit der viskose Widerstandstensor

in den globalen Zylinderkoordinaten (z, 7, ¢) zu:

1 0 0 Jfacts) 0 0 ][t o 0
A" = |0 siny cosy 0 as(s) O 0 siny —cosy
|0 —cosy siny 0 0  an(s)| |0 cosy siny
[z (r) 0 0

= 0 as(r)sin® x + an(r)cos® x  (an(r) — as(r))sin x cos x
0 (an(r) —as(r))sinxcosx as(r)cos? x + an(r)sin? x

= 0 Grr  Gpg (622)

0 apr agyp

6.2.1. Berechnung der Elemente des viskosen Widerstandstensors im globalen
zylindrischen Koordinatensystem

Die direkte Bestimmung der viskosen Widerstédnde in Zylinderkoordinaten erweist sich als durch-
aus schwierig und ist auch nicht notig. Uber Geometriebedingungen (siehe Abb. 6.5) kann eine
Abhéngigkeit der viskosen Widerstiande a,, as und a, vom Radius r des gobalen Zylinderko-
ordinatensystems anstatt von der lokalen kartesischen s-Koordinate eingefithrt werden. Diese
Anderung der Abhingigkeit der viskosen Widerstinde wird beim Basiswechsel in Gleichung

(6.22) bereits kommentarlos vorweggenommen.

Unbedingt zu beachten ist die Besonderheit der Modellierung mittels porésem Medium. Be-
trachtet man die geometrischen Zusammenhédnge in Abbildung 6.5, so méchte man meinen,
dass, bedingt durch die Schrégstellung der Lamellen, eine Abhéngigkeit zwischen dem Drehwin-
kel ¢ und dem Radius 7 herrscht. Bei einem Realmodell wéire das zutreffend. Allerdings wird
bei einem porésen Medium die Geometrie ,verschmiert” und ist infolgedessen nicht weiter vom
Drehwinkel abhéngig. Im Folgenden sind die sich aus den Abmessungen der Tabelle 2.1 erge-
benden geometrischen Zusammenhénge in Abhéngigkeit vom Radius r angefiihrt.

Betrachtet man die von Nakane et al. [16] veroffentlichten Abmessungen, so ergeben Aufien-
und Innenradius die im Meridianschnitt projizierte Lamellenldnge. Die tatsédchliche Lamellen-

lange I(r, ¢) errechnet sich mit:

(r,¢) = \Ja(r,0)2 + [r — (Ri + h(r, §))]. (6.23)
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Symmetrieachse des
Lamellenzwischenraums Lamellenkante

h(r)

r-R;

r-(R;+h(r))

P(r)

Abbildung 6.5.: Geometrie der Lamellen und des Lamellenzwischenraums

Fiir die Kreissehnenhalbliange a(r, ¢) gilt dabei:

a(r,¢) = rsin ¢(r), (6.24)

wéahrend sich die Segmenthohe h(r, ¢) mit

h(r,¢) = r(1 — cos ¢(r)) (6.25)

berechnet. ¢(r) wird als Mittelpunktswinkel bezeichnet. Die Lamellenzwischenraumweite s(r, ¢)

kann schlieflich in der Form

s(r,¢) = 2(% +sind i(r, 9)), (6.26)
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6.2. LINEARTRANSFORMATION BEZUGLICH DER BASIS

mit der Lamellenzwischenraumspitzenweite ¢ und dem Querschnittséffnungswinkel § angeschrie-
ben werden.

Die GroBen a(r, ¢) und h(r, ¢) sind vom nicht trivial zu berechnenden Mittelpunktswinkel ¢(r)
abhéngig. Die Ausniitzung der bestehenden Abhéngigkeit vom Neigungswinkel « ergibt:

r— (R;+h(r,¢)) rcoso(r) — R;

t = = 6.27
ane a(r, ) 7 sin ¢(r) (6.27)
und nach einer weiteren Umformung schlief3lich:
. R;
tan asin ¢(r) — cos p(r) = - (6.28)

Es existiert zur linken Seite der Gleichung (6.28) kein Additionstheorem, das eine Auflésung
nach « erlaubt, ohne neuerlich eine Abhéngigkeit von ¢(r) zu schaffen. Infolge dessen wird
der Mittelpunktswinkel ¢(r) mit Hilfe einer Linearisierung angenéhert, wodurch sich Gleichung
(6.28) zu

tanao(r) —1=—— (6.29)
vereinfacht. Daraus folgt nach Umformung weiter:

R;
-

o(r) = (6.30)

tana

Bedingt durch die Linearisierung entsteht ein nicht zu vermeidender Linearisierungsfehler. Mit
dem Ergebnis der Gleichung (6.35) ergibt der maximale Linearisierungsfehler am Aussenradi-
us R, rund 13,7%. Im unteren Bereich der Lamellendichtung nahe des Rotors und dem damit
bedingten sehr kleinen Mittelpunktswinkel, ldsst sich der Linearisierungsfehler durchaus ver-
nachléssigen.

Wird nun die Gleichung (6.23) mit den Gleichungen (6.24), (6.25) und (6.30) ergénzt, so folgt:

Vrsing(r)2 + [ — (Ri + (1 — cos (1))
= \/(r sin ¢(r))? + (rcos ¢(r) — R;)?
= \/7“2 — 2R;r cos 4(r) + R2, (6.31)

i(r; ¢)

und schlieBBlich:
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6.2. LINEARTRANSFORMATION BEZUGLICH DER BASIS

an «

1- B
I(r)= \lr2 — 2R;r cos < . " ) + R2. (6.32)

Mit der neu gewonnenen Gleichung (6.32) resultiert fiir die vom Radius r abhéngige Lamellen-

zwischenraumweite s(r) aus Gleichung (6.26) zu:

c 1—
=2 < 4 2 _9R r 2. .
s(r) <2+SIH5JT chos(tana>+Rl) (6.33)

Betrachtet man die zuvor angefithrten Gleichungen (6.23), (6.24) und (6.25) am Aussenradius

R,, so berechnet sich der noch unbekannte Querschnittséffnungswinkel § durch:
§ = arcsin —— (6.34)

[(Ra)’

wobei m die Offnungsweite an der Lamellenbasis darstellt. Mit dem Kippwinkel 3 ergibt sich
der Mittelpunktswinkel ¢(R,) zu:

é(Ra) = g —(a+pB)=1,1° (6.35)

Setzt man in Gleichung (6.23) r = R, so erhilt man gemeinsam mit (6.35) fiir die gesamte

Lamellenlédnge [(R,):

I(R,) = \/(Ra sin p(Ry))2 + [Rq — (Ri + Ra(1 — cos ¢(R,))]? = 30,39 mm. (6.36)

In Gleichung (6.34) eingesetzt kann der Querschnittséffnungswinkel

= 0,0207° (6.37)

0 = arcsin

I(Ra)

errechnet werden.

Damit sind die vom Radius r abhéngigen viskosen Widerstandsbeiwerte:

12
w0 = oy
12
“ = o
an(r) = ag(r)-10° (6.38)

bekannt.
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6.3. Ermittlung der viskosen Quellterme

Wie im Abschnitt 7.4 ausfithrlich zu lesen, ist im zur Anwendung kommenden CFD-Solver
FLUENT nur die Eingabe konstanter Widerstandswerte moglich. Im vorliegenden Fall, sind
die Widerstandswerte jedoch vom Radius r abhéngig und damit variabel. Um dieses Problem
zu umgehen, wird eine ,, User-Defined Function“ programmiert (siche Abschnitt 7.4.1). Mit ih-
rer Hilfe erweitert man die Impulserhaltungsgleichungen um Quellterme, welche den viskosen
Energieverlust eines Fluids beim Durchstromen eines porésen Mediums bzw. die spezifische Wi-
derstandskraft desselbigen darstellen. Fiir die ,, User-Defined Functions® sind Ableitungen des
Quellterms nach der von der Erhaltungsgleichung abhéngigen Variablen nétig, die in diesem
Abschnitt ebenfalls berechnet werden sollen.

Der viskose Energieverlust errechnet sich mit dem dreidimensionalen Darcy’schen Gesetz nach

der Lineartransformation beziiglich der Basis mit:

fre=—Am?, (6.39)

wobei der Vektor der Darcy’schen Geschwindigkeit ¢ die Form

7= |q (6.40)

hat.
Zusammen mit den Gleichungen (6.22) und (6.40) ergibt die Gleichung (6.39) nach Ausmulti-
plikation den viskosen Energieverlust, welcher im Folgenden einzeln in den Richtungen x, r und

© angefihrt ist:

fRz = —77%(7")%
fre = =t [(as(r)sin® + an(r)cos’) g + ((an(r) — ay(r)) simycosx)
fro = =t [(an(r) — ay(r) sineosn) g + (as(r)cos’y + an(risinx) ] . (6.41)
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6.3. ERMITTLUNG DER VISKOSEN QUELLTERME

Die mit den Quelltermen erweiterten Impulserhaltungsgleichungen (3.21), (3.22) und (3.23) ha-

ben nun die Form:

0 19 19 _op 10 o 2, ..
&(p‘h) + ;%(ququ) + ;E(TPQT%&) = % + ;afx |:7"7] (2% 3(d1VLD):| +
10 0q, 0qy 0o
T o {”7 ( o axﬂ =1 ag(r)= (6.42)
ot (qu) + ;%(TPQIQT) + ;E(TPQTQT) = o + O {M) ( I + o )] +
19 00 _ 2 s o, 2n @
Tror {m (2 or 3(dlvq_>>} 205+ 55 AV + oo
1 .9 ) .
—- [(QS(T)SIH X + an(r)cos X) ¢r + ((an(r) — as(r)) sinxcosy) qw} (6.43)

) 10 10 10 [ g
a(ﬂ%) + ;%(Tp%:cﬁp) + ;5(7'/7%%) = [max} +

3 (4] -
a 77% [((a”(r) — as(r)) sinxcosx) ¢ + (as(r)cos2x + an(r)sinQX) qd , (6.44)

Aufgrund dessen, dass die Geschwindigkeit ¢ die einzige von den Erhaltungsgleichungen abhéin-

gige Variable ist, ergeben sich die partiellen Ableitungen der viskosen Widerstédnde zu:

a xX ]‘

e~ T

Ofrr 1 :

T 2 [(astdsintc+ anr)eo)

0 1

o = (a0t + anrsinty)]. (6.45)
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7. Numerische Simulation

7.1. Allgemeines

Ziel ist es, den Leckagemassenstrom und die Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen des CFD-
Modells, der Nachbildung des von Nakane et al. [16] veroffentlichten Lamellendichtungsprototy-
pen, bis zu einer Druckdifferenz von Ap = 3 bar relativ zum Umgebungsdruck zu berechnen. Um
dies zu erreichen wird der Eintrittsdruck sukzessive in 0,5 bar-Schritten gesteigert, wihrend der
Austrittsdruck konstant auf Umgebungsdruck gehalten wird. Das Steigern des Eintrittsdrucks
auf 4 bar sowie dem Konstanthalten der Ein- und Austrittstemperatur auf Raumtemperatur,
entspricht exakt jenem Vorgehen von MHI bei ihren Experiment mit dem Lamellendichtungs-
prototypen. Da in Nakane et al. [16] ein genauer Wert zur angegebenen Raumtemperatur fehlt,
wird diese mit 20°C (293,15 K) angenommen.

Die Erstellung des CFD-Modells erfolgt unter diversen Vereinfachungen. So wird die durch den
,Lift Up“-Effekt hervorgerufene Verformung der Lamellen nicht berticksichtigt. Dies betrifft das
Abheben der Lamellen vom Rotor aufgrund der von Nakane et al. [16] angegebenen Hohe von 4
pm im Betrieb, sowie der auftretenden Durchbiegung. Die Lamellen kénnen daher als gestreckt
und am Rotor anliegend betrachtet werden. Des Weiteren finden Effekte der Wellenrotation und
die Warmeeinbringung aufgrund der Reibung zwischen Lamellenpackung und Rotor vor dem
Abheben der Lamellen keine Beriicksichtigung. Letzteres nicht zuletzt, da fir die gesamte Kon-
struktion adiabate Wénde vorausgesetzt werden.

Die Modellierung der Lamellenpackung als poroses Medium, sowie die rotationsymmetrische
Geometrie der Lamellendichtung, ldsst eine zweidimensionale Konstruktion zu, wodurch, um 27
rotiert, ein pseudo-dreidimensionales CFD-Modell der Lamellendichtung entsteht.

Die Simulation erfolgt unter der Annahme, dass die Lamellendichtung von einem kompressiblen
idealen Gas durchstromt wird.

Ausgehend von den Abmessungen des Hoch- und Niederdruckspalts des Lamellendichtungspro-
totypen von MHI, finden unter Variation der Spaltweiten noch weitere Untersuchungen zum
Leckageverhalten und den Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen statt. Grund fiir die Si-
mulation weiterer CFD-Modelle ist die Untersuchung der Aussagen von Nakane et al. [16] und
Jahn et al. [14]. In ihrem Modell dndern Nakane et al. [16] die Spaltweiten in geometrischer
Abhéngigkeit zueinander, es wird die Lamellenpackung im Dichtungsgehduse konstanter Breite
verschieden positioniert, und schlieen aus ihren Resultaten, dass sowohl der Hoch-, als auch

der Niederdruckspalt zum Leckageverhalten beitragen. Jahn et al. [14] widersprechen in ihrem
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Werk Nakane et al. [16] und schlussfolgern aus ihren experimentellen Untersuchungen mittels
geometrisch unabhéngiger Spaltweitenvariation, dass nur der Niederdruckspalt fiir den Leckage-
massenstrom von entscheidendem Einfluss ist.

Die Tabelle 7.1 fasst die fiinf unterschiedlichen Simulationsmodelle zusammen. Bei den CFD-
Modellen MHI (Bezeichnung fiir den urspriinglichen Lamellendichtungsprototypen), I und III
wird das Lamellendichtungspaket im Dichtungsgehéuse konstanter Breite verschieden positio-
niert, wahrend bei den CFD-Modellen II und IV auch die Gehdusebreite mit verdndert wird.

CFD-Modell | Hochdruckspaltweite hgyp [mm] | Niederdruckspaltweite hyp [mm)]
MHI 0,05 0,15
I 0,10 0,10
i 0,10 0,15
111 0,15 0,05
v 0,20 0,15

Tabelle 7.1.: Simulierte CFD-Modelle der Lamellendichtung

7.2. Netzgenerierung

7.2.1. Konstruktion der Lamellendichtung

Zur Erstellung des 2D-Rechennetzes kommt der Netzgenerator GAMBIT 2.4.6 zum Einsatz.
Die Lamellendichtung wird direkt im Netzgenerator konstruiert und nicht, wie alternativ mog-
lich, als externe Konstruktion importiert. Ublicherweise besteht eine Konstruktion aus der Zu-
sammensetzung von Konstruktionspunkten, Kanten, Flachen und im dreidimensionalen Fall aus
Volumina. Im Zusammenspiel mit Abschnitt 7.3.1 und der dadurch nétigen Definition einer
Achsen-Randbedingung entlang der globalen kartesischen x-Achse entsteht die Konstruktion als
zweidimensionaler Meridianhalbschnitt um die Rotationsachse z.

Aufgrund der extremen Unterschiede in den Abmessungen einer Lamellendichtung, z.B. des
Hoch- und Niederdruckspalts im pm-Bereich im Vergleich zum Innenradius von 175 mm, ist es
von Vorteil die Lamellendichtung um den Faktor 103 vergréfiert zu konstruieren. Diese Mafnah-
me erleichtert die Vernetzung und etwaige spéater auftretende Konvergenzprobleme im Solver,
hervorgerufen durch die feine Netzstruktur, werden schon friihzeitig vermieden. Im Solver ist
jedoch eine Riickskalierung notwendig, um das Modell auf den urspriinglichen Originalmafstab
zu bringen.

Wie in diesem Kapitel einleitend erwéahnt, findet die Verformung der Lamelle durch den ,Lift
Up“-Effekt in der Konstruktion keine Beriicksichtigung. Somit wird der sich durch das Abheben

ansonsten einstellende Spalt zwischen Rotor und Lamelle nicht modelliert.

62



7.2. NETZGENERIERUNG

7.2.2. Vernetzung

Ein passendes Rechennetz ist von entscheidender Bedeutung fiir die Genauigkeit und das Kon-
vergenzverhalten eine Losung. Allgemeinhin gilt der Grundsatz: je feiner das Rechennetz, desto
genauer die Losung. Im Hinblick auf erhohte Rechenzeiten muss jedoch ein Kompromiss aus
Zellenqualitit und Zellenanzahl gefunden werden. Fiir eine moglichst hohe Zellenqualitit wére
es wiinschenswert, Zellen mit einer annahernd quadratischen Form zu realisieren. Da dies aber
zu einer groflen Zellenzahl fiihren wiirde, ldsst man einen gewissen Grad an Verzerrung zu. Die-
ses Seitenverhéltnis (engl.: Aspect Ratio) einer Zelle iibt ebenfalls Einfluss auf die Effizienz der
Losung aus und sollte den Wert 0,1 nicht unter- bzw. 10 nicht iiberschreiten.

Um an wandnahen und anderen Bereichen von Interesse eine gréfiere Netzfeinheit zu erzielen,
ohne die Zellenanzahl zu erhdhen, steht in GAMBIT zur Erhéhung der Zellendichte an diesen
Stellen eine Ratio-Funktion, oder Zellenwachstumsfaktor, zur Verfiigung. Mit ihrer Hilfe ist es
moglich, mehr Zellen in kritischen Bereichen zu konzentrieren, wéihrend die Zellendichte in we-
niger kritischen Bereichen ausgediinnt wird.

Bereiche von besonderem Interesse sind bei der vorliegenden Gestaltung der Eintrittsbereich
unter der vorderen Seitenplatte, der Hoch- und Niederdruckspalt, das gesamte pordse Medium
(hier im Besonderen der rotornahe Ein-und Austrittsbereich) und der Austrittsbereich unter der
hinteren Seitenplatte.

An den Kanten des Modells werden die Vernetzungsknoten entsprechend angebracht. Abbildung
7.1 zeigt eine nicht mafistdbliche Ansicht mit Kantennummerierung des in GAMBIT konstru-
ierten Modells. Um richtig Vernetzen zu kénnen, miissen gegeniiberliegende, zusammengehorige
Kanten, zwischen denen das Rechennetz generiert wird, die exakt gleiche Anzahl von Knoten
besitzen. Identische Kanten sind aus diesem Grund jeweils nur einmal nummeriert. Eine Auflis-
tung der Vernetzungsdaten der Kanten des CFD-Modells MHI sind in Tabellen 7.2 aufgelistet.
Die Vernetzungsdaten der weiteren CFD-Modelle befinden sich im Anhang A.1.

Kante | Ratio 1 | Ratio 2 | Interval count
1 1,02 1,02 50
2 1,02 1,05 90
3 1,00 1,05 40
4 1,05 1,05 20
5 1,00 - 2
6 1,01 1,01 100
7 1,00 - 6
8 1,00 1,01 200
9 1,05 1,05 20
10 1,00 - 1
11 1,00 - 1

Tabelle 7.2.: Vernetzungsdaten der Kanten am CFD-Modell MHI
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Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung des CFD-Modells mit Kantennummerierung

Sobald an den Kanten die Vernetzungsknoten angebracht sind, werden die zu vernetzenden Fl&-
chen ausgewdhlt und das Rechennetz automatisch generiert. Eine Besonderheit représentiert
dabei der Rotor, der im Hinblick auf Abschnitt 7.2.3, aus nur einer einzigen Zelle besteht. Die
Abbildung 7.2 zeigt exemplarisch die Rechennetzstruktur fiir alle fiinf simulierten Lamellendich-
tungen. Die Rechennetzdaten sdmtlicher CFD-Modelle findet man in der Tabelle 7.3.

CFD-Modelle
Anzahl MHI I 1I 111 v
Zellen 34601 | 34601 | 35101 | 34601 | 36101
Zellenflachen | 69732 | 69732 | 70734 | 69732 | 72738
Knoten 35131 | 35131 | 35633 | 35131 | 36637

Tabelle 7.3.: Rechennetzdaten aller simulierten Modelle

7.2.3. Rand- und Kontinuumsbedingungen

Durch den Versuchsablauf wie in Nakane et al. [16] beschrieben, bietet es sich an, Druck-
Randbedingungen fiir den Ein- und Austritt vorzugeben. Zuséatzlich ist diese Vorgangsweise bei
der numerischen Simulation von kompressiblen Stromungen die bervorzugte Losungsmethode.
Hierzu werden an den Eintrittskanten, bei zweidimensionalen Konstruktionen ordnet man Rand-
bedingungen den Modellkanten zu, ,, Pressure Inlet”-Randbedingungen vorgegeben. Diese Rand-
bedingung definiert den Druck am Eintritt als totalen Druck.

An der Austrittkante wird eine ,, Pressure Qutlet“-Randbedingung vorgegeben. Sie definiert den
Druck am Austritt als statischen Druck.

Alle, das Modell begrenzenden Kanten, sind mit der ,, Wall*-Randbedingung als Wand festgelegt.

64



7.2. NETZGENERIERUNG

Abbildung 7.2.: Rechennetzstruktur des CFD-Modells MHI mit Detailansicht im
Meridianhalbschnitt

Fiir das Fluid muss infolge dessen an den Wénden die Haftbedingung gelten.

Mit ,, Axis“ muss, wie in Abschnitt 7.3.1 erldutert, auf der globalen kartesischen x-Achse eine
Achsen-Randbedingung definiert werden. Erst dadurch wird das zweidimensionale Modell in die-
ser Form tiberhaupt realisierbar.

Fir Kanten die innerhalb des Modells verlaufen und die keine eindeutige Aufgabe erfiillen, wird
die , Interior“- Randbedingung zugeordnet. Von ihr geht keinerlei Einfluss auf das Fluid aus.
Abbildung 7.3 zeigt die am Modell definierten Randbedingungen.

Zusétzlich zu den Randbedingungen sind vernetzte Flachen zusammenzufassen und als Konti-
nuum zu definieren. Fiir diese Zonen stehen zwei Arten eines Kontinuums zu Auswahl: ,, Fluid“
und ,,Solid“. Als ,,Fluid“ werden vom Fluid durchstromte Zonen definiert, ,,Solid“ sind fiir das
Fluid undurchdringlich. Die Abbildung 7.4 zeigt die Kontinuumseinteilung an den vorliegenden
CFD-Modellen. Dem Rotor, dessen Fldche mit einer einzigen Zelle diskretisiert ist, wird der
Kontinuumstyp ,,Solid*“ zugeordnet. Auf Abschnitt 7.3.2 vorgreifend muss die Lamellenpackung

ebenfalls als Fluid-Kontinuum definiert sein.
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Abbildung 7.3.: Schematische Darstellung der definierten Randbedingungen (Interior-
Randbedingungen sind nicht skizziert)

7.3. CFD-Simulation

Zur Loésung des numerischen Stromungsproblems findet der CFD-Solver FLUENT 12.0.16
Anwendung. Im Folgenden werden zunéchst bestimmte Anwendungen, die Losungsstrategie und
die daraus resultierenden Einstellungen im CFD-Solver Schritt fiir Schritt erklart. Als zusétzliche

Erginzung dient Kapitel 5.

7.3.1. Umsetzung des 2D-axisymmetrischen Modells

FLUENT stellt im zweidimensionalen Modus mit ,,Azisymmetric* und ,, Azisymmetric Swirl“
zwei Modelle zur Verfiigung, mit deren Hilfe ein zweidimensionales axialsymmetrisches Netz
in eine pseudo-dreidimensionale Umgebung durch Rotation von 27 um die globale kartesische
x-Achse iiberfiihrt wird (sieche Abbildung 7.5). Um eine fehlerfreie Axialsymmetrie zu gewéhr-
leisten, muss das Netz auf bzw. iiber der x-Achse liegen, da ansonsten aufgrund der Rotation
negative Volumina erzeugt werden wiirden.

Weiters besteht die Notwendigkeit die Rotationsachse mit einer Achsen-Randbedingung (engl.:
Axis Boundary Condition) zu definieren. Normalerweise handelt es sich hierbei um die globale
kartesische z-Achse.

Zu beachten ist, dass unabhéngig von der Wahl eines der beiden Modelle, FLUENT die Erhal-

tungsgleichungen in Zylinderkoordinaten 16st.

66



7.3. CFD-SIMULATION

Fluid

Solid

Abbildung 7.4.: Schematische Darstellung der definierten Kontinuumsbedingungen

@

Abbildung 7.5.: Erstellen eines axialsymmetrischen CFD-Modells [1]

Das ,, Axisymmetric Swirl“-Modell beriicksichtigt die Existenz einer Umfangskomponente u, der

Geschwindigkeit (engl.: swirl-velocity).

7.3.2. Umsetzung des porosen Mediums

Porose Medien werden durch Addition eines zusétzlichen Quellterms zu den Impulserhaltungs-

gleichungen simuliert. FLUENT bietet hierfiir drei Moglichkeiten der Umsetzung:

e Definition einer porésen Zone
Fine mittels Netzgenerator angelegte Zone des Rechengebietes kann als pordse Zone de-
finiert werden. Dies erdffnet in FLUENT die Moglichkeit der Eingabe der Komponenten
der Hauptdiagonale des viskosen und des kinetischen Widerstandstensors in globalen Ko-

ordinaten, sowie der Porositiat. Der Quellterm hat dann die Form von Gleichung (4.35).



7.3. CFD-SIMULATION

Sollten die Widerstandstandstensoren nicht mit dem globalen Koordinatensystem korre-
spondieren, bietet FLUENT die Option einer Rotation der Tensoren in die richtige Position
mit Hilfe eines zuvor angelegten Line/Rake Tools. Dies entspricht einer Koordinatentrans-
formation, erzeugt Abhéngigkeiten der Widersténde zueinander und damit das Auftreten
von Elementen in den Nebendiagonalen. Alternativ kann die direkte Eingabe von Einheits-
vektoren erfolgen.

Im Falle der Simulation mit dem zweidimensionalen ,Axisymmetric Swirl“-Modell (sie-
he Abschnitt 7.3.1) stehen durch das Zulassen einer Umfangsgeschwindigkeitskomponente
3x3-Widerstandstensoren zu Verfiigung, deren Eingabe jedoch in kartesischen Koordina-
ten erfolgt.

Zusétzlich bietet FLUENT die Auswahl eines Power-Law Models an. Diese Approximation

kann auch erganzend zur Gleichung (4.35) verwendet werden, wobei die Formulierung gilt

[1]:

fi=—cold|™ 'q, (7.1)

mit den empirischen Konstanten ¢y und c;.
Nur ein im Netzgenerator definiertes Fluid-Kontinuum kann als pordse Zone ausgewahlt

werden.

e Definition einer Randbedingung
Die Poréser-Sprung-Randbedingung (engl.: Porous Jump Boundary Condition) simuliert,
stellvertretend fiir das porése Medium, eine eindimensionale Membran. Diese, in ihren
Moglichkeiten limitierte Darstellung eines porésen Mediums, formuliert den Druckverlust
mittels der Gleichung (4.35).

e User-Defined Functions
Eine weitere Art der Simulation eines porésen Mediums stellt die Verwendung von indi-
viduell programmierbaren benutzerdefinierten Funktionen (engl.: User-Defined Functions)
dar. Sobald die User-Defined Functions (UDF) programmiert und in FLUENT tibernom-
men sind, konnen sie einer im Netzgenerator definierten Zone zugeordnet werden und
das porose Medium simulieren. Wie beim Definieren einer portsen Zone wird dabei den

Impulserhaltungsgleichungen ein Quellterm hinzugefiigt.

Das pordse Medium wird in der vorliegenden Arbeit mittels User-Defined Functions simu-
liert (siehe dazu Abschnitt 7.4).

Um Probleme mit der Konvergenz der Losung zu vermeiden, ist es bei der Simulation eines hoch
anisotropen porosen Mediums ratsam, seine Anisotropie zu limitieren. Nach [1] sollte der kleins-
ten viskose Widerstand dabei um nicht mehr als den Faktor 102 bis 10? iibertroffen werden.
Selbst bei einem unendlich grofien Widerstand in eine Richtung besteht laut [1] kein Bedarf,

diesen um einen Faktor grofer als 103 gegeniiber dem Widerstand der Hauptstromungsrichtung
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zu steigern.

Der Druckabfall, hervorgerufen durch das porése Medium, tritt als Quellterm in den Impulser-
haltungsgleichungen auf und bringt zumeist eine langsame Konvergenz als Konsequenz dessen
mit sich. Eine gute Abschitzung des Druckverlustes bei der Initialisierung der Lésung kann dem
Phénomen des langsamen Konvergenzverhaltens entgegenwirken.

FLUENT benutzt als Voreinstellung zur Berechnung des porosen Mediums die so genannte
Oberflichen- oder Leerrohrgeschwindigkeit (engl.: superficial velocity), die der in Abschnitt 4.4
definierten Darcy’schen Geschwindigkeit entspricht. Alternativ ldsst sich in FLUENT, um ge-
nauere Losungen der Stromungsverhéltnisse zu erlangen, das porése Medium mit einer tat-
sachlichen, physischen Geschwindigkeit (engl.: physical velocity) berechnen. Es entspricht diese
Geschwindigkeit zufolge Abschnitt 4.4 der effektiven Geschwindigkeit und es gilt daher der Zu-

sammenhang:

ﬁsupe'rficial = EQ_J‘physical (72)

7.3.3. LoOsungsstrategie

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass sich die hier beschriebene Losungs-
strategie erst nach zahlreichen Versuchen als die am stabilsten wirkende herausgestellt hat.
Das Zusammenspiel verschiedener Faktoren, wie z. B. der Modellierung des pordsen Mediums
durch User-Defined Functions (7.4) in Verbindung mit einem kompressiblen Medium, lasst das
CFD-Modell sehr empfindlich auf Verdnderungen der Eingabewerte reagieren. Eine Tatsache,
die sich in konservativen Relaxationsfaktoren und einem teilweisen Abweichen von der von [1]

empfohlenen Vorgangsweise wiederspiegelt.

Um eine kompressible Stromung zu simulieren muss in FLUENT die Energieerhaltungsgleichung
aktiviert sein. Als eine daraus folgende Konsequenz kann es aufgrund der engen Koppelung zwi-
schen Stromungsgeschwindigkeit, Druck, Dichte und Energie zu Schwierigkeiten bei der Konver-
genz der Losung kommen.

Eine mogliche Variante dieses Problem zu umgehen, ist das inkompressible ,, Anrechnen® des
Stromungsproblems und das Erzielen einer hinreichenden Konvergenz mit wenigen Iterationen.
Um das Konvergenzverhalten der kompressiblen Losung weiter zu verbessern, wird schon die
inkompressible Simulation mit der Energieerhaltungsgleichung gelést und auf ein ,,Hinzuschal-
ten“ dieser zu einem spéteren Zeitpunkt verzichtet. Ob durch diese Methode eine Konvergenz
der kompressiblen Losung erreicht wird, hingt in groffem Mafle von den Relaxationsfaktoren
und der Anzahl der Iterationsschritte beim ,,Anrechnen® ab. Die Wahl der Faktoren ist pro-
blemspezifisch und kann nicht pauschal angegeben werden. Grund fiir diese Vorgangsweise ist
der Ausschlag der Residuen beim ,,Umschalten“ auf kompressibles Verhalten in einer Grofien-
ordnung von mehreren Zehnerpotenzen welcher zur Divergenz der Losung fithren kann. Durch

eine gut konvergierte, inkompressible Losung kann dieses Phénomen verhindert werden.
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Weitere Techniken zur Lésung von Konvergenzproblemen bei kompressiblen Strémungen findet

man in [1].

Die folgende Abbildung 7.6 zeigt den allgemeinen Lésungsablauf der Berechnung.

kompressible Losung

10000 15000 20000
7500 12500 17500
5300 10300 15300
_ , , > inkompressible
0 300 5000 5300 10000 10300 15000 Iterationen Losung
[\ v J \ v J U - J
Ap = 0,5 bar Ap = 1,0 bar Ap=1,5 bar

Abbildung 7.6.: Losungsablauf der Simulationen

Inkompressible Rechnung

Jede Simulation eines 0,5 bar-Druckdifferenzenschritts wird zunéchst am lokalen Rechner mit
300 Iterationsschritten ,angerechnet” und danach dem Server iibergeben. Nach insgesamt 5000
Iterationen hat sich eine hinreichend konvergente Losung eingestellt. Die inkompressiblen Simu-

lationen werden wie aus Abbildung 7.6 ersichtlich seriell, also aufbauend, geldst.

Kompressible Rechnung

Nach dem 5000sten Iterationsschritt der inkompressiblen Rechnung wird bei jedem 0,5 bar-
Druckdifferenzenschritt das Fluid als kompressibel definiert, am lokalen Rechner mit 300 Itera-
tionsschritten ,angerechnet“ und danach dem Server {ibergeben. Nach 2500 Iterationsschritten
wird das Konvergenzverhalten tiberpriift und gegebenenfalls die URFs gedndert. Nach insgesamt
5000 Iterationen hat sich eine hinreichend konvergente Losung eingestellt. Die kompressiblen Si-

mulationen werden wie aus Abbildung 7.6 ersichtlich parallel gelost.

7.3.4. Einstellungen der Simulation

(1) Rechennetz bzw. abgespeicherte Datei laden
,File — Read — Mesh/Case & Data“ Jede neue Simulation beginnt mit dem Laden des

Rechennetzes (.msh-Datei) bzw. einer abgespeicherten Datei (.cas/.dat-Datei).

(2) Solver-Einstellungen
,Define bzw. Problem Setup — General“
Nachdem das Rechennetz eingelesen ist, werden zunachst die grundlegenden Solver-Einstellungen

vorgenommen.
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Type Pressure-Based Solver
Velocity Formulation | Absolute

Time Steady

2D Space Axisymmetric Swirl

Tabelle 7.4.: Solver-Voreinstellungen

Die Tabelle 7.4 zeigt die Solver-Voreinstellungen fiir eine 2D-Simulation. Die Einstellungen
,Pressure-Based® als Losungsmethode, ,,Steady* als stationdre Rechnung und ,,Absolute”
als Bezugssystem der Geschwindigkeit brauchen nicht verdndert zu werden. Die einzige
Anderung ist das Umstellen von ,2D Space — Axisymmetric Swirl“, um ein Zulassen

einer Umfangsgeschwindigkeitskomponente zu gewahrleisten, wie in 7.3.1 beschrieben.

Skalierung des Rechennetzes

,Define — General — Mesh — Scale*

Die Geomtrie ist mit dem Mafistab 1000:1 vergréflert konstruiert und muss dementspre-
chend riickskaliert werden. Zunéchst erfolgt ein Umstellen von ,View Lenght Unit In“ von
[m] auf [mm]. Dies hat eine weitere VergroBerung des Mafistabs um den Faktor 103 zu
Folge. Es folgt das Auswéhlen bei ,Mesh Was Created In“ der Einheit [mm]. Der Punkt
»Scaling” bleibt auf ,,Convert Units* geschaltet. Die Einstellungen ergeben einen ,Sca-
ling Factor® von 10™3 und damit durch zweimaliges Skalieren die realen Einheiten und

Dimensionen.

Netzverbesserung

»2Mesh — Reorder — Domain“

Dieser Befehl bewirkt eine Neuordnung des Berechnungsmatrix nach der ,,Reverse Cuthill-
McKee Method* zur Bandbreitenreduktion um die Hauptdiagonale. Sinn dieses Schrittes
ist eine Rechnungsoptimierung.

»2Mesh — Reorder — Zones“

Auswahl des Berechnungsmodells
,Define — Models — Viscous“
Das voreingestellte ,,Laminar® wird beibehalten um eine Simulation mit laminarer Stro-

mung auszufiithren.

,Define — Models — Energy*
Unter diesem Punkt kann die Energieerhaltungsgleichung ein- bzw. ausgeschaltet und da-
durch wahlweise kompressibel oder inkompressibel gerechnet werden. Zu beachten ist da-

bei, dass dieser Schritt auch zum De- bzw. Aktivieren andere Eingabeoptionen fiihrt.

Fingabe der Stoffwerte
,Define — Materials — Fluid*“
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Nach Auswahl des Materials werden im Punkt ,Create/Edit Materials“ seine Stoffwerte
fiir die entsprechenden Eintrittsdriicke p; verdndert. Tabelle 7.5 zeigt eine Auflistung der
aus [25] fir Luft mit einer Temperatur von 293,15 K linear interpolierten Stoffwerte (Dich-
te p, spezifische Warmekapazitit c,, Warmeleitfahigkeit A und dynamische Viskositét 7).

[13

Fiir die Simulation inkompressibler Strémung werden alle Stoffwerte mit ,,constant® als
konstante Eingangswerte betrachtet. Bei der Simulation kompressibler Strémung wird die
Dichte mit ,,ideal-gas“ auf ein ideales Gas umgestellt, wobei diese Funktion keine Werteein-
gabe der Stoffdichte mehr zulésst. Die molare Masse M von Luft bleibt in jeder Simulation

unveréndert auf 28,966 g/mol.

pi [bar] [ plkg/m?] | ¢, [J/kgK] | X\[W/mK] | n[Pas]
15 1,782 | 1007,238 | 0,02589 | 1,8212-10°7
2,0 2,376 | 1008,075 | 0,02501 | 1,8219-107
2,5 2,070 | 1008013 | 0,02592 | 1,8226-107
3,0 3,564 | 1000,750 | 0,02504 | 1,8233-10 7
3,5 4,158 | 1010,588 | 0,02595 | 1,8240-10°
1,0 4752 | 1011,425 | 0,02507 | 1,8247 107

Tabelle 7.5.: Stoffwerte von Luft bei 293,15 K fiir unterschiedliche Eingangsdriicke

Definition des pordsen Mediums

,Define — Cell Zone Conditions — Zone*

In den ,,Cell Zone Conditions* kénnen die vom Netzgenerator vorgegebenen Zonen manipu-
liert werden. Fiir die, das porése Medium darstellende Zone, wird unter ,,Edit“ der Punkt
»Jource Terms* ausgewahlt. Mit einem weiteren ,Edit“ wird jeder Impulserhaltungsglei-
chung zunéchst im Fenster ,Number of Momentum sources“ mit der Zahl ,,1“ die Anzahl
der zusétzlichen Quellterme vorgegeben. Aus einer Liste, in der nach der Implementierung
der UDFs (siehe Abschnitt 7.4.2) alle zur Verfiigung stehenden Quellterme angezeigt wer-
den, wird der gewinschte Quellterm ausgewédhlt und hinzugefiigt. Nach Beendigung des
Vorgangs wird neben jeder der drei Impulserhaltungsgleichungen mit ,,1 source* angezeigt,

dass sie um einen Quellterm erweitert ist.

Eingabe der ,,Operating Conditions*

Dieser Punkt findet sich sowohl bei ,,Cell Zone Conditions“, als auch bei ,Boundary Con-
ditions“ und lésst die Definition eines beliebig wéahlbaren ,Operating Pressure“ und mit
,Gravity* die Aktivierung des Gravitationseinflusses zu. FLUENT arbeitet mit dem so
genannten ,Gauge Pressure“. Darunter versteht man jenen Druckanteil, der {iber dem
,Operating Pressure® liegt (siehe Abbildung 7.7).

Als ,,Operating Pressure“ wird der vordefinierte Umgebungsdruck von 101325 Pa iiber-

nommen. Der Einfluss der Gravitation bleibt vernachléssigt.
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pdynamischA A
Ptotal A
1 0 | Pgauge
Pstatisch !
Pabsolut A ! Poperating = 101325 Pa
Poperating
Vakuum

Abbildung 7.7.: Druckniveaus in FLUENT

(9) Eingabe der Randbedingungen
Alle im Netzgenerator definierten Randbedingungen befinden sich in diesem Meniipunkt

aufgelistet.

Eintrittsbedingung:

»,Define — Boundary Conditions — Zone — Pressure Inlet

Am Eintritt erfolgt die sukzessive Druckerhohung, wobei der ,,Gauge Total Pressure” je-
weils um die Druckdifferenz erhéht wird. Im Punkt ,, Thermal“ wird die ,, Total Temperatur*

auf 293,15 K eingestellt. Ansonsten bleiben alle anderen Einstellungen unveréndert.

Austrittsbedingung:

,Define — Boundary Conditions — Zone — Pressure Outlet“

Da die Druckerhohung am Eintritt stattfindet, wird am Austritt der ,Gauge Pressure“
konstant auf 0 Pa gehalten. Lediglich das Einstellen der ,,Backflow Total Temperatur® auf
293,15 K im Punkt ,, Thermal® ist nétig, fiir den Fall eventuell auftretender Riickstromun-

gen.

Wandbedingung:

,Define — Boundary Conditions — Zone — Wall“

Es miissen die Funktionen ,Stationary Wall“ (ruhende Wand) im Fenster ,Wall Motion*
und ,No Slip“ (Haftbedingung) im Fenster ,,Shear Condition“ unbedingt aktiviert sein.
Zusétzlich miissen im Punkt ,, Thermal®“ alle Temperaturen mit 293,15 K angegeben und
der ,Heat Flux“ (Wirmestromdichte) auf 0 W/m? eingestellt werden, um der Bedingung

von adiabaten Wanden zu geniigen.
Die restlichen Randbedingungen erfordern keine Eingabewerte.

(10) Auswahl der Losungsmethode
»So0lve — Solutions Methods — Pressure-Velocity Coupling®
Im Fenster ,,Scheme* wird der Pressure-Based Segregated Algorithm ,SIMPLE®“ ausge-
wahlt. Einzig dieser Algorithmus und ,SIMPLEC* zeigen zufriedenstellendes Konvergenz-

verhalten.
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(11)

(12)

,Solve — Solutions Methods — Spatial Discretization*
Die Einstellungen der Diskretisierungen fiir die inkompressible Stromung sind in der fol-

genden Tabelle 7.6 zu finden.

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Standard

Momentum Second-Order Upwind
Swirl Velocity | Second-Order Upwind
Energy Second-Order Upwind

Tabelle 7.6.: Diskretisierungen bei inkompressibler Stromung

Tabelle 7.7 zeigt die Einstellungen der Diskretisierungen fiir die kompressible Stromung.
Grund fiir das Belassen der Diskretisierung der Dichte auf ,First-Order Upwind“ sind
divergiernde Losungen mit der ,,Second-Order Upwind“-Methode.

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Standard

Density First-Order Upwind
Momentum Second-Order Upwind
Swirl Velocity | Second-Order Upwind
Energy Second-Order Upwind

Tabelle 7.7.: Diskretisierungen bei kompressibler Stromung

Eingabe der Relaxations-Faktoren

»S0lve — Solution Controls — Under-Relaxation Factors*

Das Modell reagiert sehr empfindlich auf Verédnderungen der Under-Relaxation Factors,
insbesonders bei den Faktoren fiir Druck, Impuls und der Umfangsgeschwindigkeit. Eine
Auflistung aller Under-Relaxation Factors, sortiert nach CFD-Modellen, finden man im
Anhang A.2.

Erstellen von Protokolle

»,Solve — Monitors — Residuals, Static and Force Monitors®

Es werden im Fenster ,Equations“ bei , Absolute Criteria“ alle Konvergenzschranken mit
1076 angegeben. Sollten alle Residuen ihre Schranken erreichen, wird die Berechnung als
konvergiert betrachtet und automatisch abgebrochen. Fiir die Simulation sind die , Resi-

dual Values“ auf ,,Scale“ gestellt.

»Solve — Monitors — Surface Monitors®

Sind Parameter von speziellem Interesse, konnen diese mit ,,Create“ an definierten Ober-
flichen ausgelesen und angezeigt, bzw. gegebenenfalls mit dem Befehl ,,Write“ gespeichert
werden. Aufgezeichnet werden mit ,Report Type/Integral® der ,Static Pressure“ (stati-
scher Druck) am Eintritt und mit ,Report Type/Mass Flow Rate“ der Massenstrom am

Austritt aus dem Rechengebiet, jeweils fiir das Anrechnen und die Hauptrechnung selbst.
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(13)

(14)

Initialisierung

»S0lve — Solution Initialization*

Um besseres Berechnungsverhalten beim Start der Berechnung zu erhalten, bzw. schnellere
Konvergenz, wird der Anfangsdruck und die Temperatur am Eintritt angegeben und mit
,Initialize“ initialisiert. Die Initialsierung ist kein weiteres Mal notwendig, da sonst alle

bisherigen Berechnungsdaten geloscht werden.

Start der Berechnung

»S0lve — Run Calculation“

Bevor die Berechnung gestartet wird, ist im Feld ,Number of Iterations* die gewlnsch-
te Anzahl der Iterationen einzugeben. Danach folgt mit der Funktion ,Check Case* eine
Kontrolle der Einstellungen um etwaige Fehler, die zum Abbruch der Berechnung fithren
konnten, auszuschlieBen. Diese Kontrolle ergibt bei der Simulation der kompressiblen Stro-
mungen jeweils zwei Meldungen betreffend die Randbedingungen und eine Meldung zum

Solver:
,2Non-zero operating pressure set. This will be added to gauge pressure inputs.”

»Apply positive non-zero pressure boundary condition when using the ideal gas law for

density“

,Consider using higher order discretization for improved accuracy of the final solution.

First order discretization may be used in the initial solution.”

Prinzipell braucht man diesen Meldungen keine Beachtung schenken. Die Richtigkeit der
verwendeten Einstellungen ist dadurch nicht gefahrdet. Vielmehr kénnen diese Meldungen
als unterstiitzende Verbesserungsvorschliage von FLUENT angesehen werden. Im Folgen-
den stehen die zu setzenden Schritte, um die Mitteilungen zu vermeiden.

Die erste Meldung betrifft die Festlegung des ,,Operation Pressure“. FLUENT schléagt vor,
den ,,Operating Pressure“ auf Null zu setzen und den ,,Gauge Pressure® um diesen Betrag
zu erh6hen. Der Betrag des ,,Gauge Pressure® wiirde somit dem anliegenden Eintrittsdruck
entsprechen und nicht mehr dem Differenzdruck.

Bei der zweiten Meldung verlangt FLUENT einen von Null verschiedenen Austrittsdruck,
falls die ideale Gasgleichung zur Berechnung der Dichte herangezogen wird. Durch das
Nullsetzen des ,,Operating Pressure® muss dieser Druck ohnehin um jenen Betrag des
,Operating Pressure” erhoht werden, damit die Druckdifferenzen wieder tiibereinstimmen.
Die letzte Meldung weist lediglich darauf hin, dass Diskretisierungenmethoden unterschied-
licher Genauigkeiten verwendet werden. Ein Umstellen der Diskretisierung der Dichte auf

»Second-Order Upwind“ wiirde diese Mitteilung vermeiden.

Mit ,,Calculate” erfolgt der Start der Berechnung.
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7.4. User-Defined Function

Eine User-Defined Function, oder UDF, ist eine selbstprogrammierte Funktion zur Erweiterung
des CFD-Solvers FLUENT. So kénnen UDFs z. B. zur Definition indiviuller Randbedingungen,
Materialeigenschaften oder auch Quellterme dienen.

Die UDFs werden in der Programmiersprache C geschrieben. Daher muss nach der Program-
mierung in einem beliebigen Quellcodeeditor (z. B. NOTEPAD++), der Quellcode als .c-Datei
abgespeichert werden. Ein Quellcode kann eine einzelne UDF oder mehrere UDFs enthalten.
Jeder Quellcode muss mit dem Aufruf der Bibliotheksdatei #include udf.h beginnen, um die

Anwendung von vordefinierten Befehlen, kurz Makros genannt, zu ermdoglichen.

Die sehr individuelle Anisotropie der Lamellendichtung als pordses Medium stellt in der Umset-
zung eine besondere Herausforderung dar. Die Modellierung (siche Abschnitt 6.1.2) in Kombi-
nation mit den von FLUENT bereitgestellten und in Abschnitt 7.3.2 beschriebenen Varianten
zur Simulation eines porésen Mediums geniigen nicht, das vorliegende Problem der Anisotropie
zufriedenstellend zu l6sen.

Die Schragstellung der Lamellen kann durch die Eingabe der Werte des viskosen Widerstandsten-
sors in lokalen Koordinaten und der, wie in Abschnitt 7.3.2 erlauterten, anschlieBenden Rotation
simuliert werden. Durch den zusétzlich notwendigen Basiswechsel auf ein globales zylindrisches
Koordinatensystem aufgrund der Simulation im 2D-Axisymmtrical-Swirl Modell, erhélt man
einen Widerstandstensor der Form (6.22).

Allerdings ist in FLUENT ausschliefllich die Eingabe von konstanten Werten in den Widerstands-
tensoren moglich. Durch die am Umfang angeordneten Lamellen konstanter Breite vergrofiert
sich die Zwischenraumweite Richung Auflendurchmesser und erzeugt so einen vom Radius ab-
héngigen, variablen, Widerstand. Diese Tatsache prisentiert einen wesentlichen Charakter der

Lamellendichtung und macht die Anwendung einer UDF unumgénglich.

7.4.1. Programmcode

Die Programmierung und Funktionsweise der UDF soll anhand eines exemplarischen Ausschnit-
tes (Listing 7.1) des Quellcodes, es handelt sich um den zuséitzlichen Quellterm zu der Impul-
serhaltungsgleichung in radialer Richung, ndher erldutert werden. Der vollstdndige Quellcode
befindet sich im Anhang B.

DEFINE_ SOURCE(darcy_ r,c,t,dS,eqn)
{

real source;
real s,as,an,phi;
real k[ND_NDJ;

C_CENTROID(k,c,t);
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phi = (1—-k[1]/Ri)/TANALPHA,;

s = 2x(14+SINDELTAxsqrt(k[1]xk[1]—2%Rixk[1]*cos(phi)+RixRi));
as = 12/(sxs);

an = as*1000;

source = —C_MU__L(c,t)*(1/por)*(C_V(c,t)*(as«*SINCHI24-anx*COSCHI2)+C_ W(c,t)*(an—as)*SINCHIx
COSCHI);
dS[eqn] = —C_MU__L(c,t)*(1/por)*(asxSINCHI2+an+*COSCHI2);

return source;

Listing 7.1: Exemplarischer Ausschnitt aus dem UDF-Quellcode

Das Makro ,DEFINE_SOURCE(Name,c,t,dS,eqn)“ fiir die Programmierung eines Quellterms,

muss immer den in Listing 7.2 ersichtlichen Aufbau haben.

DEFINE_SOURCE(/*NAME«/,c,t,dS,eqn)
{

real source;

source = /*GLEICHUNG/;
dSleqn] = /+*ABLEITUNGx/;

return source;

}

Listing 7.2: Aufbau des DEFINE_SOURCE-Befehls

In den Klammern des ,,DEFINE_SOURCE“-Befehls stehen jene Argumente, die zwischen FLUENT
und der UDF iibergeben werden. Es handelt sich hierbei um den beliebig wahlbaren Quellterm-
namen, unter dem nach Implementierung in FLUENT (siehe Abschnitt 7.4.2) der Quellterm in
der Auswahlliste zu finden ist, sowie dem aktuellen Zellenindex ¢ und dem aktuellen Zonenin-
dex t. Die Angabe von ¢ und t wiirde es ermoglichen, falls benotigt, einzelne Zellen oder Zonen
gesondert anzusprechen. Im vorliegenden Fall wird diese Art der Programmierung jedoch nicht
angewendet, da ohnehin nur eine Zone als poros definiert ist und in dieser alle Zellen mit einem
einzigen Quellterm angesprochen werden. dS ist ein Array, das die Ableitungen des Quellterms
nach der von der Erhaltungsgleichung abhéngigen Variablen enthélt, um ein besseres Konver-
genzverhalten der Losung zu gewéhrleisten.

Weiters muss eine interne Arbeitsvariable, hier source genannt, des Datentyps real definiert
werden. Diese Variable stellt den eigentlichen Quellterm dar, welcher auch mit dem Befehl

yreturn source“ an FLUENT zuriickgegeben wird.

Ein weiteres zur Anwendung kommendes Makro ist ,,C_CENTROID(k,c,t)“, das ein als real

definiertes Array k[ND_ND] bendtigt, um dieses mit den Koordinaten des aktuellen Zellenmit-
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telpunktes aufzufiillen. Erst durch das ,,C_CENTROID“-Makro ist es moglich, jede Zelle einzeln
anzusprechen und den dazugehorigen Quellterm zu berechnen. Fiir das 2D-Axisymmetrical-Swirl
Modell hat das Array die Form k = [z, 7, ¢]” mit der Notation k = [0, 1,2]7

Ebenfalls verwendete Makros sind ,,C_MU_L(c,t)“ fiir die dynamische Viskositét, ,,C_V(c,t)“
fiir die radiale Geschwindigkeit und ,,C_W(c,t)“ flir die Umfangsgeschwindigkeit. Sie kénnen
direkt aus FLUENT ausgelesen werden und représentieren die Parameter der aktuell angespro-
chenen Zelle. Die Nomenklatur der Geschwindigkeiten beschreibt fiir kartesische Koordinaten
die Gleichung (3.12), fiir zylindrische Koordinaten die Gleichung (3.20).

Das C_-Prifix zeigt an, dass es sich um Zellenmakros (engl.: Cell Macros), daher zellenbezogene
Makros, handelt.

Um néhere Informationen zu der Programmierung und einzelnen Befehlen zu erhalten, siehe
[1].

Im Listing 7.1 nicht abgebildeten Quellcodekopf werden zunéchst die Bibliotheksdateien udf .h
und math.h mit dem Befehl ,#include® geladen. Eine UDF muss immer mit dem Aufruf von
udf .h beginnen, wihrend math.h eine zusétzlich Bibliothek ist und mathematische Operationen
zuldsst (z. B. sqrt zum quadratischen Radizieren). Des Weiteren sind im Quellcodekopf noch die
zur Berechnung der Lamellendichtung nétigen Parameter als globale, fiir das gesamte Programm
giiltige, Variablen mit dem Befehl ,#define* definiert. Die Tabelle 7.8 enthélt eine Auflistung

aller globalen Variablen.

TANALPHA | tan des Neigungswinkels «
SINDELTA | sin des Querschnittéffnungwinkels §
SINCHI sin des Symmetrieachsenwinkels y
SINCHI2 | sin? des Symmetrieachsenwinkels y

COSCHI cos des Symmetrieachsenwinkels

COSCHI2 | cos? des Symmetrieachsenwinkels x

Ri Innenradius

1 Abstand der Lamellen am Innendurchmesser
por Porositéat

Tabelle 7.8.: Global definierte Variablen im Quellcode

Betrachtet man nun Listing 7.1 beginnt zunéchst der Programmteil mit dem Befehl ,.DEFINE_SOURCE“
in Zeile 1, gefolgt von der Variablendeklaration flir source als Quellterm, der Spaltweite s, den
viskosen Widersténden as und an, dem Winkel phi und dem Array k[ND_ND]. Ein Array die-
ses Typs hat keine vorgegebene Dimension und wird automatisch mit Elementen gefiillt. Alle
Variablen sind als real-Datentyp ausgefiihrt. ,C_CENTROID* (Zeile 7) fiillt das Array k mit den
Koordinaten des aktuellen Zellenmittelpunktes. Es folgen die Berechnungen fiir phi nach Glei-

chung (6.30) in Zeile 9 und der Spaltweite s nach Gleichung (6.33) in Zeile 10, wobei jeweils
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auf die Elemente des Arrays k zugegriffen wird. Nach Gleichung (6.38) folgt in Zeile 11 das Be-

rechnen des Widerstandes as, welcher, bezogen auf Abschnitt 7.3.2, um den Faktor 10° weiter

erhoht wird, um den in der Realitdt unendlich hohen Widerstand an zu simulieren (Zeile 12).

Zeile 14 zeigt die Berechnung des Quellterms nach Gleichung (6.41) und im Anschluf§ dessen
Ableitung dS. Abschlieflend wird der Quellterm mit dem Befehl ,,return® (Zeile 17) an FLUENT
iibergeben und damit der Befehl ,DEFINE_SOURCE®“ abgeschlossen.

7.4.2. Kompilierung und Implementierung

(1)

Einspielen in das FLUENT-Arbeitsverzeichnis

Bevor eine Kompilierung der UDFs stattfinden kann, muss die Quellcode-Datei in das
Arbeitsverzeichnis von FLUENT kopiert werden. Ein Kopieren der Datei in ein Unterver-
zeichnisse ist nur gestattet, sofern dieses Unterverzeichnis auch die beim Abspeichern der
Simulation von FLUENT erstellten .cas- und .dat-Dateien enthélt.

Kompilieren der UDF

,Define — User-Defined — Functions — Compiled“

Unter ,,Add* im ,,Source Files“-Fenster findet man die Liste der im Arbeitsverzeichnis be-
findlichen Quellcode-Dateien. Nach Auswahl der Quellcode-Datei erscheint diese im ,,Sour-
ce Files“-Fenster. FLUENT legt bei der Kompilierung der UDF ein Unterverzeichnis an,
das im Feld ,,Library Name“ gegebenfalls unbenannt werden kann und mit ,,Build“ erstellt
wird. Dieser Schritt stellt gleichzeitig das Kompilieren dar. Die beim Kompilieren erstellte
Datei ,,makelog“ beinhaltet das Kompilierungsprotokoll in welchem, im Falle eines Fehlers

im Kompilierungsprozess, dieser auch mitprotokolliert werden wiirde.

Implementierung der UDF

,Define — User-Defined — Functions — Compiled*

oder

,Define — User-Defined — Functions — Manage“

Nach Auswahl werden mit ,Load“ die UDFs in FLUENT geladen und stehen dort als

Quellterme zur Verfiigung.
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8. Simulationsergebnisse und Auswertung

8.1. Leckagemassenstrom

In Nakane et al. [16] vergleicht man die Lamellendichtung mit einer nicht nédher definierten
Labyrinthdichtung (Spaltweite 0,5 mm; 4 Dichtspitzen) hinsichtlich des Leckageverhaltens bei
steigender Druckdifferenz. Um eine Vergleichsbasis zur Evaluierung des Leckageverhaltens der
simulierten Modelle zu erhalten, wird in der vorliegenden Arbeit eine gestufte Labyrinthdichtung
herangezogen. In Tabelle 8.1 sind deren Konstruktionsparameter und die zur Berechnung des

Leckagemassenstroms notwendigen Werte aufgelistet.

z | Anzahl der Dichtspitzen 4 -

i | Durchflussbeiwert 0,8 -

T | Spaltweite 0,5 mm
d | mittlerer Rotordurchmesser 350 mm
p1 | Eintrittsdruck 1 bis 4 - 10° Pa
p2 | Austrittsdruck 1-10° Pa
T, | Eintrittstemperatur 293,15 K
R | Gaskonstante fiir Luft 287,12 J/kgK

Tabelle 8.1.: Konstruktionsparameter der gestuften Labyrinthdichtung

Der verwendete Durchflussbeiwert p bezieht sich auf die in Willenborg et al. [27] vorgestellte
gestufte Labyrinthdichtung. Unter Verwendung der Stodola-Gleichung (Traupel [23])

_ A pi—p5 _ P pi—1j
Vz p1u1 vz RTy

kann der Spaltmassenstrom einer Labyrinthdichtung errechnet werden. Tabelle 8.2 fasst die

m

(8.1)

Leckagemassenstrome der gestuften Labyrinthdichtung bis zu einer Druckdifferenz von 3 bar zu-
sammen. Die numerisch ermittelten Leckagemassenstrome der unterschiedlichen CFD-Modelle
(siche Tab. 7.1) sind in Tabelle 8.3 aufgelistet. Bei den Werten des Leckagemassenstroms des
Prototyps in Tabelle 8.3 handelt es sich um die direkt aus einem Diagramm in Nakane et al. [16]
entnommenen und gemittelten Messwerte der getesteten Lamellendichtung. Im Bereich zwischen
0 und 0,5 bar Druckdifferenz zeigen die Messwerte eine hohe Streuung. Bemerkenswerterweise

suggerieren die Messergebnisse einen Leckagemassenstrom von rund 40 kg/h, selbst wenn keine
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8.1. LECKAGEMASSENSTROM

Druckdifferenz anliegt. Dieses im Widerspruch zu den Gesetzen der Stromungsmechanik auftre-

tende Phénomen wird in weiterer Folge nicht beriicksichtigt.

Druckdifferenz [bar] | Leckagemassenstrom [kg/h]
0,5 305,09
1,0 472,65
15 625,25
2.0 771,83
2.5 915,27
3.0 1056,87

Tabelle 8.2.: Leckagemassenstrome der gestuften Labyrinthdichtung

Druckdifferenz [bar] Leckagemassenstrom [kg/h]
MHI I il I IV | Prototyp ([16])
05 4315 | 6554 | 80,49 | 40,34 | 110,02 68.75
1,0 81,17 | 114,97 | 139,33 | 74,86 | 185,73 122,92
1,5 119,55 | 161,63 | 194,49 | 110,48 | 255,63 160,42
2,0 159,84 | 208,83 | 249,47 | 149,11 | 324,53 208,33
2,5 202,57 | 257,70 | 305,59 | 190,53 | 395,32 254,17
3,0 248,13 | 308,19 | 364,96 | 235,16 | 467,62 300,00

Tabelle 8.3.: Leckagemassenstrome der CFD-Modelle und des Prototyps

In den folgenden beiden Abbildungen 8.1 und 8.2 wird hinsichtlich der Vergleichbarkeit zum
realen Vorbild und damit den Messwerten nur das CFD-Modell MHI angefiihrt. Abbildung 8.1
stellt den Zusammenhang zwischen Leckagemassenstrom und Druckdifferenz fiir die gestufte La-
byrinthdichtung, den Messwerten von Nakane et al. [16] und dem CFD-Modell MHI dar. Leicht
erkennbar ist dabei, in welcher Form eine steigende Druckdifferenz eine Erhohung des Lecka-
gemassenstrom nach sich zieht. Wihrend sich im niedrigen Differenzdruckbereich Anderungen
der Druckdifferenz sehr stark auswirken, geht die Kennlinie der gestuften Labyrinthdichtung ab
einer Druckdifferenz von 0,5 bar in eine lineare Kennlinie geringerer Steigung iiber. Ein gegen-
teiliges Verhalten zeigt die Kennlinie des CFD-Modells. Deren Kennlinie steigt nur flach und
zunéchst linear an, beginnt aber ab einer Druckdifferenz von 2 bar einen Kurvenverlauf mit
schwach progressiver Tendenz zu zeigen. Die Messwertkurve steigt bei niedrigen Druckdifferen-
zen ebenfalls linear an und zeigt, trotz leichter Schwankungen, bei hoheren Differenzdriicken
auch einen schwach progressiven Trend. Auffallend ist die Abweichung der CFD-Simulation zur

den realen Messwerten, deren Griinde erst im Nachfolgenden erértert werden sollen.

Um genauere Aussagen iiber das Sperrverhalten der zuvor verglichenen Dichtungen treffen zu

konnen, wird ein reduzierter Leckagemassenstrom der Form

— - (8.2)
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Abbildung 8.1.: Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und Leckagemassenstrom

eingefithrt. In Abbildung 8.2 werden die reduzierten Leckagemassenstrome der gestuften Laby-
rinthdichtung, der Messwerte von Nakane et al. [16] und des CFD-Modells MHI in Prozent,
bezogen auf den hochsten Leckagemassenstrom, im Zusammenhang mit der Druckdifferenz ge-

zeigt.

In den niedrigen Druckdifferenzbereichen weisen die abgebildeten Kennlinien noch allesamt ei-
ne hohe Anderungsrate und damit eine starke Abhingigkeit des Leckagemassenstroms von der
Druckdifferenz auf. Bei steigenden Druckdifferenzen stellt sich bei allen Kennlinien ein degressi-
ver Trend ein. Dies ist charakteristisch fiir ein einsetzendes Versperren bei Dichtungen. Mit Hilfe
des reduzierten Leckagemassenstroms wird damit konsequenterweise die Wirkung von linearen
oder schwach progressiven Kennlinienverlaufe, wie sie in Abbildung 8.1 bei hoheren Druckdiffe-
renzen beobachtet sind, prasentiert. Es lasst sich daraus erkennen, dass es zunehmend unmaoglich
wird, verhéaltnisméfig noch mehr Massenstrom durch die Dichtung zu driicken. Bei einer Druck-
differenz von 3 bar zeigt der reduzierte Leckagemassenstrom der gestuften Labyrinthdichtung
nur noch eine sehr geringe Anderungsrate. Ein Indiz dafiir, dass die Dichtung schon bei gering-
fiigig hoheren Druckdifferenzen sperrt. Auch die Kennlinie des CFD-Modells zeigt jenen typisch
degressiven Trend deutlich, jedoch mit einer stirkeren Anderungsrate bei 3 bar Druckdifferenz.
Daraus folgernd sperrt die simulierte Lamellendichtung noch nicht. Es kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass bei hoheren Druckdifferenzen die Sperrwirkung einsetzen wird.

Dieses Ergebnis der CFD-Simulation unterstiitzt die Aussage von Jahn et al. [14]. Darin wird
angegeben, dass bei einer Druckdifferenz von 4 bar die getestete Lamellendichtung (deren Kon-
struktionsparameter zum grofiten Teil unveroffentlicht sind) zwar noch nicht sperrt, das Ab-

flachen der Kennlinie aber auf eine beginnende Sperrwirkung hindeutet. In Nakane et al. [16]
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Abbildung 8.2.: Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und reduziertem Leckagemassenstrom
in Prozent

wird ausdriicklich angegeben, dass sich ab einer Druckdifferenz von 2 bar ein konstanter Wert
des reduzierten Leckagemassenstroms einstellt und demnach die Lamellendichtung sperrt. Der
Kennlinienverlauf der Messergebnisse von Nakane et al. [16] bis Ap = 3 bar in Abbildung 8.2
verdeutlicht diese Aussage, ein konstanter Wert wird durch die Mittelung der Messwerte aber
noch nicht erreicht. Mit den Ergebnissen des CFD-Modells lésst sich in der vorliegenden Arbeit
somit diese Behauptung nicht bestétigen.

Auffallend ist in den Abbildungen 8.1 und 8.2 der Unterschied der Kennlinienverldufe der Lecka-
gemassenstrome zwischen der CFD-Simulation und den realen Messewerten (die Differenz be-
tragt fur das CFD-Modell MHI bei Ap = 3 bar rund 19 %). Die Griinde fiir diese Abweichung
sind vielfdltig, lassen sich aber nicht ausschliellich an den Idealisierungen des Modells festma-
chen. Es sollte ebenfalls darauf Riicksicht genommen werden, dass es sich bei der Lamellendich-
tung von Nakane et al. [16] um einen Prototypen handelt. Folgende Griinde fiir ein Abweichen

der Leckagemassenstrome erscheinen plausibel:

e Der Prototyp ist zweiteilig ausgefiithrt. Axiale Teilfugen kénnen einen erheblichen Beitrag
zum Leckagemassenstrom leisten und sind wahrscheinlich der Hauptgrund fiir den Unter-

schied der Leckagemassenstrome.

o Fertigungsungenauigkeiten der Lamellenpackung und des Gehéuses (Hoch- und Nieder-

druckspalt) sind nicht auszuschliefen.

e Keine exakte Anordnung bzw. Ausrichtung der Lamellen.
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e Der Einfluss des Stirnkantenspalts zufolge des Abhebens der Lamellen vom Rotor ist grofier

als angenommen.

o Verformung der Lamellen und demzufolge Anderungen der Lamellenzwischenraumgeome-

trie.
e Dichtung ist nicht adiabat.
e Moglicher Einfluss der Wellenrotation.
e Andere Konstruktionsparameter als veroffentlicht.
e Gasdynamische Effekte im Lamellenzwischenraum zufolge Kompressibilitat.

e Der kinetische Energieverlust innerhalb des porésen Mediums und damit nichtlineare Ef-

fekte bei hoheren Re-Zahlen findet in der gegenwértigen Modellierung keine Berticksichti-
gung.

Anmerkung: Berechnet man den Rohrwiderstand mit ¢, = 1,0, errechnen sich die viskosen
Widerstandskoeffizienten mit a(r) = 8/s%(r). Diese Widerstandswerte ergeben ingesamt eine
durchléssigere Dichtung und ndhern den Einfluss der Teilfugen beziiglich des Leckagemassen-

stroms mit sehr guter Genauigkeit an.

Die Abbildung 8.3 vergleicht sdmtliche berechneten CFD-Modelle und die Messdaten des Proto-
typs und veranschaulicht, welche Auswirkungen Variationen der Hoch- und Niederdruckspaltwei-
ten auf das simulierte Dichtverhalten haben. Alle Kennlinien zeigen das schon zuvor beobachtete

schwach progressive Verhalten bei einem Differenzdruck von 3 bar.

Die Kennlinienverliufe in Abbildung 8.3 verdeutlichen, wie stark der Einfluss von Anderungen
der Spaltweiten auf die Leckage der verschiedenen CFD-Modelle ist. Ausgehend vom urspriing-
lichen CFD-Modell MHI wird eine Variation der Lamellenpackungsposition in einem Dichtungs-
gehéduse konstanter Breite mit den CFD-Modellen I und III simuliert. Bei dieser Vorgangsweise
besteht eine Abhéngigkeit in der Variation der Spaltweiten. Wahrend im Modell I die Lamellen-
packung mittig im Dichtungsgehéuse sitzt und somit die Spaltweiten gleich grofl sind, werden
im Modell IIT die Hoch- und Niederdruckpaltweiten vertauscht. Modell I zeigt, verglichen zum
Modell MHI, eine merkliche VergroBerung der Leckage. Im Gegensatz dazu hat das Modell 111
interessanterweise nahezu das gleiche Leckageverhalten. Bei den CFD-Modellen IT und IV bleibt
die Niederdruckspaltweite konstant, wahrend die Hochdruckspaltweiten variiert werden. Diese
Methode erlaubt die Untersuchung des Leckageverhaltens mittels unabhéngiger Spaltweitenva-
riation. Sowohl Modell I1, als auch Modell IV, zeigen bei Vergroferung des Hochdruckspalts eine
enorme Steigerung der Leckage.

Die Resultate der Variationen unterstreichen die Bemerkungen von Nakane et al. [16] und Jahn
et al. [14], dass es sich bei den Spaltweiten um essentielle Konstruktionsparameter handelt, die
das Leckageverhalten einer Lamellendichtung entscheidend beeinflussen. Wie in Abschnitt 7.1

abschlieBend bemerkt, bestehen widerspriichliche Aussagen in den Arbeiten von Nakane et al.
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Abbildung 8.3.: Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und Leckagemassenstrom (sémtliche
CFD-Modelle)

[16] und Jahn et al. [14] darin, welche Spaltweite sich fiir die Leckage verantwortlich zeigt. Aus
den hier angefithrten Simulationsergebnissen schlussfolgernd, diirfte nicht wie in Jahn et al. [14]
behauptet, der Niederdruckspalt alleine der bestimmende Faktor fiir den Leckagemassenstrom
sein. Ein Vergleich der CFD-Modelle MHI, II und IV fiihrt zur Feststellung, dass bei konstanter
Niederdruckspaltweite und verbreiterter Hochdruckspaltweite, sich folglich auch die Leckage mit
erhoht. Die Simulationsergebnisse legen, wie in Nakane et al. [16] behauptet, die Schlussfolgerung
nahe, dass sowohl Hoch- als auch Niederdruckspalt zum Leckageverhalten einer Lamellendich-
tung beitragen. Verstarkt wird die Vermutung aufgrund des Leckageverhaltens des CFD-Modells
I. Eine kleinere Niederdruckspaltweite bewirkt in diesem Fall keine Verkleinerung der Leckage.
Die in der vorliegenden Arbeit numerisch ermittelten Simulationsergebnisse suggerieren dariiber
hinaus, dass die Hochdruckspaltweite der dominante Konstruktionsfaktor im Hinblick auf den
Leckagemassenstrom ist.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die gewonnenen Simulationsergebnisse nicht als
Widerspruch von Jahn et al. [14] gewertet werden sollten. Letztendlich sind die Leckagemas-
senstrome der CFD-Modelle unabhéngig von anderen Effekten betrachtet und beriicksichtigen
nicht die Komplexitéat von gekoppelten Phénomenen wie sie bei experimentellen Untersuchungen
zu tragen kommen wiirden. Inwiefern eine Interaktion zwischen z. B. dem Abheben der Lamel-
len und dem Leckageverhalten bei gednderten Spaltweiten existiert, kann auf diese Weise nicht
beantwortet werden. Jahn et al. [14] stiitzen ihre Aussagen tber die Bedeutung des Niederdruck-

spalts auf experimentelle Untersuchungen.

85



8.1. LECKAGEMASSENSTROM

Druckdifferenz [bar] relative Leckage [%]
MHAI| T | I | III | IV | Prototyp ([16])
0,5 141 | 21,5 | 26,4 | 13,2 | 36,1 22,5
1,0 17,2 [ 24,3 [ 295 | 15,8 | 39,3 26,0
15 1901 | 258 | 31,1 | 17,7 | 40,9 25,7
2.0 20,7 | 27,1 | 32,3 | 19,3 | 42,0 7.0
2,5 22,1 | 28,2 | 33,4 | 20,8 | 43,2 27,8
3,0 23,56 | 29,2 | 344 | 22,3 | 44,2 284

Tabelle 8.4.: Leckagemassenstrome der CFD-Modelle und des Prototyps in Prozent relativ zur
gestuften Labyrinthdichtung

Die berechneten Leckagemassenstrome der CFD-Modelle und des Prototyps in Prozent relativ
zu den Werten der gestuften Labyrinthdichtung sind in Tabelle 8.4 aufgelistet. Auffallend sind
die kleinen Werte der relativen Leckage bei niedrigen Differenzdriicken, verglichen mit jenen
der Labyrinthdichtung. Ein Indiz, dass die Labyrinthdichtung im Differenzdruckbereich bis 0,5
bar sehr viel durchléssiger ist, als die berechneten CFD-Modelle (siehe auch Abb. 8.1). Mit
steigender Druckdifferenz nehmen alle relativen Prozentsétze zu. Bei einer Druckdifferenz von
3 bar weist das CFD-Modell einen relativen Leckagemassenstrom von 23,5 % im Vergleich zur
berechneten gestuften Labyrinthdichtung auf. Bedenkt man die zuvor angefiihrten Griinde des
Abweichens von den Messwerten des Prototyps, entspricht dieser Prozentsatz durchaus der von
Nakane et al. [16] vorhergesagten relativen Leckage einer Lamellendichtung. Abbildung 8.4 ist
als Erweiterung der Abbildung 8.2 zu verstehen. Die gezeigten reduzierten Leckagemassenstrome
werden neuerlich auf den hochsten auftretenden Leckagemassenstrom der gestuften Labyrinth-
dichtung bezogen. Keines der simulierten CFD-Modelle zeigt bis zu einem Differenzdruck von 3
bar Sperrverhalten. Allerdings ldsst der durchwegs degressive Kennlinienverlauf auf eine einset-

zende Sperrwirkung bei hoheren Differenzdriicken schlieflen.
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Abbildung 8.4.: Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und reduziertem Leckagemassenstrom
in Prozent (sémtliche CED-Modelle)

8.2. Statische Druckverteilung

In diesem Abschnitt werden die statischen Druckverteilungen aller berechneten CFD-Modelle
fiir die Differenzdriicke 0,5 bar und 3 bar diskutiert und zudem deren aziale und radiale Druck-
verteilungen innerhalb der Lamellenpackung miteinander verglichen. Dies dient der Veranschau-
lichung, in welchem Mafle sich die Charakteristik der Druckverteilung bei steigenden Druckdif-
ferenzen dndert. Zum Zweck der Vergleichbarkeit werden die Druckverteilungen auf den dimen-

stonslosen Druck
* b—p2
p =
P1— D2
bezogen. Die Abbildungen 8.7, 8.10, 8.13, 8.16 und 8.19 zeigen dabei die radialen Druckvertei-

lungen von drei unterschiedlichen Messebenen innerhalb des pordsen Mediums: der hochdruck-

(8.3)

seitigen Messebene 0,01 mm hinter Eintrittskante; der niederdruckseitigen Messebene 0,01 mm
vor der Austrittskante und der zentralen Messebene in der exakten Mitte (L/2 = 2,5 mm) des
porosen Mediums. Die axialen Druckdifferenzen beziehen sich auf eine Messebene in der Mitte
des Seitenplattenspalts (i/2 = 0,75 mm). Abbildung 8.5 verdeutlicht noch einmal die Position
der Messebenen. Die Ergebnisse aller Modellvariationen und Druckdifferenzen findet man im
Anhang C.1.
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Abbildung 8.5.: Position der Messebenen

8.2.1. CFD-Modell MHI

Die Abbildung 8.6 stellt die statischen Druckverteilungen des CFD-Modells MHI bei einer Druck-
differenz von 0,5 bar (linkes Bild) bzw. 3,0 bar (rechtes Bild) dar. In beiden Abbildungen lasst
sich die fiir den Lamellendichtungsprototypen typische Druckverteilung erkennen, wie sie auch
in Nakane et al. [16] zu finden ist (siehe Abb. 2.7 links). Die Druckverteilung im porésen Medium
zeigt in beiden Fillen, Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar, im Bereich des Seitenplattenspalts in
axialer Richtung einen starken Druckgradienten und daraus folgend einen markanten Druckab-
bau. In radialer Richtung préasentiert sich hingegen ein anderes Bild. Wahrend der Druckabbau
in der Region nahe des Hochdruckspalts bei 0,5 bar Differenzdruck dominant ist und die Druck-
verteilung gleichméfig bis weit in Richung Auflendurchmesser beeinflusst wird, kann man bei
einer Druckdifferenz von 3,0 bar eine viel ausgewogenere radiale Druckverteilung beobachten. Es
stellt sich iiber grofle Bereiche der dufleren Region des pordsen Mediums ein nahezu gleichblei-
bender Differenzdruck (rund 1,1 bar) ein. Dieser Effekt fithrt im Gegensatz zur Druckverteilung
bei 0,5 bar im Bereich des Seitenkantenspalts zu starken radialen Druckgradienten nahe des
Hoch- und Niederdruckspalts. Eine Erklarung fiir das Zustandekommen dieser typischen Druck-
verteilungen liefert die Uberlegung, dass das Fluid bei Ap = 0,5 bar nicht so stark beschleunigt
und demnach durch den grofien Stréomungswiderstand des rotornahen Lamellenzwischenraums
in die dufleren Regionen des Hochdruckspaltbereichs der Dichtung hin abgelenkt wird. Hingegen
bewirkt ein hoher beschleunigtes Fluid bei Ap = 3,0 bar ein Hochdriicken des Fluids durch den
Stromungswiderstand {iber einen weitaus grofleren Bereich der Lamellenweite. Daraus resultie-
rend stellt sich ein nahezu konstanter Differenzdruckwert in den dufleren Regionen der Dichtung

ein.
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Abbildung 8.6.: Druckverteilungen des CFD-Modells MHI: links, Ap = 0,5 bar; rechts, Ap =
3,0 bar (Skalen in Pa)
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Abbildung 8.7.: Vergleich der radialen statischen Druckverteilungen des CEFD-Modells MHI bei
Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar
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Betrachtet man den Vergleich der beiden, auf den dimensionslosen Druck bezogenen, radialen
statischen Druckverteilungen in Abbildung 8.7, so lassen sich bestimmte Phdnomene besser in-
terpretieren. Sofort fallt der starke Einfluss des Seitenplattenspalts am Eintritt auf, welcher sich
durch einen gleichbleibenden Druck bis zur Unterkante der Hochdruckseitenplatte (vertikaler
Kennlinienverlauf) ausdriickt. Oberhalb der Unterkante kommt es innerhalb weniger Zehntel
Millimeter zu einem markanten Druckabfall in radialer Richtung (horizontaler Kennlinienver-
lauf). Analysiert man die Kennlinienverlaufe der Messebene am Eintritt, so wird ersichtlich, dass
bei 0,5 bar Druckdifferenz die Druckverteilung sehr viel gleichméBiger Richtung Auflendurch-
messer verlauft als jene fir 3 bar Druckdifferenz. Beide Kennlinien der radialen Druckvertei-
lung verdeutlichen einen sich einstellenden Differenzdruckwert im &ufleren Bereich der Dichtung.
Wiéhrend bei Ap = 0,5 bar dieser Effekt nur geringfiigig in Erscheinung tritt, verstiarkt er sich
mit zunehmender Druckdifferenz. Bei Ap = 3,0 bar bleibt der Differenzdruck ab einem Radius
von 188 mm auf einem nahezu konstanten dimensionslosen Druckwert von rund 0,35. Eine weite-
re Auffalligkeit die bei der Betrachtung der radialen statischen Druckverteilungen sichtbar wird,
ist die Abhéngigkeit des Druckabbaus vom anliegenden Differenzdruck im Niederdruckspaltbe-
reich (Messebene am Austritt). Wahrend bei einer Druckdifferenz von 0,5 bar nur wenig Druck
in diesem Bereich oberhalb der Niederdruckseitenplattenkante abgebaut wird, ist der radiale
Druckgradient bei 3,0 bar sehr viel stiarker ausgepragt.

Die Beobachtungen der radialen statischen Druckverteilung und deren sich &ndernde Charak-
teristik bei steigenden Druckdifferenzen stehen im Widerspruch zu der Aussage von Nakane
et al. [16], die behaupten, dass ein steigender Differenzdruck auf die Druckverteilung inner-
halb der Dichtung keinen Einfluss nimmt. Zudem zeigt der Trend der Kennlinien, dass sich bei
grofer werdender Druckdifferenz zunehmend ein konstanter Druckwert {iber einen groflen ra-
dialen Bereich der Lamellendichtung einstellt, sowie der radiale Druckgradient im Bereich des
Hochdruckspalts eine immer starkere Auspriagung finden. Damit steigt auch der Einfluss des
Seitenplattenspaltbereichs enorm. Ebenso scheint es, dass bei héheren Differenzdriicken mehr

Druck im Bereich des Niederdruckspalts oberhalb der Seitenplattenkante abgebaut wird.

Nachdem der Einfluss des Seitenplattenspaltbereichs sich in den bisherigen Untersuchungen als
priagnant erwiesen hat, soll auch ein Vergleich der, auf den dimensionslosen Druck bezogenen,
axialen statischen Druckverteilungen angestellt werden. Hierfiir wird eine Messebene in der Sei-
tenplattenspaltmitte eingefiihrt. Fiir beide Félle ldsst sich in Abbildung 8.8 erkennen, dass der
Druckabbau nahezu linear verlduft. Biirstendichtungen weisen, wie auch in z. B. Prostler [19]
oder Cieslewicz [7] nachzulesen, ebenfalls diese Eigenschaft auf.

In welchem Mafle die statische Druckverteilung das Abheben der Lamellen mit verantwortet,
kann durch diese Untersuchungen nicht beantwortet werden. Die Auswertung der numerischen
Ergebnisse fiir das CFD-Modell MHI lassen jedenfalls den Riickschluss auf ein mégliches Ver-
halten der Lamellen zu. Im Bereich des stark beeinflussenden Seitenplattenspalts resultiert ein
,Lift Up“-Effekt durch den radialen Druckgradienten nahe des Hochdruckspalts, womit auch ein
Abheben der Lamelle bewirkt wird. Nahe dem Niederdruckspalt im Bereich der Austrittskante
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Abbildung 8.8.: Vergleich der axialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells MHI bei
Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar

aus dem porosen Mediums, herrscht hingegen der umgekehrte Effekt - ein ,,Blow-Down* (siehe
dazu die Untersuchungen von Franceschini et al. [12]). Eine Aussage, in welcher Wechselwir-
kung beide Effekte zueinander stehen bedarf weiterer Untersuchungen und lésst sich aus diesen
Ergebnissen heraus nicht trivial klaren. Betrachtet man nur die statische Druckverteilung fiir
sich, liegt jedoch die Vermutung nahe, dass es zu einem Verwinden der Lamellen im Betrieb

kommt.
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8.2.2. Variation der Modelle

Im folgenden Abschnitt werden die zusétzlich zum CFD-Modell MHI simulierten Varianten be-
sprochen. Bemerkenswert sind die nicht kontinuierlich verlaufenden Grenzen der Differenzdruck-
gebiete liber dem Bereich der Seitenplattenkanten bei den CFD-Modellen IIT und IV. Bei den
radialen statischen Druckverteilungen in den Abbildungen 8.13 und 8.19 tritt dieses Phdnomen
als Kennlinienverlauf starker Streuung der hochdruckseitigen und mittigen Messebene auf. Dies
kann auf instationdre Stromungsvorginge, ausgelost durch die starke Stromungsumlenkung an
der Hinterkante der Hochdruckseitenplatte und die dort stattfindente Expansion des kompressi-
blen Fluids, zuriickgefithrt werden. Durch die orthogonale Stromungsumlenkung kommt es bei
groBeren Spaltweiten (0,15 mm bei CFD-Modell III; 0,20 mm bei CFD-Modell IV) zu starken
Abloseerscheinungen beim Eintritt in den Hochdruckspalt und der dortigen Ausbildung eines
Wirbelgebietes. Die beschleunigte Spaltstromung trégt ihrerseits dazu bei, dass die Stérungen

weiter radial nach auflen getragen werden (siehe Abb. C.33).
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Abbildung 8.9.: Druckverteilungen des CFD-Modells I: links, Ap = 0,5 bar; rechts, Ap = 3,0
bar (Skalen in Pa)

Bringt man die Lamellenpackung, respektive das porose Medium, genau in der Mitte des La-

mellendichtungsgehéuses an, hat dies gravierende Folgen beziiglich der Charakteristik der stati-

schen Druckverteilung. Die Abbildung 8.9 lésst diese Tatsache anschaulich erkennen. Auffallend
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ist dabei, dass der Druckabbau bei Ap = 0,5 bar (linkes Bild) und Ap = 3,0 (rechtes Bild) sich
umdreht und nun der Niederdruckbereich dominant zu sein scheint. Ein Vergleich der beiden ra-

dialen statischen Druckverteilungen in Abbildung 8.10 zeigt diesen Umstand noch deutlicher.
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Abbildung 8.10.: Vergleich der radialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells I bei
Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar

Zunéchst lasst sich der signifikante Einfluss der Hochdruckseitenplatte wieder unbestritten aus-
machen. Sowohl bei einer Druckdifferenz von 0,5 bar, als auch bei 3 bar, tritt im Hochdruck-
bereich auf Hohe der Seitenplattenunterkante ein extremer Druckgradient auf. In beiden Féllen
kommt es innerhalb von wenigen Zehntel Millimeter zu einem Druckabfall von zirka 25 %.
Wiéhrend es bei einem Differenzdruck von 0,5 bar nahe des Hochdruckspalts iber der Seiten-
plattenkante nur noch zu einem unwesentlichen Druckabbau kommt, tritt bei 3,0 bar sogar ein
positiver radialer Druckgradient Richtung Aulendurchmesser auf. In der dufleren Region der
Lamellendichtung stellt sich nur bei Ap = 3,0 bar ein anndhernd konstanter Differenzdruckwert
ein (rund 2,4 bar). Die Kennlinienverldufe der niederdruckspaltseitigen Messebene verdeutlichen
die zuvor gemachte Beobachtung, dass der Druckabbau in oberhalb der Seitenplattenkante und
mit steigender Druckdifferenz dominanter und damit der Druckgradient an dieser Stelle grofier
wird. So liegt bei einem Dichtungsradius von 180 mm und 0,5 bar Druckdifferenz nur 31 % des

Eingangsdrucks an, worin es hingegen bei Ap = 3,0 bar noch 61 % sind.

Ein Vergleich der axialen statischen Druckverteilungen beider Druckdifferenzen in Abbildung
8.11 zeigt, dass der axiale Druckabbau bei Ap = 0,5 bar linear ist, wahrend bei Ap = 3,0 bar

die Kennlinie einen eindeutig nichtlinearen Verlauf annimmt.
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Abbildung 8.11.: Vergleich der axialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells 1 bei
Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar

8.2.2.2. CFD-Modell Il

Vergroflert man, ausgehend vom urspriinglichen CFD-Modell MHI, die Hochdruckspaltweite
auf 0,1 mm und lasst die Niederdruckspaltweite gleich, dann stellt sich eine statische Druck-
verteilung dhnlicher Charakteristik wie beim CFD-Modell I ein (siehe Abb. 8.12). Allerdings
sind die Druckdifferenzwerte in der Region iiber dem Seitenplattenbereich niedriger. Die Be-
trachtung der radialen statischen Druckverteilungen beider Druckdifferenzen in Abbildung 8.13
unterstreicht die Ahnlichkeit zum vorhergehend untersuchten Modell und auch das Auftreten
kleinerer Differenzdruckwerte. Der radiale Druckgradient im Bereich der Unterkante der Hoch-
druckseitenplatte ist noch stiarker ausgeprigt, womit sich auch die niedrigeren Differenzdriicke
in den auferen Regionen der Dichtung erkldren. Ebenso wie bei CFD-Modell I nimmt bei Ap =
0,5 bar der Differenzdruck im Niederdruckspaltbereich einen konstanten Wert in radialer Rich-
tung verlaufend ein, wihrend ein positiver Druckgradient bei Ap = 3,0 bar wieder ein Ansteigen
des Differenzdrucks nach auflen hin bewirkt. Auffallig ist in Abbildung 8.13 das wiederholt auf-
tretende Phénomen, dass der Niederdruckbereich bei steigender Druckdifferenz oberhalb der

Seitenplattenkanten einen starker werdenden Druckgradienten aufweist.

Ein Vergleich der axialen statischen Druckverteilungen beider Druckdifferenzen in Abbildung
8.14 zeigt, ebenso wie in CFD-Modell I, dass sich fiir den axialen Druckabbau bei Ap = 0,5 bar
ein linearer Kennlinienverlauf ergibt. Bei Ap = 3,0 bar ist die Kennlinie eindeutig nichtlinear

verlaufend.
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Abbildung 8.12.: Druckverteilungen des CFD-Modells II: links, Ap = 0,5 bar; rechts, Ap = 3,0

bar (Skalen in Pa)

3.00e+05
2.88e+05
2.76e+05
2.64e+05
2.52e+05
2.40e+05
2.27e+05
2.15e+05
2.03e+05
1.91e+05
1.79e+05
1.87e+05
1.55e+05
1.43e+05
1.31e+05
1.19e+05
1.06e+05
9.43e+04
8.22e+04
7.01e+04
5.80e+04
4.59e+04
3.38e+04
2.17e+04
9.62e+03
-2.48e+03

195
| Eintritt (Ap = 0,5 bar)
.......... Mitte (Ap = 0,5 bar)
o ———Austritt (Ap = 0,5 bar)
'g — Eintritt (Ap = 3,0 bar)
= £ U Mitte (Ap = 3,0 bar)
: ———Austritt (Ap = 3,0 bar)
2
© 185 )
2 o
5 \\
2 AN
180 - :" o
\\ \\
: \\\ \\
\\ N
- N
\\‘\ )
{,_ : VI
s | | E ! T [
10 08 06 04 02 o0

dimensionsloser Druck [-]

Abbildung 8.13.: Vergleich der radialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells IT bei

Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar
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Abbildung 8.14.: Vergleich der axialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells IT bei
Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar

8.2.2.3. CFD-Modell 111

Beim Vertauschen der Hoch- und Niederdruckspaltweiten des urspriinglichen CFD-Modells MHI
stellt sich bei diesem Modell die von Nakane et al. [16] vorhergesagte und in Abbildung 2.7 an-
gegebene Druckverteilung ein. Es ist aus der Abbildung 8.15 ersichtlich, dass sich bei dieser
Konfiguration der Druckabbau in den Bereich des Niederdruckspalts verlagert und sowohl bei
einer Druckdifferenz von 0,5 bar, als auch bei 3 bar sich ein nahezu konstanter Druck in der &u-
Beren Region der Dichtung einstellt. Ein Vergleich der radialen Druckverteilungen in Abbildung
8.16 unterstiitzt diese Beobachtung. Auffallend ist, dass die Kennlinien der radialen Druckvertei-
lungen eine vollig anderen Verlauf nehmen als jene des CFD-Modells MHI. Nach einem kleinen
Druckabfall an der Seitenplattenkante, stellt sich im gesamten Eintrittsbereich bei Ap = 0,5 bar
und Ap = 3,0 bar ein konstanter Druck ein. In beiden Fallen betriagt dieser rund 95 % des Diffe-
renzdrucks im dufleren Dichtungsbereich iiber einem Radius von 190 mm. Wéahrend bei Ap = 0,5
bar oberhalb der Seitenplattenkante sofort ein konstanter Differenzdruckwert anliegt, kommt es
bei Ap = 3,0 bar iiber der Seitenplattenkante zunéchst zu einem stérkeren Druckabbau, wobei
der Differenzdruck in duflere Richtung wieder zunimmt. Der Druckabbau im Niederdruckbereich
ist bei diesem CFD-Modell dominant. Wie zu erwarten verstédrkt sich auch hier bei steigender
Druckdifferenz der Druckgradient an der niederdruckspaltseitigen Seitenplattenkante. So liegt
1 mm {iber der Seitenplattenkante an der Austrittsmessebene bei einer Druckdifferenz von 3,0
bar noch 60 % des Differenzdrucks an, wahrend es bei 0,5 bar Druckdifferenz nur noch 27 %
sind. Generell sind die Verlaufe der radialen Druckverteilungen bei diesem Modell jenen von

Biirstendichtungen (ohne Druckentlastung) sehr dhnlich. Es kann daher ausgegangen werden,
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Abbildung 8.15.: Druckverteilungen des CFD-Modells III: links, Ap = 0,5 bar; rechts, Ap = 3,0
bar (Skalen in Pa)

dass es aus den Ergebnissen der statischen Druckverteilung bei dieser Modellkonfiguration zu
einem dominierenden ,,Blow Down“-Effekt kommen wird (siehe dazu auch die Untersuchungen

von Franceschini et al. [12]).

Bei der Betrachtung der axialen statischen Druckverteilung in Abbildung 8.17 féllt auf, dass
bei einem Differenzdruck von 0,5 bar die Kennlinie annédhernd linear verlduft, bei 3,0 bar aber
eine auffallend nichtlinearen Charakter besitzt. Auch hier ldsst sich erkennen, dass mit steigen-
der Druckdifferenz der axiale statische Druckabbau in Richtung Niederdruckbereich vorschoben
wird. So wird bei Ap = 3,0 bar bis 2,5 mm Lamellenweite zunédchst wenig Druck abgebaut und

erst im Niederdruckbereich liegt ein stdrkerer, linear verlaufender Druckgradient an.
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Abbildung 8.16.: Vergleich der radialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells III bei
Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar
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Abbildung 8.17.: Vergleich der axialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells IIT bei
Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar
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8.2.2.4. CFD-Modell IV
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Abbildung 8.18.: Druckverteilungen des CFD-Modells IV: links, Ap = 0,5 bar; rechts, Ap = 3,0
bar (Skalen in Pa)

Eine VergréBerung, ausgehend vom CFD-Modell MHI, der Hochdruckspaltweite auf 0,20 mm
und eine gleichbleibende Niederdruckspaltweite ergib eine dhnliche statische Druckverteilung wie
beim vorhergehenden CFD-Modell III (siche Abb. 8.18). Auch in diesem Fall verlagert sich der
Druckabbau in den Bereich des Niederdruckspalts. Wie man leicht beobachten kann, stellt sich
allerdings erst bei einer Druckdifferenz von 3 bar ein konstanter Differenzdruckwert in der du-
Beren Region der Dichtung ein. Bei Ap = 0,5 bar herrscht am Auflenradius ein klar erkennbarer
axialer Druckabbau. Deutlich ausmachbar sind hier die eingangs erwahnten nicht kontinuierlich
verlaufenden Grenzen der Differenzdruckgebiete tiber dem Bereich der Seitenplattenkanten. Der
Vergleich der radialen statischen Druckverteilungen (siehe Abb. 8.19) zeigt auch hier den Trend,
dass iiber der Seitenplattenkante zunéchst ein starker Druckabbau anliegt, wobei der Diffe-
renzdruck in duere Richtung wieder zunimmt. Auch bei dieser Konfiguration verstéarkt sich bei
steigender Druckdifferenz der Druckgradient im Bereich der niederdruckspaltseitigen Seitenplat-
tenkante. Dies fithrt dazu, dass im Niederdruckbereich der Druckabbau dominant wird, wenn

auch nicht so ausgepragt wie im CFD-Modell III.

Die axialen statischen Druckverteilungen beider Druckdifferenzen in Abbildung 8.20 zeigen einen
linearen axiale Druckabbau bei Ap = 0,5 bar. Fiir eine Druckdifferenz von 3,0 bar ergeben
sich stéarkere axiale Druckgradienten im Niederdruckbereich und damit wieder ein nichtlinearer

Kennlinienverlauf.
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Abbildung 8.19.: Vergleich der radialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells IV bei
Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar
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Abbildung 8.20.: Vergleich der axialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells IV bei
Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0 bar
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8.3. GESCHWINDIGKEIT

8.3. Geschwindigkeit

Im Folgenden sollen fiir das CFD-Modell MHI die auftretenden Geschwindigkeiten bei Ap = 0,5
bar und Ap = 3,0 bar unter verschiedenen Aspekten diskutiert werden. Die Geschwindigkeits-
verteilungen fiir die Druckdifferenzen 0,5 bar und 3,0 bar der anderen CFD-Modelle befinden
sich im Anhang C.2. Bei den in der vorliegenden Arbeit prisentierten Geschwindigkeitswerten

handelt es sich um den Betrag des Geschwindigkeitsvektors (engl.: velocity magnitude).
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Abbildung 8.21.: Geschwindigkeitsverteilung des CFD-Modells MHI bei Ap = 0,5 bar: links,
gesamte Lamellendichtung (bis 10 m/s); rechts oben, Detailansicht des Hoch-
druckspalts; rechts unten, Detailansicht des Niederdruckspalts (Skalen in m/s)

Die Abbildungen 8.21 und 8.22 zeigen die Geschwindigkeitsverteilungen des CFD-Modells MHI
bei einer Druckdifferenz von 0,5 bar und 3,0 bar. Um die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb
des porosen Mediums sichbarer zu gestalten, werden nur die Geschwindigkeiten bis 10 m/s (bei
Ap = 0,5 bar) und 15 m/s (bei Ap = 3,0 bar) fir die gesamte Lamellendichtung dargestellt,
wahrend sich die Detailansichten der Ein- und Austrittsbereiche auf das vollstindig auftretende
Geschwindigkeitsspektrum beziehen. Die Ergebnisse der Simulation unterstiitzen die zu erwar-
tende Tatsache, dass die Geschwindigkeiten im Hoch- und Niederdruckspalt sehr viel gréfier
sind als innerhalb des porésen Mediums. Ein Vergleich beider Abbildungen veranschaulicht,
dass das Geschwindigkeitsmaximum bei 0,5 bar Differenzdruck zunéchst im Hochdruckspalt-
eintritt anliegt. Bei steigender Druckdifferenz dreht sich dieser Effekt um, wodurch bei einem
Differenzdruck von 3,0 bar das Geschwindigkeitsmaximum am Niederdruckspaltaustritt auftritt.

Weiters sind in den Abbildungen 8.21 und 8.22, speziell in den Detailansichten, die Grenzen des
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Abbildung 8.22.: Geschwindigkeitsverteilung des CFD-Modells MHI bei Ap = 3,0 bar: links,
gesamte Lamellendichtung (bis 15 m/s); rechts oben, Detailansicht des Hoch-
druckspalts; rechts unten, Detailansicht des Niederdruckspalts (Skalen in m/s)

porésen Mediums gut ersichtlich. Hier kommt es zu einem abrupten Geschwindigkeitsabfall zwi-
schen den Spalten und der Lamellenpackung. Durch die hohen Stromungsgeschwindigkeiten (bei
Ap = 0,5 bar im Hochdruckspalt zirka 107,7 m/s und bei Ap = 3,0 bar im Niederdruckspalt
zirka 298,7 m/s) treten in den Spalten vermutlich turbulente Stromungen auf, welche im ge-
genwértigen laminaren Modell jedoch keine Beriicksichtgung finden. Als Folge dessen kommt es
beim laminaren Modell zu einer leichten Uberschitzung der Leckagmassenstrommenge, da bei
turbulenter Stromung der Stromungswiderstand steigt (siehe Colebrook-Diagramm) und daraus
resultierend die Leckagemenge sinken wiirde. Ein weiterer interessanter Aspekt liegt in der Un-
tersuchung der Mach-Zahlen in beiden Spalten. Die Simulationen ergeben, dass bei Ap = 0,5
bar im Hochdruckspalt M = 0,317 und bei Ap = 3,0 bar im Niederdruckspalt M = 0,942 ist.

Betrachtet man die Geschwindigkeitsverteilungen beider Druckdifferenzen im Bereich des Seiten-
kantenspalts (siehe Abb. 8.21 und 8.22, linke Bilder) so fallt auf, dass bei steigendem Differenz-
druck die Geschwindigkeitswerte in dieser Region stark ansteigen. In radialer Richtung nehmen
diese Werte aber ebenso schnell wieder ab und werden in Richtung Auflendurchmesser immer
kleiner. Auffallend ist in diesem Bereich ebenfalls, dass es bei beiden Druckdifferenzen eine star-
ke Auspriagung der Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des porésen Mediums auf Hohe der
Hinterkante der Hochdruckseitenplatte gibt. Diese entsteht durch die dort stattfindende starke

Stromungsumlenkung und dem Auftreten einer Umfangsgeschwindigkeitskomponente (2,96 m/s
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bei Ap = 0,5 bar; 14,41 m/s bei Ap = 3,0 bar) deren Einfluss durch die Darstellung des Betrags

des Geschwindigkeitsvektors sichtbar wird.
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Abbildung 8.23.: Geschwindigkeitsvektordarstellung des CFD-Modells MHI bei Ap = 0,5 bar:
Detailansicht des Seitenkantenbereichs am Hochdruckspalt (links) und am Nie-
derdruckspalt (rechts) (Skalen in m/s)

Von besonderem Interesse sind die Vorgénge am Eintritt und Austritt im Bereich der Seitenplat-
tenkante. Hier wird das Fluid in das porése Medium gedriickt, die Stromung erfihrt eine starke
Umlenkung, es treten die héchsten Stromungsgeschwindigkeiten im Hoch- bzw. Niederdruckspalt
auf und folgt man Jahn et al. [14], so wird hier auch die fiir das Abheben der Lamelle mitentschei-
dende Impulskraft generiert. Um die vorhergehenden Beobachtungen zu unterstiitzen und die
Vorgénge zu verdeutlichen, werden die Stromungeschwindigkeiten im Ein- und Austrittsbereich
in den Abbildungen 8.23 und 8.24 als Vektoren dargestellt.

Die Abbildungen 8.23 und 8.24 (linke Bilder) zeigen, dass bei Ap = 0,5 bar, als auch bei Ap =
3,0 bar sich unterhalb der Vorderkante der Hochdruckseitenplatte ein kleines Wirbelgebiet aus-
bildet. Grund hierfiir ist die orthogonale Umlenkung des, entlang der Hochdruckseitenplatte
in Richtung Seitenplattenspalt, hinabstrémenden Fluids. Bei 3 bar Druckdifferenz ist dieses
Wirbelgebiet naturgemaf etwas stiarker ausgebildet. Eindeutig ausmachbar ist auch die Grenze
des porosen Mediums. Ein Teil des Fluids wird in das pordse Medium gedriickt und abrupt
stark verzogert, wihrend des Rest Richtung Hochdruckspalt abgeleitet wird. An der Hinter-
kante der Hochdruckseitenplatte ldsst sich anhand der starken Stromungsumlenkung und der
entsprechenden Beschleunigung der Eintritt des Fluids in den Hochdruckspalt erkennen. Die
Stromungsumlenkung erweist sich als so stark, dass auf Hohe der Hinterkante das Fluid mit
hoherer Geschwindigkeit (und damit héherem Impuls) als anderswo in das porése Medium ein-
dringt und zufolge des variablen viskosen Stromungswiderstands nach auflen hin abgeleitet oder
gar aus dem porosen Medium wieder hinausgedriickt wird. Wie zu erwarten verstarkt sich auch
dieser Effekt bei steigender Druckdifferenz.
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Abbildung 8.24.: Geschwindigkeitsvektordarstellung des CFD-Modells MHI bei Ap = 3,0 bar:
Detailansicht des Seitenkantenbereichs am Hochdruckspalt (links) und am Nie-
derdruckspalt (rechts) (Skalen in m/s)

Im niederdruckseitigen Seitenplattenspaltbereich bildet sich wie in den Abbildungen 8.23 und
8.24 (rechte Bilder) zu sehen, eine typische Abstromungsform aus. Dabei stromt das Fluid mit
hoher Geschwindigkeit aus dem Niederdruckspalt und wird Richtung stromabwérts abgelenkt.
Die maximale Geschwindigkeit der Niederdruckspaltstromung tritt direkt am Spaltaustritt (bei
Ap = 0,5 bar) bzw. kurz danach (bei Ap = 3,0 bar) auf. Im Bereich unterhalb der Niederdruck-
seitenplattenkante bildet sich bei beiden untersuchten Druckdifferenz ein Riickstromungsgebiet
aus. Weiters ldsst sich erkennen, dass bei 0,5 bar Differenzdruck die Abstromung des Nieder-
druckspalts leicht auffichert und ein kleines Wirbelgebiet am Rotor ausbildet. Dieses Phéno-
men kann bei einer Druckdifferenz von 3,0 bar nicht beobachtet werden. Das Auftreffen der
Niederdruckspaltstromung auf den Rotor erzeugt mit Sicherheit ein grofies Wirbelgebiet weiter

stromabwaérts.

Die Geschwindigkeitsverteilungen der restlichen CFD-Modelle fiir Ap = 0,5 bar und Ap = 3,0
bar sind im Anhang C.2 zu finden. Auch hier lassen sich diskontinuierliche Verteilungen infolge

des Einflusses der bereits beschriebenen instationdren Vorgénge, im Besonderen bei CFD-Modell
IV, beobachten.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Moderne thermische Turbomaschinen unterliegen einem kontinuierlichen Prozess der Effizienz-
steigerung hinsichtlich Leistung und Wirtschaftlichkeit. Die Minimierung des Leckagemassen-
stroms bei Wellendichtungen birgt ein erhebliches Verbesserungspotential in sich und stellt
einen dementsprechenden Forschungsbereich zur effizienteren Gestaltung von thermischen Tur-
bomaschinen dar. Aus 6konomischen Griinden sind stationédre Gasturbinen und Fluggasturbinen
hierbei von speziellem Interesse. Zum einen werden stationdre Gasturbinen in Kombination mit
neuartigen Speichertechnologien voraussichtlich in Zukunft einen wichtigen Beitrag zur Kompen-
sation der fluktuierenden Energieproduktion von Windenergie leisten, zum anderen definieren

Gewicht, Baugrofie und Treibstoffverbrauch bei Fluggasturbinen wichtige Kriterien.

Vor diesem Hintergrund stellt die Lamellendichtung mit ihrer hervorragenden Dichtwirkung
bei gleichzeitig geringen Abmessungen und nahzu verschleif}freier Arbeitsweise eine potentiel-
le Dichtungstechnologie der Zukunft dar. Ein Umstand, der die Lamellendichtung in direkte
Konkurrenz zu der artverwandten, aber bereits arrivierten Biirstendichtung treten lésst. Hierin
erklart sich vermutlich auch der Mangel an publizierter Literatur und dass, an dieser neuen
Dichtungstechnologie forschende, Unternehmen konsequenterweise von Veroffentlichungen ab-
lassen. Dem Autor stehen daher nur die unmittelbar das Thema Lamellendichtung behandelten
Werke von Nakane et al. [16], deren veroffentlichte Konstruktionsparameter eines Lamellendich-
tungsprototypen als Grundlage der vorliegenden Diplomarbeit dienen, und Jahn et al. [14] zur
Verfiigung. Hinzu kommen noch Werke wie z. B. Franceschini et al. [12], die sich in theoretischer
und experimenteller Weise fundamentalen Stromungsphdnomenen in diesen Arten von Dichtun-
gen anndhern.

In den beiden Werken iiber die Lamellendichtung kommt es durchaus zu widerspriichlichen Aus-
sagen den Mechanismus des Abhebens der Lamellen betreffend. Sowohl eine Hydrodynamische
Auftriebskraft in einem Fall bzw. eine Kraft zufolge der radialen Druckverteilung gemeinsam mit
einer Impulskraft im anderen Fall werden als entscheidende Faktoren des Abhebens gesehen. Es
besteht ebenfalls keine Einigkeit darin, in welchem Mafle die Hoch- und Niederdruckspaltweiten

die Dichtwirkung beeinflussen.

Die numerische Berechnung mittels porésem Medium findet bei der Biirstendichtung ihrer Ein-
fachheit wegen héufig Anwendung. Das Ziel dieser Arbeit war es, diese Methode auf ihre Umsetz-
barkeit bei der Lamellendichtung hin zu tiberpriifen, in welcher Art und Weise dies zu realisieren
sei und auf diesen Erkenntnissen basierend ein numerisches Berechnungsmodell zu entwickeln.

Des Weiteren wurde Wert darauf gelegt, ein moglichst simpel gestaltetes, aber ausbaufihiges,
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CFD-Modell zu erstellen. Damit sollte die Basis fiir ein zukiinfiges Werkzeug geschaffen werden,
das die Abschéitzung der Auswirkungen auf die Stromungscharakteristik der Lamellendichtung
bei Anderungen der Konstruktionsparamter in verhéltnismiBig kurzer Berechnungszeit erlaubt.
Unter Verwendung des kommerziellen CFD-Solvers FLUENT wurden der Leckagemassenstrom
und die Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen bis zu einer Druckdifferenz von 3 bar ermit-
telt. Als Vorbild des verwendeten zweidimensionalen axisymmetrischen CFD-Modells diente der
Lamellendichtungsprototyp von MHI und dessen von Nakane et al. [16] veroffentlichte Konstruk-
tionsparameter. Um die Validitdt der widerspriichlichen Aussagen iiber den Einfluss der Hoch-
und Niederdruckspaltweite zu iiberpriifen, wurden diese abhdngig und unabhéngig voneinander
variiert und die Anderungen im Leckagemassenstrom und der Druck- und Geschwindigkeitsver-

teilung beobachtet.

Im Gegensatz zur Biirstendichtung standen fiir die vorliegende Arbeit keine experimentell ermit-
telten richtungsabhéngigen Widerstandswerte fiir den viskosen und kinematischen Energieverlust
eines Fluids im stark anisotropen porésen Medium der Lamellendichtung zur Verfiigung. Un-
ter der Annahme, dass es sich innerhalb des porésen Mediums um laminare Strémung handelt,
konnte ein Berechungsverfahren fiir die viskosen Widerstandswerte gefunden werden, wahrend
der kinematische Energieverlust vernachléssigt wurde. Die geometrischen Verhéltnisse der La-
mellendichtung erzeugen vom Radius abhédngige und damit variable viskose Widerstandswerte.
Die Eingabe von variablen Widerstandswerten war im verwendeten CFD-Solver nicht umzu-
setzen. Das numerische Berechnungsmodell wurde aus diesem Grund unter Zuhilfenahme von
User-Defined Functions realisiert. Quellterme simulierten dabei die richtungsabhéngigen linearen
viskosen Energieverluste und wurden den entsprechenden Impulserhaltungsgleichungen hinzu-

gefiigt.

Das entwickelte numerische Berechnungsmodell zeigte in guter Naherung ein dhnliches Lecka-
geverhalten wie die Messwerte des von MHI gebauten Lamellendichtungsprototypen. Eine Dif-
ferenz zwischen beiden Leckagemassenstromen ergab sich lediglich durch die Nichtberiicksichti-
gung der Trennfugen, da der Lamellendichtungsprototyp im Original zweiteilig ausgefithrt ist.
Die simulierten Druckverteilungen dnderten ihre Charakteristik mit steigenden Druckdifferen-
zen, wodurch dies im Gegensatz zum, von Nakane et al. [16], Vorhergesagten steht.

Die Variation der Spaltweiten zeigte, dass der Niederdruckspalt nicht unbedingt entscheidend
fir die Leckage ist. Die Ergebnisse unterstiitzen die Aussage von Nakane et al. [16] darin, wonach
sich ein Zusammenspiel der Spaltweiten fiir die Leckage verantwortlich zeigt. Eine Vergroflerung
des Hochdruckspalts resultierte in einer wesentlichen Steigerung des Leckagemassenstroms, wéh-
rend eine Verkleinerung des Niederdruckspalts zu einer Verringerung der Leckage fiihrte. Die
Variation der Spaltweiten brachte jedoch ebenso starke Verdnderungen in den Druckverteilun-
gen innerhalb des pordsen Mediums mit sich. Der Riickschluss liegt daher nahe, dass der Hoch-
und Niederdruckspalt so ausgelegt werden muss, um eine zum Abheben der Lamellen fithrende
optimale Druckverteilung zu gewéhrleisten. Die Simulationen bringen die weiterfithrende Er-

kenntnis, dass sich die Hochdruckspaltweite nicht beliebig vergrofern lasst, ohne instationére
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Vorgénge, ausgelost durch Ablésungen am Spalteintritt infolge von starken Umlenkungen, her-
vorzurufen. Dartiber hinaus kann in den Simulationen beobachtet werden, dass sich die Grofe

des Seitenplattenspalts als starker Einflussfaktor auf die Druckverteilung erweist.
Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte lineare Berechnungsmodell zeigt bei den bisher simulierten
Druckdifferenzen bis 3 bar eine gute Naherung zur Realitét. Bei der Simulation héherer Druck-
differenzen treten innerhalb des pordsen Mediums auch hohere Geschwindigkeiten und damit
Re-Zahlen auf. Dies fiihrt, der Theorie des porésen Mediums folgend, zu einem stéirkeren Ein-
fluss des kinetischen Energieverlustes im Vergleich zum viskosen Energieverlust und damit zur
Nichtlinearitdt. Nun bietet die Theorie des porésen Mediums fiir Anisotropie in Verbindung mit
hohen Re-Zahlen keine schliissigen Losungsansétze und verweist auf empirisch zu ermittelnde
Widerstandskoeffizienten um den Energieverlust der Stréomung zu bestimmen. Es bleibt daher
die experimentelle Bestimmung der kinetischen Widerstandskoeffizienten iiber eine Versuchsan-
ordnung oder deren Gewinnung mittels einem mathematischen Modell.

Wieder erweist sich die Konstruktionsweise der Lamellendichtung und damit die sehr spezielle
Anisotropie des porésen Mediums fiir eine Bestimmung der Koeffizienten von Vorteil. Anders als
bei der Biirstendichtung (oder anderen porésen Medien) findet bei der Lamellendichtung kein
wiederholtes starkes Beschleunigen der Stromung in Kapillaren und Verzégern in Hohlrdumen
und der damit verbundene kinetische Energieverlust statt. Wie schon bei der Ermittlung der
viskosen Widerstandskoeflizienten kann das porése Medium als Rohrstromung modelliert und
der kinetische Energieverlust aus dem Druckverlust in einem Rohr bei turbulenter Strémung
korreliert werden. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Adaptierung der auf der Forchheimer-
Formulierung basierenden Ergun-Gleichung fiir die Lamellendichtung. Eine dhnliche Vorgangs-
weise fiir die Burstendichtung ist in Prostler [19] zu finden.

Eine hier limitierende Tatsache ist die notwendige Modellierung der numerischen Berechnung
mit User-Defined Functions. Durch die unterschiedlichen in der Literatur zu Verfiigung stehen-
den Berechnungsmodelle fiir ein poréses Medium, wird bei moderaten und héheren Re-Zahlen
der Energieverlust der Stromung verschieden hoch abgeschétzt. Als daraus folgende Konsequenz
kann eine programmierte Fallunterscheidung nicht umgesetzt werden, da es zwischen den Giil-
tigkeitsbereich der einzelnen Modelle zu Unstetigkeiten kommen wiirde. Folgerichtig muss ein
numerisches Berechnungsmodell gefunden werden, dass auch bei hoheren Re-Zahlen gute Ergeb-
nisse liefert. Basierend auf der Forchheimer-Formulierung konnen die Terme der, mit ihren aus
dem Druckverlust bei laminarer und turbulenter Rohrstromung korrelierten Widerstandskoeffi-
zienten, viskosen und kinetischen Energieverluste kombiniert werden. Alternativ konnten auch
beide Energieverluste getrennt berechnet werden, wobei sich ein diffuser Transistionsbereich er-
geben wiirde.

Zu einem weiteren Problem bei der Korrelation der kinetischen Widerstandskoeffizienten des po-
rosen Mediums kommt es bei der Auswahl der Widerstandsgesetze zur Berechnung des Druck-

verlustes bei turbulenter Rohrstrémung. Programmiertechnisch kann eine komplexe Iteration
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wie sie das Colebrook-Diagramm erfordern wiirde nicht realisiert werden, wodurch bei der Kor-
relation auf einfachere Widerstandsgesetze, wie z.B. das Gesetz von Blasius, zuriickgegriffen
werden muss.

Aufgrund des Arbeitsaufwandes konnte in der vorliegenden Diplomarbeit die Einfiihrung einer
Nichtlinearitdt im numerischen Berechnungsmodell noch nicht umgesetzt werden. Allgemeinhin
sieht der Autor dies als néchsten wichtigen Schritt bei der Weiterentwicklung des vorliegenden

CFD-Modells um hohere Druckdifferenzen simulieren zu konnen.

Unmittelbar weiterfithrende Untersuchungen betreffen die Variation verschiedener Konstrukti-
onsparameter, um ein besseres Verstandnis der Auswirkungen auf den Leckagemassenstrom und
die Druckverteilung zu erzeugen. Dies betrifft in erster Linie die abhéngige und unabhéngige
Variation der hoch- und niederdruckseitigen Seitenplattenspaltweiten, sowie die weiterfiihrende
Variation der Hoch- und Niederdruckspaltweiten und der gesamten Lamellenweite.

In weiterer Zukunft kann das entwickelte CFD-Modell um verschiedene, bisher vernachléssigte,
Effekte erweitert werden. Von Interesse wére sicherlich der Einfluss der Rotorbewegung und die
Beriticksichtigung des sich ergebenden Spalts zufolge das , Lift Up“-Effekts auf den Leckagemas-
senstrom und die Druckverteilung.

Zudem wire es vorstellbar, mit der durch die CFD-Berechnung gewonnenen Druckverteilung,
die Verformung der Lamellen mit Hilfe einer FEM-Analyse zu untersuchen.

Die Fertigung eines Prototypen einer Lamellendichtung ist aus finanziellen Griinden unrealis-
tisch. Die Entwicklung eines Priifstandes, der eine experimentelle Ermittlung der Widerstands-
koeffizienten des porésen Mediums an einem Modell (Ideen dazu liefert Bear [4]) oder eine Unter-
suchung (anhand eines simplen Modellversuchs dhnlich Franceschini et al. [12]) der gekoppelten

Effekte die zum Abheben der Lamellen fithren erlaubt, scheinen eher umsetzbar.
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A. Tabellen

A.1. Vernetzungsdaten der Kanten

Kante | Ratio 1 | Ratio 2 | Interval count
1 1,02 1,02 50
2 1,02 1,05 90
3 1,00 1,05 40
4 1,05 1,05 20
5 1,00 - 4
6 1,01 1,01 100
7 1,00 - 4
8 1,00 1,01 200
9 1,05 1,05 20
10 1,00 - 1
11 1,00 - 1

Tabelle A.1.: Vernetzungsdaten der Kanten am CFD-Modell 1

Kante | Ratio 1 | Ratio 2 | Interval count
1 1,02 1,02 50
2 1,02 1,05 90
3 1,00 1,05 40
4 1,05 1,05 20
5 1,00 - 4
6 1,01 1,01 100
7 1,00 - 6
8 1,00 1,01 200
9 1,05 1,05 20
10 1,00 - 1
11 1,00 - 1

Tabelle A.2.: Vernetzungsdaten der Kanten am CFD-Modell 11



A.1. VERNETZUNGSDATEN DER KANTEN

Kante | Ratio 1 | Ratio 2 | Interval count
1 1,02 1,02 50
2 1,02 1,05 90
3 1,00 1,05 40
4 1,05 1,05 20
5 1,00 - 6
6 1,01 1,01 100
7 1,00 - 2
8 1,00 1,01 200
9 1,05 1,05 20
10 1,00 - 1
11 1,00 - 1

Tabelle A.3.: Vernetzungsdaten der Kanten am CFD-Modell 111

Kante | Ratio 1 | Ratio 2 | Interval count
1 1,02 1,02 50
2 1,02 1,05 90
3 1,00 1,05 40
4 1,05 1,05 20
5 1,00 - 8
6 1,01 1,01 100
7 1,00 - 6
8 1,00 1,01 200
9 1,05 1,05 20
10 1,00 - 1
11 1,00 - 1

Tabelle A.4.: Vernetzungsdaten der Kanten am CFD-Modell IV
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A.2. UNDER-RELAXATIONS FACTORS

A.2. Under-Relaxations Factors

inkompressibel
Ap Druck Dichte | Volumenkraft Impuls Umfangsgeschwindigkeit | Energie
[bar] | (pressure) | (density) | (body force) | (momentum) (swirl velocity) (energy)
0,5 0,7 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
1,0 0,7 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
1,5 0,7 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
2,0 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
2,5 0,3 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
3,0 0,3 1,0 1,0 0,6 0,3 1,0
kompressibel
0,5 0,7 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
1,0 0,7 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
1,5 0,7 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
2,0 0,7 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
25 | 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
3,0 | 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0

Tabelle A.5.: URF fiir CFD-Modell MHI: Hochdruckspalt 0,05 mm, Niederdruckspalt 0,15 mm
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A.2. UNDER-RELAXATIONS FACTORS

inkompressibel
Ap Druck Dichte | Volumenkraft Impuls Umfangsgeschwindigkeit | Energie
[bar] | (pressure) | (density) | (body force) | (momentum) (swirl velocity) (energy)
0,5 0,7 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
1,0 0,7 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
1,5 0,7 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
2,0 0,3 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
2,5 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
3,0 0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
kompressibel
0,5 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
1,0 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
1,5 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
2,0 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
2.5 0,7/0,2 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
3,0 0,7/0,2 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0

Tabelle A.6.: URF fiir CFD-Modell I: Hochdruckspalt 0,10 mm, Niederdruckspalt 0,10 mm

inkompressibel
Ap Druck Dichte | Volumenkraft Impuls Umfangsgeschwindigkeit | Energie
[bar] | (pressure) | (density) | (body force) | (momentum) (swirl velocity) (energy)
0,5 0,7 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
1,0 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
1,5 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
2,0 0,3 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
2,5 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
3,0 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
kompressibel
0,5 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
1,0 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
1,5 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
2,0 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
2,5 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
3,0 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0

Tabelle A.7.: URF fiir CFD-Modell II: Hochdruckspalt 0,10 mm, Niederdruckspalt 0,15 mm
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A.2. UNDER-RELAXATIONS FACTORS

inkompressibel
Ap Druck Dichte | Volumenkraft Impuls Umfangsgeschwindigkeit | Energie
[bar] | (pressure) | (density) | (body force) | (momentum) (swirl velocity) (energy)
0,5 0,7 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
1,0 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
1,5 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
2,0 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
2,5 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
3,0 0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
kompressibel
0,5 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
1,0 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
1,5 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
2,0 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
2.5 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
3,0 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0

Tabelle A.8.: URF fiir CEFD-Modell III: Hochdruckspalt 0,15 mm, Niederdruckspalt 0,05 mm

inkompressibel
Ap Druck Dichte | Volumenkraft Impuls Umfangsgeschwindigkeit | Energie
[bar] | (pressure) | (density) | (body force) | (momentum) (swirl velocity) (energy)
0,5 0,7 1,0 1,0 0,6 0,9 1,0
1,0 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
1,5 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
2,0 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
2,5 0,3 1,0 1,0 0,7 0,9 1,0
3,0 0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
kompressibel
0,5 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
1,0 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
1,5 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
2,0 0,7/0,3 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
2,5 0,7/0,2 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0
3,0 0,7/0,2 1,0 1,0 0,3 0,2 1,0

Tabelle A.9.: URF fir CFD-Modell IV: Hochdruckspalt 0,20 mm, Niederdruckspalt 0,15 mm
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B. UDF-Quellcode

/*Die Poreositiat ist konstant im gesamten Gebiet und in jede Richtungs/

#include "udf.h"
#include "math.h"

#define TANALPHA 0.767327 /«Legewinkel ALPHA = 37.5%/
#define SINDELTA 0.000362 /+Offnungswinkel DELTA = 0.02074°/

#define Ri 0.175 /+Innenradius [m]*/
#define 1 0.000004 /*Abstand der Lamellen am Innendurchmesser [m]x/
#define por 0.15101 /*Porositatx/

#define SINCHI 0.60847421 /«CHI = ALPHA—-DELTA = 37.5°—0.02074°%/
#define SINCHI2 0.37024086

##define COSCHI 0.79357365

#define COSCHI2 0.62975914

DEFINE_SOURCE(darcy_ x,c,t,dS,eqn)
{

real source;
real s,ax,phi;
real k[ND_NDJ; /*Koordinatenarray: k[0]=x,k[1]=r.k[2]=omegax/

C_CENTROID(k,c,t);
phi = (1-k[1]/Ri)/TANALPHA;
s = 2x(14+SINDELTAxsqrt(k[1]xk[1]—2xRixk[1]*cos(phi)+RixRi));

ax = 12/(sxs);

source = —C_MU_ L(c,t)*(C_U(c,t)/por)*ax;
dS[eqn] = —C_MU_ L(c,t)*(1/por)s*ax;

return source;

DEFINE_SOURCE(darcy_r,c,t,dS,eqn)
{

real source;
real s,as,an,phi;
real k[ND_NDJ;

C_CENTROID (k,c,t);
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phi = (1-k[1]/Ri)/TANALPHA;

s = 2x(14+SINDELTAxsqrt (k[1]xk[1]—2*Rixk[1]*cos(phi)+RixRi));
as = 12/(s*s);

an = asx1000;

source = —C_MU_ L(c,t)*(1/por)*(C_V(c,t)*(asx*SINCHI24+an«COSCHI2)+C_ W (c,t)*(an—as)*SINCHIx
COSCHI);
dSleqn] = —C_MU__L(c,t)*(1/por)*(asxSINCHI2+anxCOSCHI2);

return source;

DEFINE_ SOURCE(darcy_ phi,c,t,dS,eqn)
{
real source;
real s,as,an,phi;
real k[ND_NDJ;

C_CENTROID(k,c,t);

phi = (1—k[1]/Ri)/TANALPHA;

s = 2x(14+SINDELTA xsqrt (k[1]xk[1]—2*Rixk[1]*cos(phi)+Ri*Ri));
as = 12/(sxs);

an = asx1000;

source = —C_MU__L(c,t)*(1/por)*(C_V(c,t)*(an—as)*SINCHI«COSCHI+C_ W(c,t)*(asx COSCHI2+anx
SINCHI2));
dS[eqn] = —C_MU_ L(c,t)*(1/por)*(asxCOSCHI2+an+*SINCHI2);

return source;

Listing B.1: UDF-Quellcode
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C. Simulationsergebnisse

C.1. Statische Druckverteilungen

C.1.1. CFD-Modell MHI

1.00e+05 1.50e+05
9.60e+04 1.44e+05
9.20e+04 1.38e+05
8.80e+04 1.32e+05
8.40e+04 1.26e+05
8.00e+04 1.20e+05
7.60e+04 1.14e+05
7.20e+04 1.08e+05
6.80e+04 1.02e+05
6.40e+04 9.5%e+04
6.00e+04 8.99e+04
5.60e+04 8.3%e+04
5.19e+04 7.79e+04
4.79e+04 7.19e+04
4.39e+04 6.59e+04
3.99e+04 5.99e+04
3.59e+04 5.38e+04
3.19e+04 4.78e+04
2.79%e+04 4.18e+04
2.39e+04 3.58e+04
1.99e+04 2.98e+04
1.59e+04 2.38e+04
1.19e+04 1.78e+04
7.90e+03 1.18e+04
3.90e+03 5.77e+03
-1.08e+02 -2.43e+02

Abbildung C.1.: Statische Druckverteilung des CFD-Modells MHI bei Ap = 1,0 bar und Ap =
1,5 bar (Skalen in Pa)
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C.1. STATISCHE DRUCKVERTEILUNGEN

2.00e+05 2.50e+05
1.92e+05 2.40e+05
1.84e+05 2.30e+05
1.76e+05 2.20e+05
1.68e+05 2.10e+05
1.60e+05 2.00e+05
1.52e+05 1.90e+05
1.44e+05 1.80e+05
1.36e+05 1.70e+05
1.28e+05 1.60e+05
1.20e+05 1.50e+05
1.12e+05 1.40e+05
1.04e+05 1.30e+05
9.58e+04 1.20e+05
8.77e+04 1.10e+05
7.97e+04 9.95e+04
7.17e+04 8.95e+04
6.37e+04 7.95e+04
5.57e+04 6.94e+04
4.77e+04 5.94e+04
3.96e+04 4.94e+04
3.16e+04 3.93e+04
2.36e+04 2.93e+04
1.56e+04 1.93e+04
7.56e+03 9.26e+03
-4.57e+02 -7.75e+02

Abbildung C.2.: Statische Druckverteilung des CFD-Modells MHI bei Ap = 2,0 bar und Ap =
2,5 bar (Skalen in Pa)
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2
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Abbildung C.3.: Radiale statische Druckverteilung des CFD-Modells MHI bei Ap = 1,0 bar und
Ap = 1,5 bar
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C.1. STATISCHE DRUCKVERTEILUNGEN
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Abbildung C.4.: Radiale statische Druckverteilung des CFD-Modells MHI bei Ap = 2,0 bar und

Ap = 2,5 bar
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Abbildung C.5.: Axialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells MHI bei Ap = 1,0 bar,
Ap = 1,5 bar, Ap = 2,0 bar und Ap = 2,5 bar



C.1. STATISCHE DRUCKVERTEILUNGEN

C.1.2. CFD-Modell |

1.00e+05 1.50e+05
9.60e+04 1.44e+05
9.20e+04 1.38e+05
8.80e+04 1.32e+05
8.39e+04 1.26e+05
7.99e+04 1.20e+05
7.59e+04 1.14e+05
7.19e+04 1.08e+05
6.79e+04 1.02e+05
6.39e+04 9.57e+04
5.99e+04 8.96e+04
5.59e+04 8.36e+04
5.18e+04 7.76e+04
. 4.78e+04 . 7.15e+04
4.38e+04 6.55e+04
3.98e+04 5.95e+04
3.58e+04 5.34e+04
3.18e+04 4.74e+04
2.78e+04 4.14e+04
2.37e+04 3.53e+04
1.97e+04 2.93e+04
1.57e+04 2.33e+04
1.17e+04 1.72e+04
7.70e+03 1.12e+04
3.68e+03 5.16e+03

-3.30e+02 -8.75e+02

Abbildung C.6.: Statische Druckverteilung des CFD-Modells I bei Ap = 1,0 bar und Ap = 1,5
bar (Skalen in Pa)
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C.1. STATISCHE DRUCKVERTEILUNGEN

Abbildung C.7.: Statische Druckverteilung des CFD-Modells I bei Ap = 2,0 bar und Ap = 2,5

Abbildung C.8.: Radiale statische Druckverteilung des CFD-Modells I bei Ap = 1,0 bar und

2.00e+05
1.92e+05
1.84e+05
1.76e+05
1.68e+05
1.60e+05
1.52e+05
1.44e+05
1.35e+05
1.27e+05
1.19e+05
1.11e+05
1.03e+05
9.51e+04
8.70e+04
7.90e+04
7.09e+04
6.28e+04
5.48e+04
467e+04
3.86e+04
3.06e+04
2.25e+04
1.44e+04
6.34e+03
-1.72e+03
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1.79e+05
1.69e+05
1.59e+05
1.49e+05
1.39e+05
1.29e+05
1.19e+05
1.08e+05
9.84e+04
8.83e+04
7.81e+04
6.80e+04
5.79e+04
4.78e+04
3.77e+04
2.76e+04
1.75e+04
7.38e+03
-2.73e+03
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C.1. STATISCHE DRUCKVERTEILUNGEN
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Abbildung C.9.: Radiale statische Druckverteilung des CFD-Modells T bei Ap = 2,0 bar und

Ap = 2,5 bar
1,0
—— Ap=1,0 bar
—— Ap=1,5bar
08 —— Ap =2,0 bar
L Ap =2,5 bar
x
]
2
9 06 -
©
0
o]
»
c
O 04 -
)
c
)
£
© 02
0,0 +
T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 6

axiale Koordinate [mm]

Abbildung C.10.: Axialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells I bei Ap = 1,0 bar,
Ap = 1,5 bar, Ap = 2,0 bar und Ap = 2,5 bar
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C.1. STATISCHE DRUCKVERTEILUNGEN

C.1.3. CFD-Modell Il

1.00e+05 1.50e+05
9.60e+04 1.44e+05
9.20e+04 1.38e+05
8.80e+04 1.32e+05
8.40e+04 1.26e+05
8.00e+04 1.20e+05
7.59e+04 1.14e+05
7.19e+04 1.08e+05
6.79e+04 1.02e+05
6.39e+04 9.58e+04
5.99e+04 8.98e+04
5.59e+04 8.38e+04
5.19e+04 7.77e+04
4.79e+04 717e+04
4.39%e+04 6.57e+04
3.99e+04 5.97e+04
3.58e+04 5.37e+04
3.18e+04 4.76e+04
2.78e+04 4.16e+04
2.38e+04 3.56e+04
1.98e+04 2.96e+04
1.58e+04 2.36e+04
1.18e+04 1.75e+04
7.78e+03 1.15e+04
3.77e+03 5.49e+03
-2.36e+02 -5.30e+02

Abbildung C.11.: Statische Druckverteilung des CFD-Modells IT bei Ap = 1,0 bar und Ap =
1,5 bar (Skalen in Pa)
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C.1. STATISCHE DRUCKVERTEILUNGEN
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Abbildung C.12.: Statische Druckverteilung des CFD-Modells II bei Ap = 2,0 bar und Ap =
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Abbildung C.13.: Radiale statische Druckverteilung des CFD-Modells II bei Ap = 1,0 bar und

Ap = 1,5 bar
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Abbildung C.14.: Radiale statische Druckverteilung des CFD-Modells IT bei Ap = 2,0 bar und

Ap = 2,5 bar
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Abbildung C.15.: Axialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells 1T bei Ap = 1,0 bar,
Ap = 1,5 bar, Ap = 2,0 bar und Ap = 2,5 bar
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C.1.4. CFD-Modell 111
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Abbildung C.16.: Statische Druckverteilung des CFD-Modells III bei Ap = 1,0 bar und Ap =
1,5 bar (Skalen in Pa)
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Abbildung C.17.: Statische Druckverteilung des CFD-Modells III bei Ap = 2,0 bar und Ap =

2,5 bar (Skalen in Pa)
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Abbildung C.18.: Radiale statische Druckverteilung des CFD-Modells III bei Ap = 1,0 bar und

Ap = 1,5 bar
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Abbildung C.19.: Radiale statische Druckverteilung des CFD-Modells III bei Ap = 2,0 bar und

Ap = 2,5 bar
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Abbildung C.20.: Axialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells I1I bei Ap = 1,0 bar,
Ap = 1,5 bar, Ap = 2,0 bar und Ap = 2,5 bar
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C.1.5. CFD-Modell IV
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Abbildung C.21.: Statische Druckverteilung des CFD-Modells IV bei Ap = 1,0 bar und Ap =
1,5 bar (Skalen in Pa)
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Abbildung C.22.: Statische Druckverteilung des CFD-Modells IV bei Ap = 2,0 bar und Ap =

2,5 bar (Skalen in Pa)
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Abbildung C.23.: Radiale statische Druckverteilung des CFD-Modells IV bei Ap = 1,0 bar und

Ap = 1,5 bar
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Abbildung C.24.: Radiale statische Druckverteilung des CFD-Modells IV bei Ap = 2,0 bar und

Ap = 2,5 bar
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Abbildung C.25.: Axialen statischen Druckverteilungen des CFD-Modells IV bei Ap = 1,0 bar,
Ap = 1,5 bar, Ap = 2,0 bar und Ap = 2,5 bar
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C.2. Geschwindigkeiten

C.2.1. CFD-Modell |
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Abbildung C.26.:
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&

Geschwindigkeitsverteilung des CFD-Modells I bei Ap = 0,5 bar: links, gesam-
te Lamellendichtung (bis 10 m/s); rechts oben, Detailansicht des Hochdruck-
spalts; rechts unten, Detailansicht des Niederdruckspalts (Skalen in m/s)
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Abbildung C.27.: Geschwindigkeitsverteilung des CFD-Modells I bei Ap = 3,0 bar: links, gesam-
te Lamellendichtung (bis 15 m/s); rechts oben, Detailansicht des Hochdruck-
spalts; rechts unten, Detailansicht des Niederdruckspalts (Skalen in m/s)
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C.2.2. CFD-Modell Il
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Abbildung C.28.: Geschwindigkeitsverteilung des CFD-Modells II bei Ap = 0,5 bar: links, ge-
samte Lamellendichtung (bis 10 m/s); rechts oben, Detailansicht des Hoch-
druckspalts; rechts unten, Detailansicht des Niederdruckspalts (Skalen in m/s)
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Abbildung C.29.: Geschwindigkeitsverteilung des CFD-Modells IT bei Ap = 3,0 bar: links, ge-
samte Lamellendichtung (bis 15 m/s); rechts oben, Detailansicht des Hoch-
druckspalts; rechts unten, Detailansicht des Niederdruckspalts (Skalen in m/s)

XXVI



C.2. GESCHWINDIGKEITEN

C.2.3. CFD-Modell 11l
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Abbildung C.30.: Geschwindigkeitsverteilung des CFD-Modells III bei Ap = 0,5 bar: links, ge-
samte Lamellendichtung (bis 10 m/s); rechts oben, Detailansicht des Hoch-
druckspalts; rechts unten, Detailansicht des Niederdruckspalts (Skalen in m/s)
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Abbildung C.31.: Geschwindigkeitsverteilung des CFD-Modells IIT bei Ap = 3,0 bar: links, ge-
samte Lamellendichtung (bis 15 m/s); rechts oben, Detailansicht des Hoch-
druckspalts; rechts unten, Detailansicht des Niederdruckspalts (Skalen in m/s)
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C.2.4. CFD-Modell IV
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Abbildung C.32.: Geschwindigkeitsverteilung des CFD-Modells IV bei Ap = 0,5 bar: links, ge-
samte Lamellendichtung (bis 10 m/s); rechts oben, Detailansicht des Hoch-
druckspalts; rechts unten, Detailansicht des Niederdruckspalts (Skalen in m/s)
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Abbildung C.33.: Geschwindigkeitsverteilung des CFD-Modells IV bei Ap = 3,0 bar: links, ge-
samte Lamellendichtung (bis 15 m/s); rechts oben, Detailansicht des Hoch-
druckspalts; rechts unten, Detailansicht des Niederdruckspalts (Skalen in m/s)
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