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Kurzfassung

Aufgrund der hohen Umfangsgeschwindigkeiten, die in den thermischen Turbomaschinen
vorkommen, ist an den Stellen des Wellendurchtrittes aus dem Gehduse ein gewisser Spalt
vorzusehen. Dies fuhrt unvermeidlich zu Leckageverlusten. Um diese Verluste so klein wie
maoglich zu halten, muss die Welle gegen das Gehduse abgedichtet werden. Labyrinth-
dichtungen sind eine géngige Art, um dies zu realisieren. Hierbei wird versucht, durch mehr-
fache Stromungsbeschleunigung im Bereich der Labyrinthspitzen sowie Verwirbelung in den
Labyrinthkammern bei einer bestehenden Druckdifferenz den Leckagemassenstrom zu
verringern.

Die vorliegende Arbeit behandelt die raumliche (dreidimensionale), stationare, kompressible,
turbulente Stromung durch eine Labyrinthdichtung vom Typ des Durchblicklabyrinths.
Zwecks experimenteller Untersuchung wurde der Labyrinthdichtungsprifstand im Labor des
Instituts fur Energietechnik und Thermodynamik der Technischen Universitdt Wien zur
Verfugung gestellt. Um die vorherrschenden Strdmungs-verhaltnisse im Prifstand besser
kennenzulernen, wurde eine CFD-Simulation (CFD: Computational Fluid Dynamics) des
Stromungsfeldes mit Hilfe des kommerziellen Software-Paketes FLUENT von ANSYS Inc.
durchgefuhrt. Als Turbulenzmodel kam dabei das Realizable k-e-Modell zum Einsatz und zur
Ermittlung der wandnahen Strémung wurde die ,,Enhanced Wall Treatment“-Methode
angewendet.

Der Leckagemassenstrom und der Druckverlauf in den Labyrinthkammern des CFD-Modells
werden anschlieBend mit den am Labyrinthprufstand ermittelten Messwerten verglichen um
die Genauigkeit des numerischen Verfahrens zu beurteilen.



Abstract

In the field of turbomachinery and especially at higher shaft speeds, a small clearance space
must exist between shaft and housing. However this leads to a certain massflow leakage. In
order to reduce this internal leakage of the working fluid, the space between shaft and
housing must be sealed. The Labyrinth seal is one of the most common seal designs for such
purposes. The fluid expiriences an acceleration when it enters the constriction (under each
tooth) and subsequently a turbulence-viscosity interaction in the cavity that follows. A series
of such events allows to achieve a reduction of the massflow leakage at a given pressure
difference.

This work, based on the commercial CFD-Code (Computation Fluid Dynamics) ANSYS
FLUENT, deals with the numerical simulation of the three-dimensional, steady, compressible
and turbulent flow in a labyrinth seal test bench, which is located in the laboratory of the
Institute for Energy Systems and Thermodynamics at the Vienna Univercity of Technology.
The test bench features a straight-trough labyrinth seal and has been used for providing the
necessary experimental data for this work. The Realizable k-e-Model in combination with the
,Enhanced Wall Treatment* —approach for the near wall regions were used for turbulence
closure. The aim of this thesis is to gain a better understanding of the flow in the labyrinth
seal test bench.

The computational results for the massflow leakage and the pressure distribution within the
labyrinth seal are compared to the experimental results for assessing the the computational
model accuracy.
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Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Einleitung

Im Bereich der Stromungsmechanik und zwar im Forschungsfeld der Stromungsmaschinen
stellen numerische Simulationen ein wichtiges Forschungswerkzeug zur Untersuchung und
Optimierung der heutzutage zunehmend komplexen, turbulenten Strdmungsvorgange dar.
Dabei geht es darum, den Strdmungsvorgang des in Frage gestellten Stromungsproblems
moglichst detailgetreu nachzubilden, um die Druckverteilung und das Geschwindigkeitsfeld
an jeder gewunschten Stelle des untersuchten Stromungsfeldes quantitativ auswerten zu
kénnen. Dies erfolgt durch das Aufstellen eines mathematischen Modells, welches durch die
physikalischen GesetzmaRigkeiten der Strdmungsmechanik gepragt ist. Das Modell
entspricht einem komplexen Gleichungssystem aus miteinander gekoppelten Differential-
gleichungen, zu deren Losung eine analytische Integration, aufgrund mathematischer
Schwierigkeiten oft nicht mdglich ist.

Fir die Durchfihrung numerischer Stromungssimulationen ist der Einsatz einer
leistungsfahigen Hardware sowie Software unerlésslich. Die rasante Entwicklung in der
elektronischen Datenverarbeitung, die stetig wachsende Rechnerkapazitat und -leistung und
die stdndige Weiterentwicklung der Losungsmethoden spielen eine entscheidende Rolle bei
der Durchfihrung von besonders rechenzeit- und speicherplatzintensiven Berechnungen
komplexer, turbulenter Stromungsvorgénge, wie sie in realen technischen Anwendungen
auftreten. Unter diesem Aspekt lassen sich diverse existierende bzw. neu entwickelte
Optimierungsansétze in verkirzten Entwicklungszeitrdumen durch numerische Simulationen
verwirklichen, die dazu beitragen, Produkte funktionsoptimal und effizient zu gestalten.

Sowohl die rein analytische Approximation fir das Stromungsproblem, als auch die
experimentellen Untersuchungen sind der numerischen VVorgehensweise in vielen Aspekten
unterlegen. Dies liegt daran, dass einerseits analytische Berechnungen aufgrund ihrer groben
Vereinfachungen zu ungenauen Ergebnissen fuhren koénnen und andererseits fir die
Durchfiihrung von Experimenten Ofters komplexe, zeitintensive und kostspielige Versuchs-
aufbauten erforderlich sind. Nichtsdestotrotz existieren starke Verflechtungen zwischen
analytischen, experimentellen und numerischen Untersuchungen. Oft bedlrfen numerische
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Stromungssimulationen zu ihrer Validierung und Verifikation Messergebnisse aus zuge-
schnittenen Experimenten oder lassen sich gelegentlich durch analytische Ldsungen
bewerten. Letztere sind aus der einschldgigen Fachliteratur zu entnehmen.

Analytische Stromungsmodelle sind meistens im Vergleich zu numerischen Modellen
einfache mathematische Gleichungen, die im Wesentlichen auf stark idealisierten Annahmen
beruhen und konnen deshalb das Strdmungsproblem nur auf eine globale Art und Weise
beschreiben. Eine Weiterentwicklung analytischer Modelle erfolgt meistens in Form von
Einbeziehung halbempirischer Korrelationen in das bereits existierende analytische Modell.
Diese Korrelationen werden meistens aus experimentell gewonnenen Daten ermittelt, und
approximieren ansatzweise die Stromungsrealitdt. Sowohl analytische als auch halb-
empirische Berechnungsmodelle zeichnen sich durch den relativ niedrigen zeitlichen
Berechnungsaufwand und ihre komfortable Anwendbarkeit aus. Allerdings beschrankt sich
meistens die Aussagekraft solcher Modelle auf vereinfachte bzw. theoretisch ideale
Stromungsgeometrien oder auf das der jeweiligen Korrelation zugrunde liegende Unter-
suchungsobjekt und sind deswegen nicht allgemein anwendbar.

Sowohl experimentelle Untersuchungen als auch analytische und halbempirische
Berechnungsmethoden kénnen die Numerik in den meisten Féllen nicht ersetzen. Sowohl die
analytischen als auch die experimentellen Daten werden ausschlielflich an gewissen Stellen
im betrachteten Stromungsfeld erfasst. Numerische Methoden schaffen grundsatzlich
unabhéngig vom Komplexitatsgrad der Stromungsgeometrie die Stromung in jeder beliebigen
Stelle des Stromungsfeldes berechenbar zu machen. Allerdings kann jede numerische
Simulation nur fehlerbehaftet sein, einerseits aufgrund der unvermeidlichen numerischen
Fehler, die in Form von Diskretisierungs- und Rundungsfehlern auftreten. Solche Fehler
breiten sich im gesamten Feld aus und beeinflussen die Genauigkeit der Losung. Andererseits
kdnnen es Fehler sein, die auf die verwendete Methode (Turbulenzmodell) zur Lésung des
Stromungsproblems zurlckzufiihren sind. Um die physikalische Richtigkeit der numerischen
Ergebnisse maoglichst sicherzustellen, ware in den meisten Féllen eine experimentelle
Verifikation ohne weiteres unabdingbar.

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll die Stromung in einem Labyrinthprifstand des
Instituts fur Energietechnik und Thermodynamik experimentell und numerisch mittels CFD
untersucht werden. Dafr ist eine Messung am Priifstand durchzuftihren und anschlieRend ein
auf Basis der durchgefuhrten Messung numerisches Berechnungsmodell dazu zu erstellen.
Dieses soll die Stromungsverhéaltnisse in der im Prufstand eingebauten Durchblicklabyrinth-
dichtung abbilden. Dabei soll besonderes Augenmerk auf die Besonderheit dieser Art von
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Labyrinthdichtung gelegt werden und zwar den sog. Uberbriickungseffekt (Carry-Over-
Effect). Der ,,Carry-Over<-Effekt als charakteristische Eigenschaft von Durchblick-
labyrinthen erkléart sich dadurch, dass ein gewisser Anteil an Kinetischer Energie der
Stromung unverwirbelt die nachste Labyrinthspitze erreicht (Abb. 1.1). Dies hat eine geringe
Dissipation der kinetischen Energie der Stromung in der Wirbelkammer zur Folge, was die
Dichtwirkung deutlich verschlechtert. Die numerischen Berechnungsergebnisse sollen zum
Schluss mit den gemessenen Daten verglichen werden.

Abbildung 1.1: Durchblicklabyrinth [12]
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2 Labyrinthdichtungen

2.1 Grundlagen der Labyrinthstromung

Labyrinthdichtungen sind beruhrungsfreie Dichtungen und zdhlen zu den sogenannten
Druck- und Drosseldichtungen, deren Funktion auf dem Prinzip eines gestuften Druckab-
baus entlang des Dichtungsweges beruht. Der Abbau des Druckes erfolgt durch eine mehr-
fache Wiederholung hintereinander stattfindenden Beschleunigungen und Verwirbelungen
des Fluids. Trotz ihres einfachen Funktionsprinzip, ist die Labyrinthstromung von einer
Vielfalt komplexer, stromungsmechanischer Effekte gepragt, sodass eine einfache und
gleichzeitig akkurate Prognose der Dichteffektivitdt schwer bzw. kaum zu treffen ist.
Grundsatzlich dienen Labyrinthdichtungen der Vermeidung bzw. Verringerung der Leckage-
verluste. Dazu besteht eine Labyrinthdichtung aus einer mehrfach wiederholten baulichen
Anordnung von Verengungen (Drosselstellen) und Ausgleichsraumen (Wirbelkammern), die
durch dinne, hintereinander geschaltete, im Gehduse und/oder am Rotor befestigte
Labyrinthbleche gebildet werden. Im Folgenden wird auf die Physik des Labyrinthdichtung
néher eingegangen, wobei als Grundlage dieses Kapitels Matthias [9], Leeb [8] und Baehr
und Kabelac [1] dienten.

2.1.1 Theoretische Labyrinthstrémung

Fur das Verstandnis der grundlegenden Stromungsvorgénge in einer Labyrinthdichtung wird
zundchst davon ausgegangen, dass ein Wérmeaustausch mit den begrenzten Wanden und ein
aulerer Energieeintrag durch Rotationseinfliisse nicht stattfinden. Die Kompressibilitat des
Mediums spielt auch eine entscheidende Rolle, jedoch wird im Folgenden die Ermittlung des
Massenstroms durch einen Labyrinth fur den inkompressiblen Fall durchgefiihrt [12]. Sei
noch der Stromungsquerschnitt Agp aller Labyrinthspalte gleich grof3, so folgt aus der
Kontinuitatsgleichung, dass die Geschwindigkeit eines inkompressiblen Fluids in jedem
Labyrinthspalt gleich grol? ist.

Cc
Massenbilanz: m = ;ASP = pcAgp. (2.1)
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Dabei ist m der Massenstrom, Agp der Spaltquerschnitt und p die jeweilige Dichte des Fluids.
Unter der Voraussetzung einer starken Verwirbelung der Stromung in den Wirbelkammern
wird die Zustromgeschwindigkeit zum nachsten Labyrinthspalt als vernachléssigbar klein
angenommen. Die Druckdifferenz Ap lasst sich dann durch Ansetzen der Bernoulli-
Gleichung fur die reibungsfreie Stromung wie folgt bestimmen:

p
Pn + ECZ = Pn-1,
(22)

p
Apspth = Pn—1 — Pn = icz-

Aus Gleichung (2.2) geht hervor, dass sich die Hohe des Druckgefalles Apgp.n je
Labyrinthspalt nach der Hohe der Spaltgeschwindigkeit c richtet. Da die Geschwindigkeit ¢
in jedem Spalt gleich ist, teilt sich das gesamte Druckgefélle der Labyrinthdichtung auf die
Anzahl n der Labyrinthbleche gleichmalRig auf

A
Apsp,en = pjes- (2.3)

Aus Gleichungen (2.1), (2.2) und (2.3) ergibt sich fir den Massenstrom durch eine

Labyrinthdichtung:
A
= Agpp /2[ p;”'th]. (2.4)

2.1.2 Abweichung von der theoretischen Labyrinthstromung

Trotz der starken Wirbelbildung in der Wirbelkammer kann die im Labyrinthspalt aufgebaute
kinetische Energie des Fluids niemals vollstdndig dissipiert werden. Das Fluid wird immer
mit einer gewissen Vorgeschwindigkeit c, in den n&chsten Labyrinthspalt einstromen. Mit
der Bernoulli-Gleichung

p
Apsp = E (CZ - Coz)’ (2.5)
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ergibt sich flr den Leckagemassenstrom

A 1
Tfl = ASPP\/Z [ p;P’th + ECOZ . (26)

Die Zustromgeschwindigkeit ¢, hat einer Erhohung des Leckagemassenstroms zur Folge.

Einen weiteren Einfluss auf das Stromungsfeld am Eintritt der Kammer hat die Abstromung
im Labyrinthspalt. Durch die plétzliche Querschnitterweiterung entsteht ein StoRverlust
infolge der Geschwindigkeitsabnahme. Ein aus dem Labyrinthspalt mit der Austritts-
geschwindigkeit ¢ stromendes Fluidteilchen tritt auf ein sich bereits in der Wirbelkammer
befindendes Teilchen auf, das sich mit einer geringeren Geschwindigkeit ¢’ bewegt und wird
deshalb stark abgebremst. Diese starke Abbremsung der Stromung beim Eintritt in die
Wirbelkammer und das begrenzte Kammervolumen bewirken eine teilweise Umsetzung der
kinetischen Energie in Druckenergie, welche in der Literatur als Druckrickgewinn Apg
bezeichnet wird [14]

Apg = pc'(c —'). (2.7)

Die dem Spaltdruckverlust Apgp entsprechende Energie, die tatsachlich im Labyrinthspalt in
kinetische Energie umgesetzt wird, ist um die Geschwindigkeitshéhe der Vorge-
schwindigkeit und um die Hohe des Druckriickgewinns hoher als jene des theoretischen
Druckverlustes Apsp .. Die aufgrund des Druckriickgewinns zusatzliche Energie tritt jedoch
erst nach dem ersten Layrinthspalt auf und muss nach der Kontinuitatsgleichung fur alle
Labyrinthspalte gleich groR sein. Obwohl der Bereich hinter dem letzten Labyrinthspalt
ebenfalls als Kammer betrachtet werden kann, wird hier der Druckriickgewinn aufgrund der
nicht so groBen Verzogerung der Stromung vom letzten Labyrinthspalt bis zum Austritt der
Dichtung als vernachlassigbar klein betrachtet [9]. Somit ergibt sich die dem tatsachlichen
Gesamtdruckgefalle entsprechende spezifische kinetische Energie eines Labyrinthspaltes zu

Apsp _ Apsp th + 1602 N (n - 1) Aﬂ. (2.8)
p P 2 n ./ p

Dieser Energieanteil bleibt als kinetische Energie vorhanden und wird nicht dissipiert. Aus

Gleichung (2.9) l&sst sich ersehen, dass durch das Auftreten der ,,Diffusorstrdmung® der

Massenstrom durch den Labyrinthspalt erhéht wird bzw. die Dichtwirkung des Labyrinths

verschlechtert wird.
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Aus Gleichung (2.4) erhélt man durch Einsetzen von Gleichung (2.8) den Massenstrom

. Apsp, 1 n—1\4p

’”=ASPPJ2[ et + (o) (29)
Die Gultigkeit der Gleichungen (2.4), (2.6) und (2.9) beruht darauf, dass die dem gesamten
Druckverlust entsprechende Energie vollkommen dissipiert wird. Fir die spezifische
Dissipationsenergie j in einer Labyrinthdichtung mit n Labyrinthblechen gilt:

. Apsp [ApSP,th
j=n =n

1 Apg
— .2 — —"
) +Zco]+(n 1) . (2.10)

Im folgenden Abschnitt wird zum tieferen Verstdndnis der vorkommenden Stromungsvor-
gange in einem Durchblicklabyrinth auf die Physik der Strdmung sowie auf ihren
Zusammenhang zur einfachen Spaltstromung néher eingegangen.

2.2 Kompressible Reibungsbehaftete Spaltstromung

Bei kompressiblen reibungsbehafteten Stromungen durch Spalte findet aufgrund der Reibung
(Wandreibung und innere Fluidreibung) eine Zunahme der Entropie entlang der Spaltstrecke
statt. Dementsprechend verléuft die Zustandsédnderung entlang des Spaltes polytrop. Im
Folgenden wird die Strdmung eines kompressiblen Mediums mit Idealgaseigenschaften
durch einen glatten Spalt untersucht, ausgegangen von der Annahme, dass diese entlang des
Spaltes adiabat verlauft. Aus den Uberlegungen folgt unmittelbar, dass die spezifische
Totalenthalpie h, und somit auch die Totaltemperatur T, = T + ¢*/2¢, konstant bleiben. Mit
der Beziehung der spezifischen Warmekapazitat c, = kR/(x — 1) erhalt man fir die statische
Temperatur

T=Tt__=Tt_ '?. (2.11)

Aus Gleichung (2.11) folgt nach Differentiation

Kk—1

. . 2.12
e cdc ( )

dT = —

Die Integration von Gleichung (2.12) zwischen einem mit Index O gekennzeichneten
Anfangszustand am Spalteintritt und einem beliebigen Endzustand liefert
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- k—11(¢? c,? T 1+zc—lc2 . 1+K—1C02 Komst
—_ = — — - — = —_— ] = —_ ] = .
0 «RT 2 )~ "o\~ " %RT, 2 ons

Mit der Beziehung der Schallgeschwindigkeit a = vkRT und der Machzahl Ma = c/a erhalt
man das Verhéltnis der statischen Temperaturen als Funktion der Machzahl

1:(1+K;1'Ma°2)_ (2.13)
To (1+K;1-Ma2)

Aus Gleichung (2.13) ergibt sich, dass je hoher die Machzahl ist, umso mehr sinkt der
statische Zustand gegeniiber dem konstant bleibenden Totalzustand.

2.2.1 Die Fanno-Kurve

Zur schematischen Darstellung eines adiabaten, reibungsbehafteten Stromungsprozesses
kann das Enthalpie-Entropie Diagramm (h- s-Diagramm) herangezogen werden. Der ent-
sprechende Zustandsverlauf wird mit der sog. Fanno-Kurve beschrieben, die alle Zustdnde
konstanter Massenstromdichte verbindet

™ _ € _ konst 2.14
Asp_v_ onst. (2.14)

Mit Gleichung (2.14) in differenzieller Schreibweise erh&lt man nach Differentiation
c dv dc
d(—)=o:>—=—. (2.15)
c
Die Totalenthalpie adiabater Stromungsprozesse bleibt konstant.

. 1
Energieerhaltungssatz: he =h + ECZ = konst. (2.16)

Die Gleichung (2.16) besagt, dass die Zunahme der kinetischen Energie durch eine Enthalpie-
abnahme genau kompensiert wird. Fir die Geschwindigkeit im Spalt gilt folglich:

c=2(h, — h))% . (2.17)

Mit dem Differential der Gleichung der spezifischen Enthalpie h := u + pv,

dh = du + pdv + vdp, (2.18)
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sowie der Gibbs’schen Fundamentalgleichung fir thermodynamische Systeme einer
konstanten Stoffmenge

du = Tds — pdv, (2.19)

und der kalorischen Zustandsgleichung h = ¢,T erhalt man die Gleichung der spezifischen
Entropie

Tds = dh — vdp = c,dT — vdp. (2.20)

Mit der idealen Zustandsgleichung pv = RT in differenzieller Schreibweise d(pv) = RdT
erhalt man nach Differentiation

dp dT d
@ _4a (2.21)
p T v

Mit Gleichungen (2.21) und (2.15) erhalt man schliel3lich nach einfachen Umformungen

s = KR dT dp kR dT (dT dv)
ST AT N TkoAT T v
N —R( 1 dT dc>

$= k—1T c

Die Integration zwischen einem mit Index O gekennzeichneten Anfangszustand am Spalt-
eintritt und einem beliebigen Zustand entlang des Spaltweges als obere Integrationsgrenze
liefert:

1
Kk—1

T % c
(InT — InTy) + Inc — Incy| = so + R |In (—) (—) (2.22)

S=S5 +R[
0 Ty Co

Durch Elimination von ¢ aus Gleichung (2.17) folgt fir die statische Temperatur

k—1c? cLe1 K—1
- T _ _ =T _ — 2.23
T=T —-——> T=T ——F (hy — h). ( )

Nun eliminiert man aus Gleichungen (2.17) und (2.23) die Terme (T/T,) und (c/cy) und
erhélt die spezifische Entropie an einem beliebigen Ort entlang des Spaltweges als Funktion
der Enthalpie s = s(h)
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1 1
RT, — (k—1)(h, —h ))* Y (h,—h )2
S=SO+Rln(K r— (k ) (h; )) (he )

- - (2.24)
(K RT, — (k — 1) (hy — ho))m (he — ho)2

In Abbildung 2.1 sind die Fanno-Kurven fir den Unterschallbereich verschiedener Massen-
stromdichten schematisch dargestellt.

260

220

200

L3}
6.4 6.5 6.6 6.7 kg K

Abbildung 2.1: Fanno-Kurve [9]

In den durch ,,K* gekennzeichneten Zustandspunkten, an denen alle Kurven eine senkrechte
Tangente (ds = 0) aufweisen, erreicht die Entropie der betreffenden Fanno-Kurven ihren
hdchsten Wert. Setzt man nun die 1. Ableitung der spezifischen Entropie aus Gleichung
(2.24) bei gegebenem Anfangszustand h, gleich Null

E=0=> %(lnl(r«RTt—(K—l)(ht—h ))ﬁ(ht—h )ﬂ):o, (2.25)

dh
so erhdlt man als Bedingung fiir die kritischen Punkte ,,K* (Abb. 2.1) aller Fanno-Kurven,
dass die Geschwindigkeit des stromenden Mediums an dieser Stelle immer der Schall-
geschwindigkeit a = vkRT entspricht

2(hy —h) =Kk RT &1 ¢ = VKRT. (2.26)
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Das immer mit Unterschallgeschwindigkeit in die Labyrinthdichtung zustromende Medium
wird entlang der Dichtung in den Labyrinthspalten beschleunigt, bis die Schallgeschwindig-
keit als maximal mogliche Geschwindigkeit im letzten Labyrinthspalt erreicht wird, wahrend
der Druck und die Dichte des Mediums abnehmen. Der maximal mdgliche Druckabbau wird
ebenso im kritischen Punkt ,,K* erreicht. Sobald Schalldruck pg und -geschwindigkeit ¢, im
letzten Spalt erreicht werden, verharrt die Stromung unverandert im kritischen Zustand. Im
Falle, dass der Umgebungsdruck bzw. Gegendruck hinter dem letzten Spalt niedriger als der
kritische Druck ist, kommt es zu einer Nachexpansion des Fluids auBerhalb des letzten
Spaltes auf den niedrigeren Druck (Uberkritisches Ausstromen). Ist der Gegendruck am
Austritt hoher, entspannt sich das Fluid auf den Gegendruck und somit wird der kritische
Zustand nicht erreicht [1].

2.2.2 Die ideale Labyrinthstromung

Der gesamte thermodynamische Vorgang in einer Labyrinthdichtung kann mit Hilfe der
Fanno-Kurve dargestellt werden. Diese kann als der geometrische Ort aller Zustadnde in den
Drosselstellen konstanter Querschnittflache, die bei gegebenem Ausgangsruhezustand p, , v,
und gegebenem Massenstrom entsprechend der Kontinuitatsgleichung (GI. 2.14) und der
Bedingung konstanter Eintrittsruheenthalpie h, mdoglich sind, definiert werden. Der
Ausgangspunkt ist der Zustand des Fluids vor der Labyrinthdichtung mit den Werten
Do, Vo UNd hg.

Beim Modellansatz der idealen Labyrinthstromung werden eine isentrope Expansion im
Labyrinthspalt und eine vollstandige Umwandlung der im Labyrinthspalt aufgebauten, kine-
tischen Energie in Reibungswarme durch anschlielende isobare Verwirbelung des Fluids in
der nachfolgenden Wirbelkammer angenommen. Fur beide Zustandsédnderungen werden
adiabate Bedingungen dh, = 0 vorausgesetzt [12].
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P1 P2 P3 P4

h;=konst.

h
\ Ma<1

=)
) /_\Ia‘ -1

Fanno-Kurve, % -konst.

S

Abbildung 2.2: h-s-Diagramm der idealen Labyrinthstromung [11]

Im h-s-Diagramm der Abbildung 2.2 ist eine Fanno-Kurve dargestellt, welche den thermo-
dynamischen Zustandsverlauf vom Fluid im Bereich der Labyrinthspalte und der Wirbel-
kammer einer idealen Labyrinthdichtung schematisch verdeutlicht. Der reversible, adiabate
Prozess fangt vom Ruhezustand vor dem ersten Labyrinthspalt am Zustandspunkt ,,0° an und
fihrt das Fluid durch eine isentrope Expansion vom gegebenen Eintrittszustand p,,v, zum
Zustand p;,v;5, am Punkt ,,1,sp“. Diese Druckdifferenz entspricht der Zunahme der
kinetischen Energie vom Fluid im ersten Spalt ¢;2/2 = (h, — h;) und wird durch die
Senkrechte (0 — 1,sp) dargestellt. Dem Expansionsvorgang folgt anschlielend eine
vollstdindige Umsetzung der Kkinetischen Energie in Reibungswéarme, wodurch die
Ausgangsenthalpie h, isobar (p, = konst.) am Punkt ,,1“ wieder erreicht wird. Diese
Zustandsanderung wird in Abbildung 2.2 durch die Isobare (1,sp — 1) dargestellt. Am Punkt
»1¢ bzw. vor dem zweiten Labyrinthspalt betrdgt die Geschwindigkeit vom Fluid null.
Weiterhin expandiert das Fluid Uber die zweite Labyrinthspitze isentrop (1 — 2,sp) bis auf
den Druck p, und verzdgert sich in der zweiten Kammer isobar ( p, = konst.) bis seine
Geschwindigkeit wieder auf null reduziert wird (Zustand ,,2“ vor dem dritten Labyrinthspalt).
Auf diese Weise kann der Zustandsverlauf als ségezahnartiger Verlauf grafisch ermittelt
werden.

2.2.3 Die reale Labyrinthstromung

In einer realen jedoch adiabaten Labyrinthstromung, wie in Abbildung 2.3 ersichtlich, besitzt
das Fluid bereits vor dem ersten Labyrinthspalt eine der Durchflussmenge entsprechende
Vorgeschwindigkeit c,, ;.
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Abbildung 2.3: h-s-Diagramm der realen Labyrinthstrémung [11]

Durch die Einwirkung der Wandreibung und der inneren Fluidreibung beschleunigt sich das
Fluid Uber den Spalten der Labyrinthdichtung nicht mehr isentrop. Infolge des
Reibungswiderstandes gelingt es der Stromung im Labyrinthspalt nicht, die maximal
mogliche kinetische Energie durch die Expansion aufzubauen. Die dargestellten
Expansionsvorgange sind mit einer gewissen Entropie-Zunahme verbunden und werden
deswegen nicht mehr als senkrechte (Isentropen) sondern als geneigte Geraden dargestellt.

Aus Abbildung 2.3 erkennt man, dass die in den Wirbelkammern auftretenden Ver-
wirbelungen die bereits am Kammereintritt vorhandene kinetische Energie unvollstandig in
Reibungswédrme umwandeln, so dass es dem Fluid immer gelingt, mit einer gewissen
Vorgeschwindigkeit ¢, in die nachsten Labyrinthspalten einzustromen. Aus Abbildung 2.3
erkennt man noch, dass durch die Querschnittserweiterung beim Ubergang der Strémung
vom Labyrinthspalt in die Wirbelkammer endlichen VVolumens eine Diffusorwirkung, die
einen leichten Druckanstieg in der Wirbelkammer bewirkt, unvermeidbar ist. Demzufolge
kann die idealisierte Annahme der isobaren Verwirbelung der Realitét nicht entsprechen. Die
von der Fanno-Kurve beschriebenen Zustande werden jeweils nur in den Labyrinthspalten
erreicht. Wird dieses Verfahren in einem h-s-Diagramm dargestellt, so kann durch Abzéhlen
der vertikalen Linien (Expansionen) im ségezahnartigen Verlauf des Prozesses die fiur die
angenommene Durchflussmenge i erforderliche Anzahl an Labyrinthbleche ermittelt
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werden. Dieses Verfahren ist zwar relativ einleuchtend um die Physik der Labyrinth-
dichtungen zu verstehen, ist in der Praxis allerdings sehr umsténdlich.
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3 Numerische Stromungsmechanik

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen der numerischen Stromungsmechanik naher
eingegangen. Fur die in dieser Arbeit durchgefuhrte numerische Berechnung der
Labyrinthstromung wurde auf einen kommerziellen CFD-Code zuriickgegriffen. Detaillierte
Informationen zu den komplexen, mathematischen Strukturen der zugrundeliegenden Theorie
sind zur Nutzung der Simulationssoftware keine unabdingbare Voraussetzung. Aus diesem
Grund werden diese kurz vorgestellt, um ein besseres Verstandnis der VVorgehensweise zur
Modellbildung und Simulation einer Labyrinthdichtung, wie sie spater im Kapitel 6
fallspezifisch vorgestellt wird, zu bekommen. Als Grundlage dieses Kapitels dienen
Willinger [16], Ferziger und Peri¢ [4], Einzinger [3] und [5].

3.1 Mathematische Beschreibung stromungsmechanischer Prozesse

Ausgangspunkt jeder Simulation stromungsmechanischer VVorgéange ist das Aufstellen eines
mathematischen Modells zur Beschreibung der jeweils betrachteten physikalischen Prozesse.
Dieses entspricht einem komplexen Gleichungssystem, bestehend aus partiellen
Differentialgleichungen, welche sich aus den kontinuumsmechanischen Erhaltungssatzen fur
Masse, Impuls und Energie ableiten lassen. Die zu losenden Variablen des aufgestellten
Differentialgleichungssystems entsprechen folgenden zur Strémungsbeschreibung fundamen-
talen physikalischen GroRen:

— Geschwindigkeit: u(x, t)

— Druck: p(x,t)
— Dichte: p(x,t)
— Temperatur: T(x,t)

Zur Durchfuhrung einer numerischen Stromungsberechnung wird das betrachtete Stromungs-
gebiet in kleine, diskrete Volumenelemente (Gitterzellen) unterteilt.
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3.1.1 Die Erhaltungsgleichungen in differentieller Form

Betrachtet man nun ein infinitesimal kleines, ortsfestes Volumenelement (Abb. 3.1), so
konnen durch Bilanzierung gemaR der Euler‘schen Betrachtungsweise die grundlegenden
Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik differentiell formuliert werden.

-

A

Az | PWAXAY
Ay

-
PUAYAZ —— ——>> [pu + o) .-\x}\y;\z
C

[pv + M .\y} AxAz
Yy

-
)

z pVAXAZ
M

3.1.1.1 Kontinuitatsgleichung

/
¥ T
[pw+ ('(pw)gz]AxAy

X

Abbildung 3.1: Bilanzierung an einem Volumenelement

Aus der Summe der pro Zeiteinheit in das Kontrollvolumen einflielenden und aus dem
Kontrollvolumen ausflieRenden Fluidmenge ergibt sich die zeitliche Anderung seiner Masse.
Fur die im Kontrollvolumen enthaltene Fluidmasse gilt:

M=fpdV- (31)
v

Pro Zeiteinheit flieRt durch ein Flachenelement dA des Kontrollvolumens die Fluidmenge
p-dA, wobei der Integrand pv als Massenstromdichte bezeichnet wird und |d4| die
Oberflache des Flachenelements ist (dA weist in Richtung der nach auRen gerichteten Ober-
flachennormalen). Somit gilt fiir die pro Zeiteinheit aus dem Kontrollvolumen flielenden
Gesamtmasse
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—9,M = f pvdA, (32)
A

wobei sich die Integration Uber die gesamte geschlossene Oberflache (Kontrollflache), die
das Kontrollvolumen einschliel3t, erstreckt. Andererseits erhalt man aus Gleichung (3.1) fur
die zeitliche Ableitung der Masse —a,M im Kontrollvolumen

Durch Kombination des oberen Ausdrucks mit Gleichung (3.2) erhalt man

0 .
—Efpdefpv-dA. (3.3)

14 A

Nach dem Gauf3’schen Integralsatz bzw. nach der Definition der Divergenz eines stetig
differenzierbaren Vektorfeldes gilt

fpﬁ-d/fzfﬁ-(pﬁ)dv. (3.4)

A 14

Schliel3lich ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung (3.4) in (3.3) die Kontinuitats-
gleichung in integraler Form:

”g_f;ﬁ.(pa)]dv:o. (35)
14

Wird nun das betrachtete Kontrollvolumen in infinitesimal kleine Volumenelemente zerlegt
(bzw. lasst man das Kontrollvolumen auf einen Punkt zusammenschrumpfen), so erhdlt man
die Kontinuitatsgleichung in differentieller bzw. infinitesimaler Form:

dp dp Jdpu Odpv Jdpw

S +V(p0) = -+ ox Tyt e = 0. (3.6)

In analoger Weise erfolgt die Herleitung der Impulsbilanz, indem anstatt des Massenflusses
der Impulsfluss tber die Seitenflachen des Kontrollvolumens betrachtet wird.
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3.1.1.2 Impulserhaltungsgleichungen

Zur Formulierung des Impulses von Fluiden wird das Newton ‘sche Grundgesetz der Dynamik
herangezogen und auf ein ortsfestes Kontrollvolumen angewendet. Der Impuls der im
Kontrollvolumen abgegrenzten Fluidmenge ist gleich dem Produkt aus ihrer Masse und
Geschwindigkeit. Die zeitliche Anderung des Impulses im Kontrollvolumen entspricht der
Summe aller auf das Volumen wirkenden Kréfte. Diese konnen Volumenkrafte, die den
Einfluss &uRerer Kréfte beschreiben (z.B. Gravitation, Zentrifugalkraft, etc.) bzw. Ober-
flachenkréfte (z.B. Reibungs- oder Druckkréfte) sein.

Da es sich bei der mit dem Impuls immer verknipften Geschwindigkeit um eine vektorielle
Grolie handelt, stellt der Impuls einer Strdmung auch eine vektorielle GroRe dar und daher
muissen alle Impulskomponenten separat bilanziert werden. Dabei erhdlt man fir den
dreidimensionalen Raum insgesamt drei Differentialgleichungen. Unter VVoraussetzung eines
Newton ‘schen Fluids der dynamischen Viskositat u ergibt sich fur die Impulserhaltung in i-
Richtung folgende Gleichung in differentieller Form:

0(pu; d(pu;u; 0 oT;;
(pl)_l_(pl]):. p+—U.

ot 0 YT ox, 0

(3.7)

Bei der in Tensornotation angegebenen Gleichung (3.7) wurde von der FEinstein ‘schen
Summenkonvention Gebrauch gemacht. Bei den zwei linken Termen der Gleichung handelt
es sich um die zeitliche Anderung des Impulses und die Differenz der in das Kontrollvolumen
ein- und ausflieBenden Impulsstrome. Auf der rechten Seite der Gleichung entspricht der
erste Term f; der auf das Kontrollvolumen angreifenden spezifischen Volumenkraft. Die
restlichen zwei Glieder der rechten Seite wiedergeben den Einfluss der Oberflachenkréfte
infolge von Druck und Reibung.

Bei 7;; handelt es sich um die Spannungskomponenten des viskosen Schubspannungstensors
(Reibungstensor) . Unter Annahme der Stoke ‘schen Hypothese wird dieser in vereinfachter
Form wie folgt ausgedriickt:

B aui+6uj 26 ouy
t =R dx;  0x; 3 U ox, )

(3.8)

(1 i=j
5”"{0 =

Wie aus Abbildung 3.2 ersichtlich setzt sich der viskose Schubspannungstensor t aus den
Normalspannungen z; und den Schubspannungen 7;; zusammen und ist aufgrund des
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Drehmomentgleichgewichts stets symmetrisch. Durch Einsetzen in die Impulserhaltungs-
gleichung (GlI. 3.7) erhdlt man die sog. Navier-Stokes-Gleichungen.

‘ ) 2

X3

—pPHu

Xz

X

Abbildung 3.2: Die Wirkung der Oberflachenkréfte auf das Kontrollvolumen

3.1.1.3 Energieerhaltungsgleichungen

Die Energieerhaltungsgleichung bezogen auf das Kontrollvolumen der Abbildung 3.1 bringt
zum Ausdruck, dass sich die zeitliche Anderung der inneren und kinetischen Energie der im
Kontrollvolumen abgegrenzten Fluidmenge aus der resultierenden, wirkenden, mechanischen
Leistung infolge der auf das Kontrollvolumen angreifenden Oberflachen- und Volumen-
kréfte, sowie aus der Summe der von aullen zugefthrten Energie und der auf dem Rand ein-
und ausflielenden Energiestrome ergibt. In differentieller Form lautet die Energieerhaltungs-
gleichung wie folgt:
d(pe) N d(peu;) _  Opy, N oTju; 9q;

ot ox,  om T ax TP Gy (39)

Mit der spezifischen Totalenergie e, = u + 1/2 w;2 (Summe aus innerer u und Kinetischer
Energie) und folgenden Zusammenhé&ngen hinsichtlich der spezifischen Enthalpie

h=u+ p/p,
ht =h + 1/2ul'2,
kann die Energieerhaltungsgleichung (GI. 3.9) fiir die spezifische Enthalpie h notiert werden:

d(ph) d(pu;h) Odp dp Jdu; 0dq;
ot " ox, ot “ox ' Tax ox (3.10)
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Das letzte Glied auf der rechten Seite der Gleichung (3.10) entspricht der Summe der
Energiestrome infolge Warmeleitung und ist gleich der Divergenz des Warmestrom-
dichtevektors g;. Nach dem Fourier‘schen Gesetz der Wérmeleitung gilt:

=-1 or (3.11)
Ql - axi' .
Beim vorletzten Term der Gleichung (3.9) handelt es sich um die Dissipationsfunktion, die
mit @ bezeichnet wird. Die Dissipationsfunktion beschreibt die durch innere Reibung
irreversibel in Warme dissipierte, mechanische Energie
_ arijui

o=—_—, @20 (3.12)

3.1.2 Thermische und kalorische Zustandsgleichungen

Zur SchlieBung des zu losenden Differentialgleichungssystems, das aus insgesamt funf
Gleichungen besteht, werden zuséatzliche Beziehungen benétigt. Fur die in dieser Arbeit
durchgefuhrte Simulation wird das Arbeitsmedium Luft als ideales Gas behandelt. Fur
thermisch und kalorisch ideale Gase wird die thermische Zustandsgleichung (allgemeine
Gasgleichung) erfllt:

p = pRT.

3.2 Turbulenzmodellierung

Die bereits im vorigen Abschnitt in differentieller Form dargestellten Erhaltungsgleichungen,
entsprechen den Grundgleichungen der Strémungsmechanik und dienen theoretisch zur
vollstdndigen Beschreibung jeder Art von Stromungen, unabhangig davon, ob diese laminar
oder turbulent verlaufen. Bei den meisten Strdmungen, die fir die Ingenieurwissenschaften
von Interesse sind, handelt es sich allerdings hauptsachlich um turbulente und wirbelbehaftete
Stromungen.

Als Turbulenz wird jener Stromungszustand bezeichnet, bei dem es im Gegensatz zum
laminaren Strémungszustand zu rdumlichen und zeitlichen Instabilitdten kommt. Aus diesem
Grund weisen turbulente Stromungen ein chaotisches bzw. zufélliges Stromungsverhalten
auf, welches von den Anfangs- und Randbedingungen unabhéngig ist. Die in Raum und Zeit
stochastisch schwankenden StrdmungsgréRen fiihren zu einem dreidimensionalen und
instationdren Stromungsfeld, in welchem &fters Verwirbelungen als Folge auftretender
Geschwindigkeitsgradienten ausgeldst werden. Diese bewirken wiederum, dass die Stromung
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intensiv durchmischt wird. Man spricht dann von ,turbulenter Diffusion®. Fluidteilchen
unterschiedlichen Impulses werden in Kontakt gebracht und die Stromung verzogert sich
aufgrund der molekularen Viskositat (Reibung). Dabei handelt es sich um einen dissipativen
Prozess, in dem kinetische Energie irreversibel in Warme umgewandelt wird.

Fur die Berechnung dreidimensionaler, instationdrer, turbulenter Stromungen ist die
raumliche und zeitliche Aufldsung sowohl der Kkleinsten als auch der groRten Skalen der
turbulenten Schwankungsbewegung notwendig. Der naheliegendste Ldsungsansatz ware
somit ein genlgend feines, numerisches Rechennetz zu verwenden, welches die Erfassung
aller im Stromungsfeld auftretenden Turbulenzstrukturen bis auf die kleinsten Wirbel
ermoglicht und in seinen Zellen die kontinuierlich formulierten Bilanzgleichungen direkt zu
16sen. Dieser Losungsansatz wird ,,.Direkte Numerische Simulation (DNS) genannt und
vermag am exaktesten zu sein. Allerdings erfordert er sehr grole Rechenkapazitaten und ist
fur die in dieser Arbeit durchgefiihrte Simulation der turbulenten Labyrinthstromung im
Hinblick auf die Untersuchungsziele nicht durchfihrbar.

Der immense Rechenaufwand feinster Gitternetzstrukturen lasst sich durch die Verwendung
von Modellannahmen im Sinne der sogenannten Turbulenzmodellierung vermeiden. In der
einschligigen Fachliteratur wird meistens der Begriff ,,Turbulenzmodellierung® speziell zur
Bezeichnung von statistischen Modellen verwendet, welche auf dem Ansatz der zeitlichen
Mittelung basieren.

Reynoldsche-Separationsansatz

b=+ ¢ =0 (3.13)

Die Anwendung der Mittelung auf die Erhaltungsgleichungen fiihrt zu den sogenannten
RANS-Gleichungen (Reynolds-averaged Navier-Stokes-Gleichungen). Wie aus Abbildung
3.3 ersichtlich ist, werden turbulente bzw. instationdre Stromungsvorgénge im Allgemeinen
in die zwei folgenden Gruppen unterteilt:

e Im Mittel stationér (statistisch stationar)
¢ Im Mittel instationdr (statistisch instationar)

Des Weiteren wird nur auf den praktisch wichtigen Fall einer im Mittel stationdren Stromung
eingegangen. Dabei wird nach Gleichung (3.13) der Momentanwert jeder beliebigen
Strdmungsgrole ¢ in einen von der Zeit unabh&ngigen bzw. stationdren Mittelwert und einen
turbulenten, instationdren Schwankungsanteil aufgeteilt.
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Abbildung 3.3: Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit u(t) an einem bestimmten Ort [16].

Zur Mittelung der kompressiblen Erhaltungsgleichungen empfiehlt sich allerdings der von
Favré vorgeschlagene, dichte-gewichtete Ansatz. Dieser lautet:

b=+ CD";W¢O;W=O. (3.14)

Das neu formulierte Gleichungssystem besteht aus den gemittelten Erhaltungsgleichungen,
enthalt allerdings noch folgende, unbekannte Terme:

e Der turbulente oder Reynolds ’sche Spannungstensor in der Impulsbilanz:
Tijeurb = —PU;"'U;"
e Der turbulente oder Reynolds ’sche Warmestrom in der Energiebilanz:

—Giturb = pu;""h'.

Aus der zeitlichen Mittelung der Energiebilanz ergeben sich noch weitere unbekannte Terme,
wie die pro Zeiteinheit geleistete Arbeit der Geschwindigkeitsschwankungen t;; ;" wodurch
sich die molekulare Diffusion der Turbulenzenergie beschrieben ldsst und die mit den
Geschwindigkeitsschwankungen transportierte kinetische turbulente Energie pu;” 1u;"w;".
Allerdings dirfen diese Zusatzterme fur Mach-Zahlen, die nicht wesentlich grosser als 1 sind,
als vernachlassigbar klein angenommen werden. Fur diesen Fall gilt noch, dass fiir die

Mittelung der Erhaltungsgleichungen die Reynoldsmittelung verwendet werden kann [4].

Die Erweiterung dieser Gleichungen um diese a priori unbekannten Terme hat zur Folge, dass
die unbekannten GroRen mehr als die zur Verfligung stehenden Gleichungen sind und damit
ist das zeitlich gemittelte Gleichungssystem nicht mehr geschlossen. Dies wird allgemein als
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Schliellungsproblem der Turbulenz bezeichnet. Um das Gesamtsystem wieder zu schliel3en,
wird ein Turbulenzmodell zur Berechnung der zusétzlichen Unbekannten benétigt.

3.2.1 Ansatz von Bussinesq, Wirbelviskositat

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete Turbulenzmodell gehort zur Gruppe der
Wirbelviskositdtsmodelle, die auf dem als ,,Boussinesq-Hypothese® bekannten Ansatz
beruhen. Hierbei wird von einer scheinbaren Proportionalitdt zwischen molekularen und
turbulenten Austauschmechanismen ausgegangen, wobei in diesem Kontext der Effekt der
Turbulenz auf die Stromung als Einfluss erhohter Reibung aufgefasst werden kann. Der
erhohte, diffusive Austausch wird durch die Einfuhrung der sogenannten turbulenten Visko-
sitéat u, berlicksichtigt. Der Wirbelviskositatsansatz kann wie folgt formuliert werden

Tijourb = —PW' W' = U Sij — §6ij (,th— + pk), (3.15)

axk
wobei die eingefiihrte Scherrate S;; das Deformationsverhalten vom Fluid beschreibt und
gleich dem Deformationsgeschwindigkeitstensor bzw. Verzerrungstensor (3.16) ist

5, = (2%, 0% (3.16)

Dabei wird mit k die mittlere kinetische turbulente Energie bezeichnet. Definitionsgemal
entspricht k der Summe der Reynold’schen Normalspannungsanteile bzw. der Spur der
Reynolds’schen Spannungen:

1
k — EZuklz_ (317)
Die unbekannte turbulente Viskositdt y, kann durch Dimensionsanalyse als Funktion eines
charakteristischen L&ngen- L und eines turbulenten ZeitmaBes T bzw. Geschwindig-
keitsmaRes VV folgendermafen ausgedruckt werden:

LZ

Bei der Modellierung der turbulenten Viskositat y, unterscheidet man je nach Anzahl der zu
ihrer Berechnung zusétzlich eingefiihrten Differentialgleichungen zwischen Null-, Ein- und
Zweigleichungsmodellen. Das in der Praxis am hdufigsten eingesetzte Turbulenzmodell, ist
das k-e-Modell in seiner Standard-Formulierung von Laudner und Spalding [7], welches zu
den Zweigleichungsturbulenzmodellen gehort. Dabei wird wie bei den Eingleichungs-
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modellen zur Bestimmung des GeschwindigkeitsmaBes V = vk eine Differentialgleichung fr
die turbulente kinetische Energie k aufgestellt. Die zweite Gleichung wird fur die
Dissipationsrate € der turbulenten kinetischen Energie aufgestellt, um das turbulente Zeitmal}
T = ke~* und LangenmaRl L = k3/2¢~1 zu erhalten [3].

3.2.2 Das Standard k-e-Modell

Unter der Annahme lokaler Isotropie (Richtungsunabhangigkeit) lauten die Transport-
gleichungen fur die turbulente kinetische Energie k und ihrer Dissipationsrate ¢ wie folgt:

dopk dpujk 0 U\ 0k
¥ ax; —a—x]( +a_k)6_x] + Gy + pe, (3.19)

dpe Odpuje 0 U\ O€ €
5+ _a—%( +G—k)a—xj + 2 (C1eGu=Caepe). (320)

Der Term G, wird als Produktionsterm der Turbulenz bezeichnet

o1,
Gtk = —pui’uj’ E (321)
l

und beschreibt in Gleichung (3.19) wie die dem mittleren Stromungsfeld entzogene Energie
zur Produktion turbulenter kinetischer Energie fiihrt. Die unbekannte turbulente Viskositat u,
erhdlt man im Standard k-e-Modell mittels folgender Beziehung

k2
U = pCH? (322)

Die Zahlenwerte der in Gleichungen (3.19) und (3.20) vorkommenden, dimensionslosen und
modellabhangigen Konstanten sind experimentell ermittelt und kdnnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

C, =009 | Cie =144 | Coe =192 | g, = 1,00 | o, = 1,3.

Die obigen Modellkonstanten sind anhand umfangreicher, experimenteller Strémungs-
untersuchungen in Hinsicht auf das zeitliche Abklingverhalten der Turbulenz festgelegt
worden. Dabei wurde zu ihrer Ermittlung von bestimmten Stromungsféllen ausgegangen, in
denen ein lokales Gleichgewicht zwischen Produktions- und Dissipationsrate turbulenter
kinetischer Energie herrscht. Allerdings ist die Bedingung der lokalen Isotropie der
Turbulenz ein wesentlicher Einschrankungsfaktor fur die Anwendung des Standard k-e-
Modells. Dieses kann lediglich nur Stromungen mit ausreichend hoher Reynolds-Zahl bzw.
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Stromungen, bei denen das vorherrschende Stromungsregime vollstandig turbulent ist,
qualitativ gut abbilden. In unmittelbarer Wandnéhe, wo die Wirkung der molekularen
gegentber der turbulenten Viskositdt u, deutlich Uberwiegt, ist jedoch die Isotropie-
Hypothese des Modells nicht mehr gultig, was in der Regel zu einer deutlich erhéhten Pro-
duktion von turbulenter kinetischer Energie k fihrt.

3.2.3 Realizable k-e-Modell

Ein weiteres Zweigleichungsmodell ist das Realizable k-e-Modell, welches in der vor-
liegenden Arbeit zum Einsatz kommt. Bei diesem Turbulenzmodell handelt es sich um eine
Erweiterung bzw. Modifikation des Standard k-e-Modells, wobei die Transportgleichung fiir
die Dissipationsrate € neu formuliert wird. Die Transportgleichung fir die turbulente
kinetische Energie k ist in beiden Modellvarianten identisch. Die neue Transportgleichung
fur e lautet

0 dopuije 0 0
ot [ (=3 P (3.23)

=3 - -C
Jt 0x; 0x; Ok Ole Tep (CIS 2

k +€\/%>'

Wie aus Gleichung (3.23) ersichtlich, kommt k beim Nenner des Produktionstermes oC,Se
nicht vor, was die Kopplung zwischen e und k schwécher macht. Der Term c,p €?/(k + vve)
enthalt wiederum k und noch den zusatzlichen Term +/ve, der additiv hinzu kommt und die
Entstehung einer Singularitat verhindert. Die in Gleichung (3.22) auftretenden Faktoren
lauten wie folgt:

k ,

Im Gegensatz zum Standard k-e-Modell sind beim Realizable k-e-Modell sowohl der
Koeffizient ¢, (3.24) als auch ¢, (3.25), womit man die turbulente Viskositat u, berechnet,
keine konstanten GroBen. Die Gleichung fir €, lautet:

1
C,=————
u x 3.25
4,04 + A Uk ( )
€
Mit
1 SiiSjkSki
A= §arCCOS<V 6 ,—SUSU >; U= \/S”Sl] + (.Ql] - ZEija)k) (‘-QL] - ZEija)k).
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Wobei die eingeflihrte Wirbelstarke 12;; gleich der Rotation des Geschwindigkeitsfeldes bzw.
dem Rotationsgeschwingkeitstensor (3.26) ist und als Mall fir die Abweichung der
Richtungen der Geschwindigkeitsvektoren zueinander gilt

o _1fou o 26

In dem modifizierten Ausdruck fur die turbulente Viskositat p, wird nun der Modell-
koeffizient C, in Abhangigkeit vom Deformations- S;; und vom Rotationsgeschwindigkeits-
tensor ©;; angegeben, wodurch sich der Einfluss der Anderung der mittleren Haupt-
stromungsgeschwindigkeit berticksichtigen lasst. Die Modellkonstanten des Realizable k-e-
Modells lauten wie folgt:

¢, =1,90 | g, = 1,00 | o, = 1,20.

Das Realizable k-e-Modell zeigt genauere Ergebnisse gegentber den anderen k-Modellen bei
rotierenden Stromungen, Ablésung, Rezirkulation und bei Stromungen mit komplexen
Sekundarstromungen [5].

3.2.4 Realizability und Staupunktanomalie

Mit dem Standard k-e-Modell lasst sich die Physik einer Stromung im Staupunkt, wo
besonders starke Stromlinienkrimmungen und nichtlineare Effekte auftreten, nicht zweck-
maéRig beschreiben, indem die Produktionsrate turbulenter kinetischer Energie k eindeutig zu
hoch berechnet wird. Die Erscheinung dieses unphysikalischen Effektes ist auf die negativen
Reynoldsnormalspannungen zurtickzufiihren. Unter dem Begriff ,,Realizability versteht man
die Bedingung, dass die Reynoldsnormalspannungen in allen Richtungen stets grésser oder
gleich Null sein missen. Dies wird auch von ihrer physikalischen Interpretation als
kinetische Energie der Turbulenz vorausgesetzt. Betrachtet man nun die Reynoldsspannung
in x-Richtung, so muss folgende Ungleichung (Gl. 3.27) gelten

u;'? = 0. (3.27)

Mit Hilfe der Definition der mittleren turbulenten kinetischen Energie k (3.17) und mit (3.27)
lasst sich die ,,Realizability*-Bedingung wie folgt ausdriicken:

0 <u'?<2k. (3.28)
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Per Definition des Reynolds’schen Spannungstensors (3.15) folgt fur die Reynoldsspannung
des linearen Wirbelviskositatsmodells in x-Richtung

12

U =§k—2vt (3.29)

av
wobei es offensichtlich nicht auszuschlieBen ist, dass Situationen negativer Normal-
spannungen entstehen kdnnen. Die ,Realizability“-Bedingung aus Gleichung (3.27) kann
deswegen nur dann erfuhlt sein, wenn der mittlere Geschwindigkeitsgradient bzw. die
Scherrate S;; eine gewisse obere bzw. untere Grenze bei starker Beschleunigung bzw.
Verzdgerung nicht tber- bzw. unterschreitet. Mit den Gleichungen (3.28) und (3.29) lasst
sich das Intervall festgelegt, in dem das Modell die ,,Realizability*-Bedingung erfullt
_L<Ea_a<i_ (3_30)
3C, ~ €dx ~ 3C,
In dieser Formulierung wird deutlich, dass im Rahmen eines linearen Wirbelviskositéts-
modells mit konstantem C, die bei starken Stromlinienkrimmungen auftretenden hohen
Geschwindigkeitsgradienten eine Verletzung der ,,Realizability“-Bedingung bewirken. In der
Literatur wird dieses Problem als Staupunktsanomalie bezeichnet [16]. Eine Mdglichkeit die
Auswirkungen des Problems teilweise einzuschranken besteht darin, den C,-Koeffizienten
mit dem Geschwindigkeitsgradienten g zu parametrisieren, wie dies beim Realizable k-e-
Modell der Fall ist.

3.3 Diskrete Form der Erhaltungsgleichungen

Um die im Abschnitt 3.2 in differentieller Form dargestellten Erhaltungsgleichungen fir die
numerische Behandlung zugénglich zu machen, missen diese in eine diskrete Form gebracht
werden, das heif3t in ein algebraisches Gleichungssystem fiir diskrete Punkte in Raum und
Zeit transformiert werden. Zur Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen in der
vorliegenden Arbeit kommt ein Finite-Volumen Verfahren zur Anwendung. Dieses wird vom
verwendeten CFD-Code FLUENT eingesetzt.

Finite-Volumen-Methode (FVM)

Die Erhaltungsgleichungen zeichnen sich dadurch aus, dass fiir den Transport einer
beliebigen Stromungsgrofie ¢ stets die gleichen physikalischen Transportmechanismen zur
Wirkung kommen. Durch diese formale Ahnlichkeit lasst sich die allgemeine Form der
Erhaltungsgleichung folgendermaRen definieren:



Numerische Strdomungsmechanik 28

dp¢ d d¢

—  +—(owp) =—|T, —) + Sy

ot ox, Pud) =50 ( ? o, % (3.31)
. - - - Quellterm
inst. Term Konvektion Dif fusion

Hierbei reprasentiert I, den sog. Diffusionskoeffizienten.

Bei der Finite-Volumen-Methode werden die Erhaltungsgleichungen Uber das gesamte
Stromungsfeld integriert und das Losungsgebiet wird in eine endliche bzw. diskrete Anzahl
von Volumenelementen bzw. Zellen aufgeteilt. Die Erhaltungsgleichungen gelten sowohl fiir
das gesamte LoOsungsgebiet als auch fir jedes der einzelnen Volumenelemente. Deren
Auswertung erfolgt fur Punkte im Inneren der durch das Gitter geformten Zelle. Aufgrund
des integralen Charakters der Methode wird im Folgenden die integrale Form der
allgemeinen Transportgleichung als Basis fur ihre Anwendung in Betracht gezogen

[srewrar+ [s-uayar = [ - (32) av+ [s,ar, (az2)
\%4 |4

%4 %4

wobei mit Hilfe des Gauf; schen Integralsatzes (Gl. 3.4) die Volumenintegrale in Gleichung
(3.32) in Oberflachenintegrale umgewandelt werden

f%(ﬁfp) dA + fpuini(l) dA =f (Fd,g—i)ni dA+fS¢, av. (3.33)
v

A A 14

Aufgrund der Tatsache, dass jedes Flachenelement innerhalb des gesamten Stromungsfeldes
zweimal vorkommt, allerdings mit entgegengesetzt wirkenden Richtungsvektoren n;, lassen
sich aus der Summe der Gleichungen aller Zellen die Flachenintegrale tber alle inneren
Flachen heraus kiirzen. Damit erhalt man die Erhaltungsgleichung fur das gesamte Rechen-
gebiet. In Abbildung (3.4) ist eine typische dreidimensionale, hexaedrische Zelle fur die
Finite-Volumen Methode dargestellt, wobei der Punkt P dem Rechenpunkt entspricht und
sich in ihrem Mittelpunkt (Schwerpunkt) befindet. Die restlichen GrofRbuchstaben und die
Kleinbuchstaben werden entsprechend der Oberflachenausrichtung nach den Himmels-
richtungen in Bezug auf P bezeichnet (W/w = West, E/e = East, S/s = South, N/n = North, B/b
= Bottom, T/t = Top). Die GroRbuchstaben kennzeichnen die Rechenpunkte bzw. Zentren der
benachbarten Zellen und die Kleinbuchstaben die Punkte an den Randflachen der Zelle.
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Abbildung 3.4: Kompassnotation eines dreidimensionalen Finite-Volumen-Elementes [4]

Die Oberflachenintegrale in Gleichung (3.33) beschreiben die konvektiven und diffusiven
Flusse und werden je nach Flussart mit Hilfe von Werten fur die Transportvariable ¢
(konvektiver Fluss) bzw. ihrer Richtungsableitung (diffusiver Fluss) an den Randflachen der
Zelle approximiert. Da die Transportvariablen nur im Zellenmittelpunkt bekannt sind, sind
die Werte an den Randflachen mittels eines geeigneten Interpolationsansatzes aus dem
Knotenwert im Mittelpunkt P der Zelle und dem der zugehdrigen Nachbarzelle zu ermitteln.
Der instationdre Term und der Quellterm werden allerdings Uber das Kontrollvolumen der
Zelle integriert, wobei das VVolumenintegral beider durch das Produkt aus dem Mittelwert der
betrachteten Grof3e und dem VVolumen der Zelle ersetzt wird.

3.3.1.1 Diskretisierung von konvektiven und diffusiven Flissen

Der CFD-Solver FLUENT bietet verschiedene Auswahlmdoglichkeiten hinsichtlich Inter-
polationsansédtze zur Ermittlung der Werte von ¢. Zur Approximation der konvektiven
Flusse bei den in dieser Arbeit durchgefihrten Berechnungen wurde das Upwinding-
Differenzen Verfahren (,,Upwinding Differencing Scheme®, UDS) verwendet und deshalb
wird dies ndher betrachtet. Hierbei wird fir den gesuchten Flachenwert ¢; der Wert vom
stromauf liegenden Zellenmittelpunkt angenommen. Die Interpolationsrichtung ist abhangig
vom Geschwindigkeitsvektor

_ ¢1 fur ml>0
¢i _{qbp fir m; <0 (3:34)

Durch eine Taylor-Reihenentwicklung wird der Wert von ¢ um den Punkt x,, ausgewertet an
der Stelle x; (Punkt an der i-ten Randflache der betrachteten Gitterzelle) folgendermalien
berechnet:
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a P — 2 62
¢i = ¢p + (x; — xp) (a_i>P + & pr) (axf> +4, (3.35)
P

wobei H die Terme hoherer Ordnung kennzeichnet.

Das Upwindng-Verfahren besitzt eine Genauigkeit erster Ordnung (First Order Upwind), ist
numerisch stabil aber ungenau. Durch die Vernachlé&ssigung der Terme zweiter Ordnung
entsteht ein Abbruchfehler, welcher aufgrund des Gradienten von ¢ (GI. 3.35) die Form eines
diffusiven Flusses hat und daher als numerische Diffusion bezeichnet wird. Diese ist von dem
Gitterabstand (x; — xp) und der Transportrichtung (d¢/dx ) abhéangig. Daraus folgt, dass bei
annéhernd senkrechter Anstromung der Gitterzelle der Gradient gegen Null strebt. Die
GrolRenordnung der numerischen Diffusion ist ein MaR fur die Genauigkeit des Verfahrens.

Bei der numerischen Untersuchung von Stromungen mit starken Stromlinienkrimmungen,
plotzlichen Querschnittsdanderungen, Rezirkulations- und Abldsegebieten, wie dies bei
Labyrinthstromungen der Fall ist [15], ist es unmoglich das Rechennetz so zu gestalten, dass
die Gitterausrichtung an die lokal herrschenden Strémungsrichtungen angepasst ist, weshalb
es Ofters zur schragen Anstromung von Gitterzellen kommt. Beim Upwinding-Verfahren
erster Ordnung wird der konvektive Wert der Gleichung 3.35 entlang der Gitterlinie statt der
Stromlinie genommen, was bei schrdg angestromten Gitterzellen [12] zu einem erhdhten
Diskretisierungsfehler, infolge hoher, numerischer Diffusion und folglich zur Verfélschung
der Berechnungsergebnisse fiihren kann. Um den Diskretisierungsfehler maéglichst gering zu
halten, empfiehlt sich in solchen Féllen ein Diskretisierungsansatz hoherer Ordnung. Beim
Upwinding-Verfahren zweiter Ordnung (,,Second Order Upwinding*) wird zusatzlich zum ¢-
Wert am Zellenmittelpunkt dessen Gradient herangezogen. In allgemeiner vektorieller Form
ergibt sich somit

pi=¢p+Vp-T. (3.36)
Mit # als Richtungsvektor vom Zellenmittelpunkt zum Mittelpunkt der Zellenrandflache [12].

Zur Approximation der diffusiven Flusse wird in FLUENT das Zentral-Differenzen
Verfahren verwendet [5]. Hierbei werden die Werte der ersten Ableitung (Normalableitung)
von ¢, um den Punkt x,, ausgewertet an der Stelle x; der i -ten Zellenrandflache durch Werte
in den Zellenmittelpunkten ausgedriickt:

(a‘P)' _ ¢ — dp (3.37)

ox X;— Xp
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4 Versuchstand

In diesem Kapitel wird die experimentelle Versuchseinrichtung als Basis des in dieser Arbeit
zu erstellenden numerischen Rechenmodells vorgestellt. Das untersuchte Modell basiert auf
der in Abbildung 4.1 dargestellten Zeichnung. Dabei handelt es sich um den von Leeb [8]
aufgebauten Labyrinthdichtungsprifstand aus dem Jahr 1997.
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Abbildung 4.1: Labyrinthdichtungsprifstand [8]
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4.1 Versuchs- und Messeinrichtung

Bei der nummerischen Simulation des Labyrinthdichtungsprifstands wurde von einer
stationdren, kompressiblen und turbulenten Strémung und einem stillstehenden Rotor
ausgegangen. Hierfir wurde der am Institut fir Energietechnik und Thermodynamik
vorhandene Labyrinthdichtungsprifstand erneut zusammengebaut und den dargelegten,
numerischen  Untersuchungszielen  entsprechend  eingerichtet.  Die  untersuchte
Labyrinthdichtung entspricht einem Durchblicklabyrinth mit sechs Labyrinthspitzen am
Rotor und einer Spaltweite von 1.0 mm (Abb. 4.2).

\\\\ \\\b\

\\\ Stator N t b

7%

\\

Rotor
S S S
Abbildung 4.2: Durchblicklabyrinth [8]
Abmessungen | Spitzendicke | Spitzenhthe | Teilung | Spaltweite | Wellenradius | Statorradius
in [mm] b h t S rw rs
Theoretische 0.3 5.0 8.0 1.0 150 156
Gemessene 0.3 5.0 8.0 0.97 150 155.97

Tabelle 4.1: Abmessungen des Durchblicklabyrinths [8]

Als Versuchsmedium wurde Luft verwendet. Die Luftversorgung erfolgte mittels eines am
Institut vorhandenen, trockenlaufenden Schraubenkompressors, der von einem drehzahl-
geregelten Gleichstrommotor angetrieben wurde. Uber eine Vorlaufstrecke stromte die
verdichtete Luft durch eine Messblende nach DIN 1952, welche der Bestimmung des
Luftmassenstroms diente und gelangte tber einen biegsamen Schlauch in die Zustromglocke.
In Abbildung 4.3 ist das Anlagenschema der gesamten Versuchsanlage dargestellt.
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Schraubenverdichter Messblende
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Abbildung 4.3: Anlagenschema [8]

4.1.1 Druckmessung

Das an der Labyrinthdichtung durch die Luftversorgungsanlage (Schraubenverdichter)
maximal erbrachte Druckverhaltnis @ = p,,/p, (Quotient vom Ruhedruck p,, vor der ersten
Dichtspitze bzw. nach der Blende und dem statischen Druck p, nach der letzten Dichtspitze.)
von ca. 1.31 war zum Vergleich zwischen experimenteller und numerischer Untersuchung
herangezogen. Fir die Erfassung der funf Kammerdriicke und des Druckes p, direkt nach der
Dichtung wurde eine in axialer Richtung dquidistante Verteilung von sechs MeRstellen
vorgesehen. Diese wurden in der Mitte jeder Wirbelkammer und nach der letzten Dichtspitze
positioniert. Die Erfassung des Eintritts- und Austrittsdruckes, sowie der Kammerdriicke
wurde durch radiale Bohrungen am Umfang des Stators verwirklicht. Es wurden jeweils
sechs Druckentnahmestellen im &quidistanten Abstand von 60° Gber dem Umfang des Stators
angebracht [8].

4.1.2 Massenstrommessung

Fur eine moglichst akkurate Ermittlung des Massenstromes wurde das Wirkdruckverfahren
herangezogen, wobei als Drosselgerat eine in der Rohrleitung zwischen Schraubenverdichter
und Labyrinthdichtungsprifstand eingebaute Blende mit Eck-Druckentnahme nach DIN 1952
eingesetzt wurde. Der durch die Blende flieBende Massenstrom wurde durch folgende
Gleichung bestimmt:

T
m= CEeZdZW/ZApp (4.1)

Hierbei kennzeichnet C den Durchflusskoeffizient, der eine Funktion der auf den Rohr-
durchmesser D bezogenen Reynoldszahl Re, ist. Mit E wird der Vorgeschwindigkeitsfaktor
und mit & die Expansionszahl bezeichnet.

610-75

C = 0.5959 + 0.03128%* — 0.18488 + 0.00293%° lR— (4.2)

€p
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UbD
ReD :7 (43)

E=1/J1-p5% (4.4)

e=1-(0.41+ 0.358%)(Ap/xp) (4.5)

Hierbei ist U die Geschwindigkeit vor der Blende und v die kinematische Viskositét,
p = d/D das Verhéltnis von Blenden- zu Rohrdurchmesser, Ap der an der Blende anliegende
Wirkdruck, p die Dichte vor der Blende. Die Dichte wird Uber die Zustandsgleichung fir
ideale Gase berechnet.
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5 Modellbildung - Labyrinthdichtungsprufstand

Die Genauigkeit einer numerischen Strdmungssimulation h&ngt maligeblich von der
betrachteten Problemstellung bzw. der Art der zu untersuchenden Strémung und des Aufbaus
der verwendeten Modelle ab. Eine adaquate Modell-Gestaltung, welche weitgehend die
physikalische Richtigkeit des verwendeten Modells gewahrleistet, basiert zu einem groRRen
Ausmald auf der Qualitdt des erzeugten Rechengitters und die Auswahl eines fur den
jeweiligen Anwendungsfall geeigneten Turbulenzmodells. Ein weiterer wichtiger Faktor
welcher die Simulationsergebnisse indirekt beeinflussen kann, ist die fir die numerische
Simulation bendtigte Rechenzeit, die von der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung
unmittelbar abhangt. Bei CFD-Simulationen wird aus Zeit- bzw. Kapazitatsgrinden stets
danach gestrebt, die Stromungsgegebenheiten derart auszunutzen, um den Bedarf an
Rechenzeit und -kapazitat flr eine Simulation so niedrig wie maoglich zu halten. Dabei ist es
notwendig gewisse vereinfachende Annahmen zu treffen, welche einerseits die Rechenzeit
erheblich reduzieren, andererseits aber das Risiko fehlerhafter Ergebnisse erhchen.

5.1 Geometrie des Rechenmodells

Im vorliegenden Fall der Modellierung des Labyrinthdichtungsprifstands ist eine
zweidimensionale Lésung des Stromungsproblems aufgrund der am Umfang symmetrisch
verteilten, axialen Zustromdusen und Abstrombohrungen nicht maoglich. Das festgelegte und
modellierte Stromungsgebiet erstreckt sich Uber das gesamte Strémungsfeld des
Labyrinthdichtugnsprifstands vom Eintritt in die Zustromglocke bis zum Austritt aus den
Abstrombohrungen. Durch die existierende Symmetrie in Umfangsrichtung und das
VerschlieBen der zehn tangentialen Zustromdisen (Abb. 5.1) konnte die betrachtete Modell-
Geometrie um einiges kleiner werden. Durch die am Umfang symmetrisch angeordneten
Stromungssegmente, welche durch achtzehn axiale Zustromdisen und Abstrémbohrungen
entstanden sind, wurde fiir die CFD-Simulation deutlich kiirzere Rechenzeit ben6tigt, indem
nur eins der insgesamt achtzehn gleichen Stromungssegmente modelliert und berechnet
wurde.
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Abbildung 5.1: 2D-Geometrie des zu simulierenden Stromungsfeldes

Hierflr musste eine geeignete Schnittflache gewéahlt werden, welche spéater vom verwendeten
CFD-Solver als periodische Grenzflache behandelt (periodic boundary) wurde. Die periodi-
schen Randbedingungen wurden genau in der Teilungsmitte zwischen zwei axialen Zustrém-
diisen bzw. Abstrombohrungen eingefiihrt, wo sich gleiche Geschwindigkeiten und Dricke
fur beide R&nder ergeben.

5.2 Raumliche Diskretisierung

Unter dem Begriff ,,rdumliche Diskretisierung* versteht man die Zerlegung des zu
untersuchenden Stromungsgebietes in Kontrollvolumina bzw. finite (endliche) Elemente.
Dadurch entsteht das sog. Rechennetz, innerhalb dessen die verschiedenen StromungsgroRen
in den Netzknotenpunkten in Abhangigkeit von den benachbarten Knoten iterativ bestimmt
werden. Bei der rdumlichen Diskretisierung spielt die Suche nach einer optimalen
Vernetzungsstrategie bzw. der optimalen Anzahl an Gitterzellen eine entscheidende Rolle
hinsichtlich Genauigkeit und Rechenaufwand der CFD-Simulation. Je feiner die
Netzauflésung ist, umso genauer wird die Berechnung. Ein zu feines Netz ist allerdings
nachteilig, weil hierdurch der Bedarf an Rechenzeit zur Losung des durch die Diskretisierung
entstandenen Gleichungssystems immens ansteigen kann. Eine zu grob verwendete Gitter-
auflosung bietet zwar kiirzere Berechnungszeiten, flihrt aber aufgrund erhéhter numerischer
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Diffusion zur fehlerhaften Erfassung der 6rtlichen Anderungen der StrémungsgréRen, vor
allem in jenen Bereichen des betrachteten Stromungsfeldes, wo hohe Gradienten auftreten.

Abbildung 5.2: Netzauflésung der Labyrinthspalte (links) und der Wirbelkammer (rechts).

Im vorliegenden Fall der untersuchten Labyrnthstrémung muss aufgrund der zu erwartenden
starken Geschwindigkeitsgradienten im kritischen Bereich der sehr engen Spalte die
Geschwindigkeitsverteilung hinreichend genau erfasst werden, um somit eine moglichst
genaue Berechnung des durch die Lanyrinthdichtung flieRenden Leckagemassenstroms zu
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ermoglichen. Aus diesem Grund ist es notwendig das Netz in dem Labyrinthspalt und dessen
unmittelbarer Umgebung ausreichend fein aufzul6sen [9]. Die Labyrinthspalte sind mit
jeweils 7 Elementen in axialer Richtung und 19 Elementen in radialer Richtung vernetzt. In
Abbildung 5.2 wird die Struktur und Auflésung des fir die Simulation verwendeten
Rechennetzes in den Labyrinthspalten und in den Wirbelkammern exemplarisch dargestellt.
Allerdings wurde aufgrund des relativ groRen Berechnungsgebietes eine moglichst grébere
Vernetzung angestrebt, vor allem in weniger wichtigen Bereichen des Stromungsfeldes, da
sonst die Anzahl der Gitterzellen zu grof3 waére.

5.3 Vereinfachungen der Modellgeometrie

Wie aus Abbildung 5.1 ersichtlich, unterscheiden sich das 3D-Modell und der Labyrinth-
dichtungspriufstand (Abb. 4.1) voneinander. Aufgrund der komplexen Geometrie des
untersuchten Stromungsfeldes wurden am 3D-Modell gewisse geometrische Verein-
fachungen im Vergleich zur tats&chlichen Prufstandgeometrie vorgenommen, um eine
maoglichst gute Gitterqualitit zu realisieren und dadurch ein stabiles Konvergenzverhalten zu
erzielen.

1. Herausragende Schraubenspitzen und -kopfe wurden bei der Erzeugung der
Modellgeometrie nicht berucksichtigt, um ein unnétig lokal verfeinertes Gitter in Be-
reichen untergeordneter Bedeutung zu vermeiden. Ihr Einfluss wurde fur die Simu-
lation als relativ unbedeutend angenommen, denn sie befinden sich an Stellen, wo
eine grobe Erfassung der Stromungsverhaltnisse angestrebt wurde.

2. Der schwarz gefarbte Stromungspfad zwischen Abschirmung und Rotor, wie in
Abbildung 5.1 ersichtlich ist, wurde bei der Erzeugung der Modellgeometrie gezielt
beseitigt. Die Modellierung der in diesem Pfad herrschenden Strémungsverhaltnisse
wirde sich aufgrund seiner komplexen Geometrie auf die Qualitat des Rechengitters,
das Konvergenzverhalten und den Rechenaufwand deutlich negativ auswirken,
wahrend sie sowohl zur Richtigkeit der Simulationsergebnisse als auch der
Interpretation der am Ein- und Auslauf vorherrschenden Strémungsverhaltnisse
weniger bzw. kaum beitragen wirde.

3. Eine weitere Vereinfachung bzw. Modifizierung der modellierten Priifstandgeometrie
erfolgte dadurch, dass die zylindrische Abstrémbohrung um 0,3 mm tiefer positioniert
wurde. Beim Ubergang vom Stator zur Abstrombohrung schneiden sich obere Stator-
flache und Abstromzylinder in einem einzigen Punkt. Dies wirde den Einsatz von
strukturierten Gitterzellen fir die weitere Vernetzung der Abstrdmbohrung ver-
hindern, da die sich an der Grenzflache zwischen den zwei benachbarten Netzblocken
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befindenden Gitterzellen nicht exakt zueinander passen wirden. In diesem Fall kdnnte
man auf die Anwendung eines hybriden Netzes, welches aus Tetraedern bestehen
wirde, zuruckgreifen und mit Hilfe eines geeigneten Algorithmus (Interface) die
Kopplung der verschiedenen Elementtypen ermdglichen. Allerdings wurde fir die
Durchfihrung der vorliegenden Simulation, aufgrund der &uRerst aufwendigen
Modellgeometrie und des erwartungsgemal instabilen Konvergenzverhaltens, da-
nach gestrebt, auf ein hybrides Netz soweit wie moglich zu verzichten und
ausschlieBlich ein strukturiertes Rechennetz fir das gesamte modellierte Stromungs-
feld zu verwenden.

Die mittels der kommerziellen 3D-CAD-Konstruktionssoftware SOLIDWORKS erzeugte
Modell-Geometrie ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

Abbildung 5.3: 3D-Geometrie des modellierten Stromungsfeldes

5.4 Verwendetes Netz

Um die Strémung durch den Labyrinthdichtungsprifstand zugénglich zu machen, wurde das
dreidimensionale Stromungsfeld in Sektionen (Bldcke) unterteilt und auf der Grundlage der
in Abbildung 5.3 dargestellten Geometrie ein dreidimensionales Rechennetz erzeugt. Dabei
zahlen neben einer ausreichenden Gitterauflésung der kritischen Bereiche des Strdmungs-
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feldes, moglichst orthogonale Gitterzellen und eine gleichmaliiige Gitterzellgeometrie zu den
wichtigsten Anforderungen des zu verwendeten Rechengitters.

In Anbetracht einerseits der 0.g. Anforderungen und andererseits der komplexen Geometrie
und der Kompressibilitdt der durch den Labyrinthdichtungsprifstand stromenden Luft,
wodurch die numerische Berechnung deutlich erschwert wird, wurde in der vorliegenden
Arbeit ein drei-dimensionales, strukturiertes Netz verwendet. Das Rechennetz wurde mit der
Software ANSYS ICEM CFD erstellt.

Bei dieser Gittertopologie ist es allerdings nicht mdoglich, die Feinheit des Rechennetzes an
den ortlichen Stromungsbedingungen vollkommen frei und flexibel zu steuern. Im Fall der
Labyrinthdichtung bestimmt beispielsweise eine stark erhohte Anzahl an Gitterzellen im
Bereich der Layrinthspalte die Zellenkonzentration benachbarter Bereiche, wo eventuell eine
grobere Netzauflosung passend wére [12]. Die Ausbreitung solcher unnétig feinen Netz-
strukturen in die dritte Raumrichtung kann sogar zu einer immens erhéhten Anzahl an
Gitterzellen fihren und somit zu einem erhéhtem Speicher- und Rechenzeitbedarf. Deswegen
erwies sich bei der Netzgenerierung als notwendig einen Kompromiss zwischen Netz-
verfeinerung in Bereichen hoher Stromungsgradienten und Zellenanzahl zu treffen.
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Abbildung 5.4: Ausbreitung des O-Blockes in x-Richtung

Fur die numerische Berechnung wurde ein einziges 3D-Modell bestehend aus 4.992.397
Hexaeder-Elementen erstellt. Fir die Vernetzung der aufgrund der Periodizitat des Modells
in Umfangsrichtung entstandenen dreieckigen Eintrittsflache war die Verwendung von Y-
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Blocken erforderlich. Das Gitter der zylindrischen Abstrombohrung wurde allerdings mittels
zweier O-Blocke generiert. Die im Rahmen dieser Arbeit angestrebte, strukturierte
Vernetzung setzt voraus, dass die Netzpunkte angrenzender Bldocke an ihren Randern
identisch sein missen. Aus diesem Grund wurden alle dem oberen O-Block der
Austrittsbohrung folgenden Gitterblocke in O-Blocke umgewandelt, worauf die erhohte
Anzahl an Gitterzellen im mittleren Bereich der Labyrinthdichtung, der Zustromglocke und
der Eintrittso6ffnung zuriickzufuhren ist (Abb. 5.4).

5.5 Behandlung der wandnahen Bereiche

Aus der Theorie der turbulenten Strémungen wird die turbulente Grenzschicht in einen
inneren (Innenschicht) und einen duBeren Bereich (Aulenschicht) unterteilt. Der innere
Bereich kann wiederum in weitere drei Bereiche untergliedert werden (Abb. 5.5): die viskose
oder laminare Unterschicht, in der die Strémung nahezu laminar verlauft, die Uber-
gangsschicht, in der sowohl viskose als auch turbulente VVorgénge ablaufen und die voll-
turbulente Kernschicht, in der der Einfluss der viskosen Spannungen auf die Strdmung ver-
nachléssigbar ist.
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Abbildung 5.5: Universelle Geschwindigkeitsverteilung der turbulenten Grenzschicht [16]
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Im Folgenden werden die bei der Beschreibung der bereits erwahnten Schichten wichtigen
GroRen der dimensionslosen Gechwindigkeit u* und des dimensionslosen Wandabstandes y*
definiert
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u

u+=u—T, (5.1)
Uy

yt = ; (5.2)

Hierbei ist u, = \/(z,,/p) die Schubspannungsgeschwindigkeit (z,, die Schubspannung), u
die wandparallele Geschwindigkeit und y der Normalabstand vom Gitterzellenmittelpunkt
zur Wand. Zur Abgrenzung der unterschiedlichen Schichten der turbulenten Grenzschicht
wird y* herangezogen. Je nach Art des fur eine numerische Berechnung eingesetzten
Turbulenzmodells sowie dessen Fahigkeit hinsichtlich Auflosung der Stromungsgradienten in
wandnahen Gebieten, ergeben sich fur y* unterschiedliche Gultigkeitsbereiche. Fur die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte numerische Simulation wurde das Zweig-
leichungsmodell ,,Realizable k-e-Modell“ als Turbulenzmodell gewéhlt, wobei fiir die
Modellierung der Stromung im wandnahen Bereich die ,,Enhanced Wall Treatment* Methode
von FLUENT zum Einsatz kam. Die numerischen Untersuchungen von Morison und Al-
Gasim [10] zeigten, dass sich der Einsatz der ,,Enhanced Wall Treatment“-Methode,
aufgrund der Auflésung der Wandgrenzschicht bis in die laminare Unterschicht hinein, als
unerlésslich fiir eine moglichst akkurate Prognose der Leckage durch ein Durchblick-
labyrinth erweist.

Bei dieser Methode ist es erforderlich eine Netzauflosung anzustreben, die y*-Werte kleiner
1 ermdglicht, wobei héhere Werte (y*< 4 bis 5) noch akzeptabel sind [5]. Es ist allerdings
bereits bei der Erstellung des Gitters besonders schwierig einen Kompromiss zwischen
optimalem Netzaufbau, der die Anforderungen an die ,,Enhanced Wall Treatment““-Methode
erfullt und einer Anzahl an Gitterzellen fur einen zeitlich akzeptablen Rechenaufwand zu
finden. Fir die zwei durchgefuhrten numerischen Berechnungen wurde lediglich ein ein-
ziges Rechennetz erstellt, das die Grundprinzipien flr eine gute Netzqualitat bestmdglich
befolgte.
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6 Numerische Simulation in FLUENT

Zur numerischen Behandlung der dreidimensionalen, kompressiblen Stromung kommt der
CFD-Solver ANSYS FLUENT zum Einsatz. Im Folgenden wird auf die L6sungsstrategie und
die Festlegung der Simulationsparameter ndher eingegangen.

6.1 LoOsungsstrategie

Als Grundlage fir die verwendete Losungsstrategie diente die Arbeit von Bischlmaier [2], in
deren Rahmen die zweidimensionale, stationdre, kompressible, adiabate und rotationssym-
metrische Strémung durch eine Lamellendichtung numerisch untersucht wurde. Die
Schwierigkeit der numerischen Berechnungen in der vorliegenden Arbeit besteht allerdings
darin, dass die Berechnung dreidimensional und kompressibel erfolgen wird. Zur Berick-
sichtigung der Kompressibilitat muss in FLUENT die Energieerhaltungsgeleichung aktiviert
werden. Durch die dritte Dimension werden in das zu l6sende Differentialgleichungssystem
zusétzliche Gleichungen eingefiihrt, wodurch dies aufgrund der engen Koppelung zwischen
Stromungsgeschwindigkeit, Druck, Dichte und Energie noch komplexer wird. Nachteil dabei
ist die miteinhergehende Schwierigkeit, eine konvergente Losung zu erzielen.

Eine bewéhrte Vorgehensweise, um mit der Konvergenzschwierigkeit solcher Strdmungs-
probleme umgehen zu konnen, ist am Beginn der Simulation die Kompressibilitat der
Stromung zu deaktivieren, mit dem Ziel bei einer am Anfang deutlich geringeren
Druckdifferenz und innerhalb weniger Iterationsschritte eine gut konvergierte, inkompres-
sible Losung zu erreichen. In einem weiteren Schritt ist die Energieerhaltungsgleichung zu
aktivieren, um die Einflisse der Temperaturdnderung auf die Dichtednderungen zu beriick-
sichtigen. Durch eine mit dem Einstieg in die kompressible Rechnung gleichzeitige
Aktivierung der Energieerhaltungsgleichung, wird die angestrebte konvergierte Losung der
kompressiblen Rechnung schwieriger erreicht. Dies liegt daran, dass einzig durch
,Umschalten* auf kompressible Rechnung ein stark erhohter Ausschlag der Residuen
abrupterweise auftritt. Dieser kann ab einer gewissen GrofRenordnung nicht mehr
kontrollierbar sein, was zur Divergenz der Lésung fuhren kann.
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Die angestrebte Konvergenz der kompressiblen Ldsung kann allerdings einzig durch Be-
folgen obiger VVorgehensweise nicht erzielt werden. Eine entscheidende Rolle dabei spielt die
Wahl der Faktoren fir die sog. Unter-Relaxation (siehe Kapitel 6.4).

6.2 Festlegung der Simulationsparameter

Nach erfolgreichem Import des Rechennetzes in FLUENT wurden die grundlegenden Solver-
Einstellungen vorgenommen. In Tabelle 6.1 sind Solver-Voreistellungen fir eine stationdre
3D-Simulation aufgelistet. Diese wurden unveréndert beibehalten.

Type: Pressure-Based-Solver

Velocity Formulation: | Absolute

Time: Steady

Tabelle 6.1: Solver-Voreinstellungen

6.2.1 Randbedingungen

Neben einem passenden Rechennetz ist fur das Erreichen einer mdglichst exakten
Wiedergabe der real herrschenden Stréomungsbedingungen die korrekte Festlegung der
Randbedingungen malRgebend. Fir die Simulation eines kompressiblen Mediums, wie dies in
dieser Arbeit der Fall ist, sind Ublicherweise die Eintritts- und Austrittsrandbedingungen der
zu simulierenden Stromung folgendermal3en zu definieren.

Eintrittsrandbedingung: Bei einer kompressiblen Berechnung ist die Zuordnung der
Geschwindigkeitsrandbedingung am Eintritt ,,Velocity Inlet” zu vermeiden [6]. Durch die
Auwahl einer Druckrandbedingung ,Pressure Inlet“ wurden im Einstrombereich des
Labyrinthdichtungspriifstands die Totaldruckdifferenz als ,,Gauge Total Pressure* und die
Totaltemperatur vorgegeben. Beim ,,Gauge Total Pressure” handelt es sich um die
Druckdifferenz zwischen dem Totaldruck am Eintritt und dem Referenzdruck (,,Operating
Pressure®) am Austritt. Des Weiteren wurde als Methode zur Bestimmung der spezifischen
turbulenten kinetischen Energie k und der Dissipationsrate e (,,Turbulence“— ,,Specification
Method*) die Methode ,,Intensity and Hydraulic Diameter” ausgewdihlt. Dabei wird die
turbulente Viskositat u, als Funktion der Turbulenzintensitdt I und eines von FLUENT
definierten turbulenten L&ngenmaRes (l,,), welches sich aus dem Eintrittsdurchmesser L
ergibt, ausgedriickt [5].
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Austrittsrandbedingung: Am Austritt wird ein konstanter statischer Druck vorgegeben. Der
,,Gauge Pressure“-Wert ist in dem Fall gleich null, aufgrund der am Eintritt héchsten Druck-
differenz.

Eingabe der Stoffwerte: Die numerische Berechnung wurde mit trockener Luft als Medium
durchgefiihrt. Nach Definition des Parameters ,,Operating Pressure®, welcher dem Umge-
bungsdruck am Awustritt der Abstrémbohrung entspricht, wurden die Stoffparameter des
Mediums endsprechend den realen, am Eintritt herrschenden Stromungsbedingungen ange-
passt. Tabelle 6.2 listet die durch lineare Interpolation ermittelten Stoffparameter fiir trocke-
ne Luft bei 372 K auf. Die Stoffwerte wurden aus dem VDI-Warmeatlas (2006) entnommen.

Druck p [bar] 1.29
Dichte p [ka/m?] 1,205
Dynamische Viskositat | 7 [Pas] 2,1848-10°
Spez. Warmekapazitat | ¢, [J/(kg K)] | 1011,665
Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)] | 0,03154

Tabelle 6.2: Stoffwerte von (trockener) Luft bei 372 K

Fur die Berechnung der kompressiblen Strémung ist flr die Dichte aus der Dropdown-Liste
der Eintrag ,,ideal-gas* auszuwdhlen, wodurch sich die Dichte vom Solver iiber das ideale
Gasgesetz ermitteln lasst. Eine manuelle Eingabe der Dichte wird in dem Fall nicht mehr
zugelassen. Der Wert der molaren Masse M von Luft 28,966 g/mol wird fur die Simulation
unverandert beibehalten.

6.2.2 Auswahl der Lésungsmethode

Als Methode zur iterativen Losung des nach der Diskretisierung der RANS-Differential-
gleichungen entstandenen, nichtlinearen Gleichungssystems wurde ein Druckkorrekturver-
fahren auf Basis des SIMPLE-Algorithmus (,,Pressure-Based-Segregated-Solver®) aus-
gewahlt. Trotz der langsamen Konvergenz, wodurch diese Art von Solver, aufgrund der
Entkoppelung der Erhaltungsgleichungen und deren sequentiellen Berechnung, gekenn-
zeichnet ist, zeigt der SIMPLE-Algorithmus ein zufrieden stellendes Konvergenzverhalten
[2]. Hierfir ist allerdings eine Unter-Relaxation sowohl des Druckes als auch der
Geschwindigkeit notwendig [13]. Die Einstellungen der Diskretisierungen fir die kompres-
sible Berechnung sind in der folgenden Tabelle zu finden. Aufgrund divergierender Lésung
mit der ,,Second-Order Upwind“-Methode wurde fir die Diskretisierung der Dichte die
,.First-Order Upwind“-Methode verwendet [2].
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Gradient Least Squers Cell Based
Pressure Standard

Density First-Order Upwind
Momentum Second-Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy | Second-Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate | Second-Order Upwind

Energy Second-Order Upwind

Tabelle 6.3: Angewendete Interpolationsverfahren

6.2.3 Unter-Relaxationsfaktoren

Unter-Relaxationsfaktoren stellen ein konvergenzunterstiitzendes, numerisches Werkzeug
dar. Sie dienen der Stabilitat des numerischen Losungsverfahrens. Dabei handelt es sich um
eine Kopplungung vom alten und neuen Iterationswert, um eventuelle auftretende
Oszillationen zu dampfen. Dieses Limitieren der GroRenanderung des Wertes von ¢
hinsichtlich des Konvergenzverhaltens der Lésung wird mathematisch wie folgt ausgedriickt:

brs1 = P; +a- A 0<a<1 (6.1)

Wobei mit a der Unter-Relaxationsfaktor (,,Under-Relaxation Factor”, URF) der jeweiligen
TransportgroRe bezeichnet wird. Da sie stark vom jeweiligen Strémungsproblem abhangig
sind, gibt es keine Standardwerte, womit optimale Konvergenz erreicht werden kann. Einzig
mittels laufender Beobachtung des Konvergenzverhaltens der Stromungsvariablen wahrend
der Simulation und gezielten Probierens unterschiedlicher Kombinationen werden diese
festgelegt. Je kleiner der Wert von a ist, umso konservativer und langsamer wird das
Konvergenzverhalten, wahrend es bei grof’em a aggressiver und schneller wird [2].

TransportgrofRen Voreinstellungen | Unter-Relaxationsfaktor
Pressure 0,3 0,3
Density 1,0 1,0
Body Forces 1,0 1,0
Momentum 0,7 0,1
Turbulent Kinetic Energie 0,8 0,1
Turbulent Dissipation Rate 1,0 0,1
Energy 1,0 0,6

Tabelle 6.4: Unter-Relaxationsfaktoren
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Die in Tabelle 6.3 aufgelistete Kombination von Unter-Relaxationsfaktoren erwies sich bei
der durchgefiihrten Simulation in FLUENT als zielfuhrend.
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7 Berechnungsergebnisse

Die numerische Simulation im Rahmen dieser Arbeit wurde einerseits durchgefuhrt um einen
genaueren Einblick in den Verlauf der Stromung durch die untersuchten Labyrinthdichtung
zu gewinnen und andererseits um zu untersuchen, inwieweit das auf Basis des Finite-
Volumen Verfahrens verwendete Modell die durch Messung ermittelte Leckage voraus-
berechnen kann. Hierflr werden in diesem Kapitel die Simulations- den Versuchsergebnissen
gegeniibergestellt. Zur Beurteilung des verwendeten Turbulenzmodells hinsichtlich
Wiedergabe der relevanten Stromungsphanomene wird der Druckverlauf entlang der
Labyrinthdichtung betrachtet. Die nachfolgenden Ergebnisse wurden aus der Simulation fir
den Fall des stillstehenden und zentrischen Rotors gewonnen. Untersucht wurde eine einzige,
auch von Leeb [8] untersuchte Labyrinthkonfiguration, die einem Durchblicklabyrinth mit
sechs Labyrinthspitzen am Rotor und einer Spaltweite von 1.0 mm entspricht.

7.1 Strémungsbild

Ein wesentlicher Vorteil der numerischen Stromungssimulation ist die Visualisierung der zu
untersuchenden Stromung. Dadurch bietet sich die Mdglichkeit Stromungsvorgéange kleinster
Abmessungen, wie dies in Labyrinthdichtungen der Fall ist, sichtbar zu machen, was auf
experimentellem Wege fast unmdglich ist [8]. Bei der Visualisierung der Stromung lassen
sich die Strdmungsparameter vektoriell oder farblich erkennbar machen. Der in Abblidung
7.1 dargestellte Plot zeigt den qualitativen Geschwindigkeitsverlauf entlang der gesamten
Labyrinthdichtung mittels farblicher Kodierung. Dabei kennzeichnet ,rot* die hochste,
»gelb® die mittelhohe, ,,griin“ die mittelniedrige und ,,blau®“ die niedrigste Stromungs-
geschwindigkeit. Somit lassen sich die Beschleunigung des Fluids in den Labyrinhspalten
sowie dessen Verwirbelung in den Wirbelkammern erkennbar machen.

I ot

Abbildung 7.1: Geschwindigkeitsplot — Labyrinthdichtung (z~1.31)
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Aus Abbildung 7.1 ist der fir Durchblicklabyrinthdichtungen typische Effekt der
Uberbriickung deutlich zu erkennen. Allerdings wird in Abbildung 7.1 der Betrag der
Geschwindigkeit im Stromungsfeld (Skalar) ausgewertet und abgebildet, weshalb die
Information fur die Stromungsrichtung verloren geht. In den Abbildungen 7.2 und 7.3 werden
Geschwindigkeitsvektoren der untersuchten Stromung im Durchblicklabyrinth dargestellt
(Vektordarstellung).
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Abbildung 7.3: Geschwindigkeitsvektorplot (z~1.43) - Kammer 1
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Durch kombinierte Betrachtung der Abbildungen 7.1, 7.2 und 7.3 kann der Verlauf der
Stromung durch das Durchblicklabyrinth vollstandig beschrieben werden. Im ersten
Labyrinthspalt erfahrt die Stromung eine fast 90°-Umlenkung und wird stark eingeschnirt
und deshalb stark beschleunigt (Abb. 7.1). Dies hat einen Strdmungsabriss zur Folge,
weshalb sich ein Rickstrémgebiet entwickeln lasst (Abb. 7.3). Ein Teil des aus dem ersten
Labyrinthspalt austretenden Strahles tritt in die erste Kammer ein, wodurch sich ein in
Stromungsrichtung drehender Hauptwirbel ausbildet. Ein anderer Teil des Strahls iberstromt
die Kammer nur und stromt so auf direktem Wege zum zweiten Labyrinthspalt, allerdings
ohne umgelenkt und verwirbelt zu werden. In der Kammer bilden sich noch jeweils zwei
kleine, gegenlaufige Eckenwirbel aus, die in den Abbildungen 7.2 und 7.3 erkennbar sind.
Der Vorgang wiederholt sich bis zum Austritt aus dem letzten Labyrinthspalt. Durch die
frontale Anstrémung aller ab dem zweiten Labyrinthspalt nachfolgenden Labyrinthspalte
nimmt jedoch die Spalteinschniirung deutlich ab.

7.2 Vergleich Simulation und Messung

Im Folgenden werden die berechneten und die experimentellen Ergebnisse flr das unter-
suchte Durchblicklabyrinth vorgestellt und verglichen.

7.2.1 Druckverlauf

Im Diagramm der Abbildung 7.4 wird der reltive Druckverlauf entlang der Labyrinth-
dichtung dargestellt. Dabei wird mit Ap,,,, die Differenz von Eintritts- p, und Austrittsdruck
p, bezeichnet. Aus qualitativer Sicht wird der Druckverlauf von der Simulation gut
wiedergegeben. Dies betrifft vor allem den starken Druckabfall ber der ersten
Labyrinthspitze und den Wiederanstieg des Druckes (ber der zweiten Labyrinthspitze. Der
Grund fur die Erscheinung dieses Phanomens ist der sog. Effekt der Uberbriickung (Carry-
Over-Effect), dessen Starke vom Verhéltnis der Spaltweite s zur Teilung t abhangt [12].
Zudem zeigte sich auch in den Untersuchungen von Leeb [8], dass bei einer Spaltweite von
Imm (s/a = 0.167) und einem Spaltweite/Teilung-Verhéltnis (s/t = 0.125) der ,,Carry-
Over“-Effekt ziemlich verstarkt wird. Aufgrund des verstarkt auftretenden ,,Carry-Over*-
Effekts wird die erste Kammer vom Fluid mit sehr hoher Geschwindigkeit Gberstromt (Abb.
7.1, 7.2), sodass der sehr wichtige Effekt der Verwirbelung deutlich abnimmt [9]. Daher tritt
in der ersten Wirbelkammer eine relativ geringe Dissipation der hohen kinetischen Energie
der Stromung auf, wodurch sich der Druck vor dem zweiten Labyrinthspalt stark erhoht [11].
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Abbildung 7.4: Kammerdruckverlauf (z~1.31)

Trotz guter, qualitativer Wiedergabe des Druckverlaufs im Durchblicklabyrinth weicht dieser
vom realen Druckverlauf quantitativ deutlich ab. Die gré3te Abweichung tritt im Bereich der
ersten Kammer auf und liegt an der Uberbetonung des Druckabfalls durch das Modell [8].

7.2.2 Leckagemassenstrom

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Simulation sollte allerdings noch neben der
Druckverteilung auch der Leckagemassenstrom durch die Dichtung betrachtet werden. In
Tabelle 7.1 ist die relative Abweichung von gemessenem zu berechnetem Massestrom

eingetragen.

Druckverhéltnis I [-] 1.31 1.43
Massenstrom - CFD Mcrp [ko/s] | 0.1268 | 0.1539
Massenstrom - Messung My [kg/s] | 0.1066 -
Rel. Abweichung - CFD | —¢F2 _ ™M | roer | ~18.05 | -

my

Tabelle 7.1: Leckagemassenstrome
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Auch hier liefert die Simulation keine gute quantitative Ubereinstimmung mit dem
experimentell ermittelten Leckagemassenstrom. Die Abweichung betragt ca. +19% des
gemessenen Wertes.

Maogliche Ursachen flr die auftretenden Abweichungen:

1. Bei der Erstellung des Gitters war ein Kompromiss zwischen Netzverfeinerung in
Bereichen hoher Stromungsgradienten und Gitterzellenanzahl zu treffen, weshalb dies
eventuell zu einer nicht hinreichend feinen Netzauflosung im Bereich der
Labyrinthspalte fuhrte.

2. Bei der numerischen Berechnung des Labyrinthdichtungsprifstands wurden perio-
dische Randbedingungen vorausgesetzt,  was nicht notwendig der Realitat
entsprechen muss.

3. Aufgrund der starken Umlenkung der Strdmung vor der ersten Labyrinthspitze und
der sich an den Flanken der stromab liegenden Labyrinthspitzen ausbildenden Stau-
punkte (Abb. 7.5) [15], treten starke Stromlinienkrimmungen auf, die mdoglicher-
weise zu einer unrealistischen Erhdhung der Turbulenz fuhren [12].

YT
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Abbildung 7.5: Ausbildung von Staupunkten in einer Durchblicklabyrinthdichtung [15]

Das Realizable k-e-Modell mag zwar besser im Vergleich zum Standard k-e-Modell
sein, was die Bericksichtigung der Staupunktsanomalie betrifft, ist aber wie in
Kapitel 3.2.4 beschrieben immer noch keine optimale Losung fir Strdomungen mit
starken Beschleunigungen.

4. Die am Modell vorgenommenen, geometrischen Vereinfachungen kénnten auch einen
negativen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse haben.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der numerischen Untersuchung einer Labyrinthdichtung vom
Typ des Durchblicklabyrinths. Hierfir wurde der im Labor des Instituts fur Energietechnik
und Thermodynamik vorhandene Labyrinthdichtungsprifstand zum Einsatz gebracht, wobei
die zur Validierung der durchgefiihrten numerischen Simulation erforderlichen Messdaten bei
dem vom Prifstand maximal erbrachten Druckverhéltnis aufgenommen wurden. Das
Druckverhéltnis bezieht sich auf den Totaldruck am Eintritt des Labyrinthdichtungs-
prifstands und den Druck am Austritt des Labyrinthdichtung. Der Grund fiir die Auswahl des
groRtmoglichen  Druckverhaltnisses als Ausgangspunkt fir die Durchfiihrung der
numerischen Untersuchung war, den bei Durchblicklabyrinthdichtungen auftretenden
Uberbriickungseffekt (Carry Over Effect) soweit wie moglich zu intensivieren, um somit
seine Auswirkung auf das Stromungsverhalten der Dichtung besser beobachten und verstehen
zu konnen.

Um den Einfluss der Ein- und Auslaufeffekte zu berticksichtigen und somit einen mdglichst
korrekten Vergleich zwischen Messung und Simulation zu gewéhrleisten, wurde die Model-
lierung des gesamten, durch den Prufstand verlaufenden Stromungsweges als Ziel dieser
Arbeit definiert. Allerdings liefl3 sich das dreidimensionale, kompressible Stromungsproblem
aufgrund seiner komplexen Geometrie nicht auf ein zweidimensionales Problem reduzieren.
Unter diesen Voraussetzungen erfolgte die Stromungssimulation stationér, dreidimensional,
kompressibel und turbulent. Bei der Erstellung des CFD-Modells wurde allerdings noch von
einem stillstehenden und zentrischen Rotor sowie von adiabaten Wéanden ausgegangen. Als
Turbulenzmodell kam das Realizable k-e-Modell in Kombination mit der ,,Enhanced
Wall Treatment““-Methode von FLUENT zum Einsatz.

Aufgrund der komplexen, dreidimensionalen Strdmungsgeometrie und der durchzufihr-
enden, kompressiblen, numerischen Berechnung wurde (iber das gesamte Stromungsfeld ein
strukturiertes Netz verwendet, um den Rechenaufwand moglichst gering zu halten und
Ergebnisse in moglichst vertretbarer Zeit zu erhalten. Hierfur erwies sich allerdings die Vor-
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nahme geometrischer Vereinfachungen an gewissen Stellen des Stromungsfeldes als zwangs-
laufig.

Der mit Hilfe der Finite-Volumen Methode ermittelte Druckverlauf und Leckagemassen-
strom wurden mit den durch die Messung lokal ermittelten Dricken im Bereich der
Wirbelkammern und dem realen Leckagemassenstrom verglichen. Die CFD-Simulation der
Durchblicklabyrinthdichtung zeigte eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung zwischen
dem berechneten und gemessenen Druckverlauf. Das betrifft den starken Druckabfall Uber
der ersten Labyrinthspitze infolge des ,,Carry-Over“-Effektes und den Wiederanstieg des
Druckes Uber der zweiten Labyrinthspitze. Quantitativ betrug allerdings die Abweichung des
berechneten Leckagemassenstroms im Vergleich zu dem gemessenen etwa +19%.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die durchgefiihrte numerische Simulation zur
Vorausberechnung von Durchblicklabyrinthdichtungen, bei denen ein ziemlich merklicher
,,Carry-Over“-Effekt auftritt, ausschlie3lich qualitative Eignung aufweist. Fur quantitative
Aussagen ist sie allerdings nicht gut geeignet.

Ausblick auf mogliche weiterfiihrende Areiten

Im Rahmen eines moglichen Verbesserungspotentials hinsichtlich quantitativer Uberein-
stimmung der Berechnungsergebnisse mit den Messdaten, sollte eine erneute Berechnung des
Labyrinthdichtungsprifstands durchgefiihrt werden, wobei diesmal das Hauptaugenmerk auf
eine ausreichend feine Gitterauflosung im Bereich der Labyrinthspalte und deren
unmittelbaren Umgebung gelegt werden soll. Hierfur kdnnte eventuell der Einsatz eines
unstrukturierten Netzes und zwar ausschlieBlich fur die Vernetzung der Zustromdise und der
Abstrombohrung sehr sinnvoll sein, um einerseits den Vernetzungsaufwand zu reduzieren
und andererseits unnotig feine Netzstrukturen in weniger wichtigen Bereichen zu vermeiden.

Weitere interessante Ansatzpunkte fir weiterfiihnrende Arbeiten:

= Numerische Berechnung der Labyrinthstromung ohne Voraussetzung periodischer
Randbedingungen.

= Numerische und experimentelle Untersuchung der Labyrinthstromung in einem
Durchblicklabytrinth unter Berticksichtigung

— des Einflusses der Rotation
— drallbehafteter Zustromung, durch Offnen der zehn tangentialen Zustromdiisen

— der exzentrischen Lage des Rotors.
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