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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Durchflufverhalten von Durchblick- und
Vollabyrinthen. Der Einfluk des Druckverhiltnisses, der Spaltweite, der Exzentrizitit des
Rotors, sowohl Parallelauslenkung wie auch Schiefstellung, der drallbehafteten Zustrémung,
Gleich- bzw. Gegendrall, und der Rotorrotation auf den Leckmassenstrom wurde experimen-
tell untersucht.

Mit Hilfe eines kommerziellen CFD-Softwarepaketes auf der Basis der Finiten Elemente wur-
den die durch Messung ermittelten Durchflukbeiwerte fiir alle untersuchten Labyrinthkonfi-
gurationen bei stillstehendem Rotor in zentrischer Lage numerisch nachvollzogen.
Einleitend wurden die wichtigsten Ergebnisse aus der Literatur zusammengestellt, die sich mit
dem Einflufs der oben erwdhnten Parameter auf den Leckmassenstrom beschéftigen. Wahrend
der Rotationseinfluk bei Durchblick-, Kamm-Nut- und Stufenlabyrinthen in den letzten Jah-
ren ausfiihrlich untersucht worden ist, liegen keinerlei Daten beziiglich der Vollabyrinthe vor.
Es finden sich teilweise widerspriichliche Ergebnisse in Bezug auf eine Massenstromanderung
aufgrund der parallelausgelenkten Lage des Rotors. In der Literatur liegen keine Hinweise
beziiglich der Schiefstellung des Rotors vor. Ebenso ist der Einfluls der drallbehafteten Zu-
stromung auf den Leckmassenstrom nur mangelhaft beschrieben.

Nach einer eingehenden Dimensionsanalyse, die als Ergebnis die bestimmenden Kennzahlen
zur Beschreibung der oben erwdhnten Einfllisse hat, wird im Weiteren der neu entwickel-
te Labyrinth-Priifstand vorgestellt, der es ermoglichte, dreidimensionale Effekte zu untersu-
chen. Die Versuchslabyrinthe wurden so gewihlt, daf sie sowohl geometrische Ahnlichkeit
(der Durchmesser des Rotors, die Bauhohe, die Dicke der eingestemmten Dichtstreifen, deren
Teilung, sowie die untersuchten Spaltweiten) als auch strémungstechnische Ahnlichkeit (z.B.
Umfangsgeschwindigkeit des Rotors) mit Labyrinthen in realen Maschinen aufwiesen. Die
Ergebnisse aus den umfangreichen Messungen werden detailliert dargestellt und diskutiert.
Die numerische Simulation der stationdren, kompressiblen, rotationssymmetrischen und tur-
bulenten Labyrinthstrémung erfolgt mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente, wobei zur
Vernetzung des Rechengebietes eine Kombination aus strukturierten und unstrukturierten
Netzen verwendet wird. Beachtenswerte Punkte bei der Netzerstellung werden ausfiihrlich be-
schrieben. Zur Berechnung der turbulenten Strémung wird das Standard k/c-Modell verwen-
det. Die Berechnungsergebnisse weisen fiir das Durchblicklabyrinth mit der kleinsten Spalt-
weite und fiir alle simulierten Vollabyrinthe eine gute Ubereinstimmung mit den Mekdaten
auf (+5+8%). Grokere Abweichungen von etwa +20% ergeben die numerischen Simulationen
jener Durchblicklabyrinthe, bei denen ein deutlicher carry-over Effekt auftritt.

Als Ergebnis liegen dem Anwender umfangreiche Daten vor, die bei der Auslegung von La-
byrinthdichtungen ihre Beriicksichtigung finden kénnten. Zudem wurde gezeigt, dal die Me-
thode der Finiten Elemente zur Berechnung der Labyrinthstrémung in verstirktem Mafe
eingesetzt werden konnte.
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Abstract

Investigations on the mass flow through straight-through and staggered labyrinth seals are
presented. Special attention is given to the influence of the pressure ratio, the gap with, the
eccentricity of the rotor (parallel as well as angular displacement of the axes), to the rotation
of the rotor and to an entry swirl (co- and counterrotating to the rotor) on the leakage of the
labyrinth seals.

Using a commercial CFD-code based on the finite-elements method, the discharge coefficients
of the investigated labyrinth seals in the case of a stationary rotor without any eccentricity
are computed.

In an introductory chapter the main results from the open literature are summarized con-
cerning the parameters mentioned above. As far as straight through and convergent and
divergent stepped seals are concerned, the effect of the rotation is investigated in detail. The-
re are no data, however, for staggered labyrinth seals. Results concerning the change of the
mass flow due to a parallel displacement are partially inconsistent. There are no measurement
results at all as far as an angular displacement of the axes is concerned. The influence of an
entry swirl on the mass flow is inadequately described.

Subsequently the newly developed test facility, which allows the investigation of three-di-
mensional effects, is presented. The geometric dimensions of the labyrinth seals, such as the
diameter of the rotor, the annular clearance between the rotor and the stator, the fin width,
the pitch and the gap width fit the geometric dimensions of labyrinth seals of running ma-
chines. The data derived from extensive measurements are discussed and presented in detail.
The steady state, rotationally-symmetric compressible turbulent flow is calculated using the
finite-elements method. In order to generate a mesh, structured and unstructured grids are
combined. The description of the turbulent flow is based on the standard k/c-model. There
is good agreement (+5+8%) between calculated and measured values in case of the straight
through seal with the smallest gap width and for all staggered labyrinth seals. The numeric
simulations of the straight through labyrinth seals with a noticeable carry-over effect show a
deviation of about +20%.

As a result of the investigations presented here, there are many detailed data, which could
be taken into consideration by the user in order to design labyrinth seals. Furthermore the
finite-elements method could be used increasingly to calculate the mass flow of labyrinth
seals, as it is shown here.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

Im thermischen Turbomaschinenbau erfolgt die Abdichtung zwischen rotierenden und still-
stehenden Bauteilen aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeiten sehr hdufig mittels beriih-
rungsfreten Dichtungen. Bei diesen Dichtungen werden die abzudichtenden Flachen einander
nur so weit gendhert, dak es zu keiner Beriihrung von festen Korpern kommt. Unter norma-
len Betriebsverhéltnissen (Beriihrungsfreiheit und gentigend Widerstand der Dichtung gegen
Strahlverschleif) ist diese Form der Abdichtung unverénderlich in der Dichtwirkung und ab-
nutzungsfrei.

Als Folge des verbleibenden Spaltes zwischen den beiden abzudichtenden Bauteilen tritt
jedoch immer ein Leckmassenstrom auf, der einen Einflul auf den Wirkungsgrad der Tur-
bomaschine hat. Beriihrungsfreie Dichtungen sollen daher einen méglichst hohen Durchfluk-
widerstand ergeben, um die Ldssigkeitsverluste (Leckageverluste) klein zu halten. Im Zu-
ge der Entwicklungen im Turbomaschinenbau zu héheren Wirkungsgraden mufs besonders
dem Leckmengenverhalten von Labyrinthdichtungen Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die
Kenntnis der Stromungsvorgéinge in Labyrinthdichtungen bzw. das Erkennen der Einfliisse
von Stréomungs- und Geometrieparametern auf deren Durchflukverhalten bilden die Grund-
lage zur Weiterentwicklung und zur Vorausberechnung des Leckmassenstromes dieser Dich-
tungen.

1.2 Arten von beriihrungslosen Dichtungen

Einsatzgebiet und Einbauverhdltnisse fithren zu einer Vielzahl von Labyrinthgeometrien.
Grundsétzlich kénnen Labyrinthdichtungen, die im thermischen Turbomaschinenbau ihre An-
wendung finden, vier Grundtypen zugeordnet werden.

1. Durchblicklabyrinthe

2. Kamm-Nut-Labyrinthe

w

. Vollabyrinthe
4. Stufenlabyrinthe

(a) konvergent

(b) divergent



1. Einleitung

1.2 Arten von beriihrungslosen Dichtungen

Voll-, Kamm-Nut— und Stufenlabyrinthe unterscheiden sich von den Durchblicklabyrinthen
darin, daf ein Uberstrahlen der Dichtspitzen (ein Anteil der kinet. Energie wird unverwirbelt
tiber die Kammer hinweg transportiert) aufgrund der Bauweise vermieden wird. Die An-
strémrichtung bestimmt bei den Stufenlabyrinthen die Einteilung in die beiden Bauformen.

Stator

Rotor

Abbildung 1.1: Ringspalt

Abbildung 1.2: Durchblicklabyrinth

Stator

Stator

Abbildung 1.5: Divergentes Stufenlaby-
rinth

Die einfachste Art einer beriihrungslosen
Dichtung stellt der Ringspalt (Abb. 1.1)
dar. Die Druckverluste werden hier im
wesentlichen von der Wandreibung beein-
flufst.

Reibung an der glatten Wand und an den
Dichtspitzen, sowie die teilweise Verwirbe-
lung in der Kammer fiithren bei den Durch-
blicklabyrinthen (Abb. 1.2) im Verhéltnis
zum Ringspalt zu einer besseren Dicht-
wirkung. Bei Durchblicklabyrinthen ver-
mindert der sogenannte Uberstrahleffekt
(in der Literatur mit carry-over [24] be-
zeichnet) die Dichtwirkung wesentlich. Der
carry-over-effect dukert sich darin, dak ein
gewisser Anteil der kinetischen Energie
unverwirbelt iber die Labyrinthkammer
hinweg transportiert wird. Er tritt vor-
wiegend erst bei gréfseren Spaltweiten auf,
und fithrt dazu, daf der Druckabfall im er-
sten Spalt ungewdhnlich grof ist. Im zwei-
ten Spalt fallt der Druck sehr wenig ab,
bei grékeren Spaltweiten kann er sogar
leicht ansteigen. Erst ab dem dritten Spalt
fallt der Druck kontinuierlich von Spalt zu
Spalt auf den Austrittsdruck nach dem La-
byrinth ab.

Der Uberstrahleffekt wird bei den Volla-
byrinthen (Abb. 1.3) vermieden. Sie wei-
sen durch die bessere Verwirbelung der
kinetischen Energie in den Wirbelkam-
mern eine deutlich bessere Dichtwirkung
als Durchblicklabyrinthe auf.

Bei Kamm-Nut-Labyrinthen (Abb. 1.4)
sind die Dichtstreifen wie bei den Durch-
blicklabyrinthen entweder am Stator oder
am Rotor angeordnet. In ihrer Wirkungs-
weise dhneln sie aber den Vollabyrinthen.
Sie erfordern wie die Vollabyrinthe ein ge-
teiltes Gehduse.

Stufenlabyrinthe (Abb. 1.5) weisen ein nur
geringfiigig schlechteres Dichtverhalten als
Vollabyrinthe auf. Es kénnte aber auf ein
geteiltes Gehduse verzichtet werden, wenn
sie von einer Seite aus montierbar sind.
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Beriihrungslose Dichtungen werden in thermischen Turbomaschinen bei Wellendurchfiihrung-
en, am Ausgleichskolben, sowie an Deckbidndern von Dampf- und Gasturbinenbeschaufelun-
gen eingesetzt. Wihrend bei Wellendurchfithrungen und an Ausgleichskolben vorwiegend
Durchblick- und Vollabyrinthe ihre Anwendung finden, werden an Deckbindern fast aus-
schlieRlich kurze, aus wenigen Kammern bestehende Kamm-Nut-Labyrinthe, verwendet. Um
den Leckagestrom moglichst gering zu halten, wurden von verschiedenen Turbomaschinen-
herstellern konstruktiv wesentlich kompliziertere Formen (je nach Einsatzgebiet und Anwen-
dung) entwickelt. Einen guten Uberblick iiber konstruktive Ausfiihrungen von Labyrinthdich-
tungen findet man bei Winkler [63] und bei Trutnovsky und Komotori [56].

1.3 Grundlagen der Labyrinthstromung

1.3.1 Ideale Zustandsinderung in der Labyrinthdichtung

Bei der thermodynamischen Betrachtung des Labyrinthes als Aufeinanderfolge von Drossel-
stellen werden folgende Annahmen getroffen:

1. Isentrope Expansion im Drosselspalt
2. Isobare Verwirbelung in der Wirbelkammer
3. Kein Wiarmaustausch

Die ¢deale Labyrinthstrémung besteht aufgrund dieser Annahmen aus einer isentropen Ex-
pansion im Drosselspalt und einer anschliekenden isobaren Verwirbelung des Fluids in der
Wirbelkammer — die gesamte kinetische Energie wird vollstdndig in Warme umgewandelt. Bei
beiden Zustandsédnderungen findet kein Warmeaustausch statt. Durch wiederholte isentrope
Expansion mit anschliefender isobarer Verwirbelung wird der Druck stufenweise abgebaut.
Die grokte Geschwindigkeit tritt hierbei innerhalb des Drosselquerschnittes auf. Es sind keine
Verluste durch Reibung oder Stofs zu {iberwinden.

Dieser Vorgang kann im Enthalpie-Entropie (h-s)-Diagramm mit Hilfe von Isentropen, Iso-
baren und der sogenannten Fanno-Kurve dargestellt werden, wobei die Endpunkte der isen-
tropen Expansionen auf der Fanno-Kurve zu liegen kommen. Diese Schnittpunkte stellen
bei der Labyrinthstrémung den geometrischen Ort der Zusténde in den Drosselstellen dar.
Ein Labyrinth, in dem die Strémung den beschriebenen Zustandsdnderungen folgt, wird als
1deales Labyrinth bezeichnet.

Fanno-Kurve:

Die Fanno-Kurve kann definiert werden als der geometrische Ort aller Zustandspunkte im
h-s Diagramm, die bei einem gegebenen Ausgangsruhezustand pg, hg, vgp und einer gegebenen
Menge 1 in einem Durchtrittsquerschnitt A moglich sind.

Massenbilanz: = <A (1.1)
v
Energiebilanz: c=1/2(ho — h) (1.2)
2(hog — h
Fanno-Kurve V2o = 1) = % = konst. (1.3)
v
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Zur Berechnung des Entropieverlaufes in Abhéngigkeit der Enthalpie kann Glg. (1.4) heran-

gezogen werden [11].

KRT.o — (K — 1) (heo — h) 7= (heo — h)3
1

HRTBO - (H - 1)(h60 - hlsp)m(hSO - hlsp)

Entropie s =515+ R |In (1.4)

N

In Glg. (1.4) wird mit dem Index 1,5, der Zustand im ersten Drosselspalt bezeichnet.

heo=h10= h20=h30=konst.

2 g1sp
2

Formokurve/

/
/

/7

Abbildung 1.6: h-s Diagramm: Ideales Labyrinth

Das Medium hat im Ruhezustand die Totalenthalpie h.q, die Geschwindigkeit ist 0. Das Fluid
expandiert vom Ruhezustand vor dem ersten Dichtspalt vom Druck p.o auf den Druck p; im
ersten Dichtspalt. Diese Zustandsinderung verlduft reversibel adiabat als Isentrope und wird
im h-s Diagramm (Abb. 1.6) als Senkrechte (1 — 1,,) dargestellt. Der Schnittpunkt der
Isentrope mit der Fannokurve ergibt die Zustandsgrofen pi, visp, Thsp im ersten Dichtspalt.
Die Enthalpiedifferenz Ah = hy — hy,, wird in kinetische Energie umgewandelt, wobei das
Gas die Geschwindigkeit ¢;;, erreicht (C%SP/Q = hy — hisp). Unter der Voraussetzung, dak
in der Wirbelkammer kein Warmeaustausch stattfindet, wird die gesamte kinetische Energie
in der Wirbelkammer in Wirme umgesetzt, und im Punkt 2 wird bei konstantem Druck p;
wieder die Ausgangsenthalpie h.g erreicht. Diese Zustandséinderung ist in Abb. 1.6 durch die
Kurve (1,, — 2) ldngs der Isobaren p; = konst. eingezeichnet. Der Punkt 2 stellt daher den
Ruhezustand vor dem nidchsten Dichtspalt dar. Die Geschwindigkeit besitzt dort den Wert
0. Von hier expandiert das Fluid isentrop auf den Druck py in der nichsten Kammer, in
der die kinetische Energie wieder isobar verwirbelt wird. Diese Vorgidnge wiederholen sich
in den restlichen Dichtspalten und Wirbelkammern. Der Druck fillt dabei von p.g — p1 —
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pa...auf p,, den er nach dem letzten Dichtspalt erreicht, ab. Die Geschwindigkeit in den
Dichtspalten steigt dabei von Dichtspalt zu Dichtspalt kontinuierlich an.

1.3.2 Reale Zustandsidnderung in der Labyrinthdichtung

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 1.3.1 beschriebenen Zustandsdnderungen weisen jene bei
realen Labyrinthen grofse Abweichungen davon auf. Die urspriinglichen Annahmen beziiglich
isentroper Expansion und isobarer Verwirbelung treffen auf reale Labyrinthe nicht zu. Zur
Beschreibung der Zustandsdnderungen wird das System weiterhin als adiabat betrachtet.

Z heo=h10= h20=h30=konst.
e

b dA gl 2
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Abbildung 1.7: h-s Diagramm: Reales Labyrinth

Im Ruhezustand weist das Fluid eine Totalenthalpie heg=h1o=h1 + c%/Q auf. Vor dem ersten
Dichtspalt besitzt das Fluid bereits eine Geschwindigkeit ¢1 (in Abb. 1.7 als Enthalpiedifferenz
c1/2 eingezeichnet). Die Expansion beginnt bei 1 und verliuft nicht isentrop, sondern polytrop
(retbungsbehaftet). Dies fiithrt zur Entropiezunahme As. Mit der Annahme, dak wihrend der
Expansion kein Warmeaustausch stattfindet, weist das Fluid im Punkt 1,, die Totalenthal-
pie hy 0 auf (Energiesatz: hyo + ¢f/2=hy,, + ¢f,,). Infolge des endlichen Kammervolumens
ist die Strémung nach der Drosselstelle mit einem Druckriickgewinn (Ap) verbunden. Die
Zustandsidnderung 15, — 2 erfolgt nicht isobar. Bedingt durch die unvollstdndige Verwirbe-
lung in der Kammer besitzt das Fluid vor dem néchsten Dichtspalt die Geschwindigkeit cs.
Im Gegensatz zum idealen Labyrinth beginnen die Expansionen nicht mehr auf der Linie
heo = konst., sondern auf der in Abb. 1.7 strichliert eingezeichneten Kurve, die die Punkte
1,2,3... verbindet. Fiir nicht adiabate Systeme wird auf [59] verwiesen.
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1.4 Problemstellung und Zielsetzung

Das Durchfluverhalten von beriihrungslosen Dichtungen ist von der jeweiligen Bauform (z.B.
Ringspalt, Durchblicklabyrinth, Vollabyrinth, Kamm-Nut-Labyrinth, Stufenlabyrinth), deren
Geometrie (z.B. Spaltweite, Teilung, Spitzenbreite, Kammerhshe) und von den Stromungs-
parametern (Druckverhéltnis, Wellenumfangsgeschwindigkeit, Exzentrizitdt des Rotors, Zu-
strombedingungen des Fluids (axial bzw. drallbehaftet)) abhéngig.

Zur Berechnung des Leckmassenstromes durch Labyrinthdichtungen stehen im allgemeinen
Gleichungen zur Verfiigung, in denen die Geometrie des Labyrinthes, sowie der thermody-
namische Zustand vor und nach der Dichtung enthalten sind. Bei der Aufstellung dieser
Gleichungen wird das Labyrinth in der Literatur im wesentlichen von zwei Gesichtspunkten
aus betrachtet. Einerseits als rauher Spalt analog zu Rohrstrémungen mit erhShter Rau-
higkeit, und andererseits als Aufeinanderfolge von Drosselstellen. Im ersten Fall wird zur
Berechnung des Massenstromes ein Widerstandsbeiwert A definiert. Bei der Betrachtungs-
weise als Drosselspalt wird vielfach ein Durchflufibeiwert o definiert, der den Quotienten
aus dem Massenstrom durch eine ideale Labyrinthdichtung zum tatsichlichen Massenstrom
durch die betrachtete Dichtung darstellt. Beide Beiwerte, sowohl A wie auch «, miissen fiir
eine bestimmte Labyrinthgeometrie experimentell bestimmt werden. In dieser Arbeit wird zur
Berechnung des Leckagemassenstromes ein Durchflusbeiwert Cp verwendet, der als Quotient
des tatsichlich durch das Labyrinth stromenden Massenstromes zu jenem durch eine ideale
Diise definiert ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Einfliisse der Spaltweite, der Exzentrizitit des Rotors
(Parallelauslenkung und Schiefstellung), der Rotorrotation, sowie der drallbehafteten Zustro-
mung (Gleich- und Gegendrall) auf diesen Beiwert bzw. auf den Leckmassenstrom experimen-
tell zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde ein Priifstand entwickelt, der es ermdglichte,
dreidimensionale Effekte (den Einfluf der Rotation, der exzentrischen Lage des Rotors, sowie
der drallbehafteten Zustréomung) zu untersuchen. Die Versuchslabyrinthe wurden so gew&hlt,
da® sie sowohl geometrische Ahnlichkeit (der Durchmesser des Rotors (300mm), die Dicke
der eingestemmten Dichtstreifen (0.3mm), deren Teilung, sowie die untersuchten Spaltweiten
(0.5mm, 0.7mm und 1.0mm bei den Durchblicklabyrinthen und bei den Vollabyrinthen), als
auch strémungstechnische Ahnlichkeit (Umfangsgeschwindigkeit des Rotors) mit Labyrinthen
in realen Maschinen aufwiesen.

Bei der Auslegung von Labyrinthdichtungen stellt sich die Frage, wie stark sich der Einfluf der
Rotorrotation auf den Leckmassenstrom auswirkt und ob er bei der Auslegung beriicksichtigt
werden sollte. Eine exzentrische Lage des Rotors liegt aufgrund der Wellendurchbiegung vor.
Je nach axialer Lage des Labyrinthes (Abstand zum nichstliegenden Lager) wird eher eine
Parallelauslenkung oder eher eine Schiefstellung des Labyrinthes vorhanden sein. Es ist von
Interesse, wie grok die Anderung des Massenstromes zufolge einer Exzentrizitit des Rotors
ist. Desweiteren liegt die Vermutung nahe, dak eine drallbehaftete Zustrémung, die durch
konstruktive Maknahmen erzeugt wird, den Massenstrom beeinflussen kénnte. Aufgrund von
experimentellen Untersuchungen an zwei Bauformen (Durchblicklabyrinth mit sechs Spitzen
und Vollabyrinth mit elf Spitzen, bei denen die Spaltweite verdndert wird (0.5mm, 0.7mm
und 1.0mm)), soll ein Beitrag zur Erfassung der oben beschriebenen Einfliisse geleistet wer-
den.

Weiters wird untersucht, inwieweit es mdglich ist, mit Hilfe von numerischen Methoden
(Finite-Elemente Methode) den Leckmassenstrom bzw. den Cp-Wert bei einer gegebenen
Labyrinthgeometrie vorauszuberechnen. Hierzu wird das kommerzielle Programmpaket FI-
DAP verwendet. Die numerischen Lésungen werden mit aus Versuchen ermittelten Mefsdaten
verglichen. Abschliefsend wird die Frage, ob experimentelle Untersuchungen durch numerische
Methoden ersetzt werden kénnen, diskutiert.
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Das Labyrinth als rauher Spalt:

Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten befafte sich mit der rechnerischen Bestimmung
des Leckmassenstromes von Labyrinthen in der Art, dak die Strémung durch das Labyrinth
analog zur dichteverdnderlichen Strémung durch rauhe Rohre aufgefaft wurde. So leiteten
Trutnovsky [53, 54|, Schneckenberg [45], Griinagel [13], Hartmann [14], Winkler [63], Zabries-
kie und Sternlicht [67], Yamada [66], Martin P. [31, 32] und Dérr [5] Durchflugleichungen her,
in denen ein Widerstandsbeiwert A auftrat. Da fiir diesen Widerstandsbeiwert A keine allge-
meingiiltige Gleichung angegeben werden konnte, verwiesen die Autoren auf eine notwendige
Bestimmung dieses Beiwertes durch Versuche.

Das Labyrinth als Folge aufeinanderfolgender Drosselstellen:

Stodola [55], Martin H.M. [28, 29], Winkhaus [62], Gercke [9], Egli [6], Hodkinson [15], Ke-
arton und Keh [18, 19|, Groddeck [12], Vermes [58|, Neumann [33, 34|, Benckert [2], und
Steckel [47] betrachteten das Labyrinth als Folge hintereinandergeschalteter Drosselstellen.
Der Unterschied zwischen idealer und tatsichlicher Labyrinthstrémung, der durch die bei
der Ableitung der Durchflugleichungen gemachten Voraussetzungen (isentrope Expansion
im Drosselspalt mit vollsténdiger Verwirbelung der kinetischen Energie in der Wirbelkam-
mer) entstand, wurde durch einen Durchflubbeiwert o beriicksichtigt. Auch dieser muf fiir
unterschiedliche Labyrinthgeometrien experimentell bestimmt werden. Komotori [24, 25] be-
riicksichtigte beim Durchblicklabyrinth die nicht vollstdndige Verwirbelung der kinetischen
Energie vor dem Eintritt in den nichsten Drosselspalt mit einem Uberbriickungsfaktor (carry-
over factor), den er teils theoretisch und teils experimentell bestimmt hatte.

Berechnung des Leckmassenstromes durch numerische Methoden:

Anfang der siebziger Jahre versuchten Koenig und Bowley [22| durch Erstellen eines Com-
putercodes — anstelle von analytischen Gleichungen — mittels numerischer Simulation den
Massenstrom durch Labyrinthe zu berechnen. Stoff [50], Rhode und Sobolik [40], Zimmer-
mann |68, 69|, Demko [4], Wittig et.al. [64, 65], Scherer [43], Jacobsen [17], Schelling [42],
sowie Ortinger [35] haben durch die numerische Simulation einen wesentlichen Fortschritt in
Richtung Vorausberechnung von Durchflukbeiwerten ermoglicht. Ebenso wurden Einblicke
in das Stromungsverhalten von Labyrinthdichtungen durch CFD-Rechungen (computational
fluid dynamics) ermdoglicht. Die durch numerische Simulation vorausbestimmten Beiwerte
und Leckmassenstrome konnten durchwegs in gute Ubereinstimmung mit den von den ange-
fiihrten Autoren ermittelten Mekdaten gebracht werden.
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Sichtbarmachung der Strémung:

Mit dem Ziel, die Labyrinthstrémung durch Sichtbarmachung zu analysieren, wurden mehrere
Untersuchungen durchgefiihrt. Hier sind vor allem Keller [20, 21|, Komotori |23, 24], Grod-
deck [12], Martin P. [32], Dérr [5] und Rhode [38, 39] zu erwdhnen. Die meisten Versuche
wurden in Wasserkanilen durchgefiihrt, wobei durch aufgestreutes feines Leichtmetallpulver
oder feinstes Holzpulver die Stromlinien sichtbar gemacht wurden. Komotori benutzte einen
Rauchkanal. Brownell, Millward und Parker [3] verwendeten fiir ihre Untersuchungen hologra-
phische Interferometrie, und erhielten im Gegensatz zu den oben erwidhnten Autoren Linien
konstanter Dichte. Sie konnten den Isochoren in jenen Bereichen der Labyrinthstrémung, in
denen die Strémung vorwiegend als isentrop (z.B tiber den Dichtstreifen) oder isobar (z.B. in
der Wirbelkammer) betrachtet werden kann, ein entsprechendes Druckgefille zuordnen und
so die Stromung ohne stérende Einfliisse (z.B. Sonden) analysieren.

Einflufigréfen auf Leckverluste
Wellenrotation:

Bereits 1922 untersuchte Winkhaus [62] den Zusammenhang zwischen Wellenrotation und
Durchflumenge bei mifigen Umfangsgeschwindigkeiten (ca. 10m/s). So gab er an, dak ge-
ringe Umfangsgeschwindigkeiten den Durchfluft anscheinend begiinstigen und erst gréfere
Geschwindigkeiten zu einer Massenstromverringerung fithren. Die Verbesserung des Durch-
flukverhaltens (Massenstromverringerung) erklirte er im wesentlichen mit einem erhéhten
Reibungswiderstand zufolge der spiralférmigen Durchstrémung des Labyrinthes aufgrund der
Wellenrotation. Keller [21] meinte, dak der Einfluf der Wellendrehung auf das Dichtungsver-
mogen ein unwesentlicher sei. Eine Verminderung der Durchflufmenge bei Erhdhung der
Drehzahl vermutete Martin O. [30] aufgrund der verstirkten Wirbelbildung und eines daraus
entstehenden Drosseleffektes, allerdings ohne Verifizierung durch einen Versuch. Im Vergleich
zum Leckmassenstrom bei stillstehender Welle wiirde daher bei Wellenrotation ein kiirzeres
Labyrinth ausreichen. Durch analytische Betrachtung kam Groddeck [12] zum Schluf, daf
im Falle laminarer Spaltstréomung, sowohl kompressibel als auch inkompressibel, die Rotati-
on einer Wandung den Massenstrom nicht beeinfluft. Im Falle turbulenter inkompressibler
Spaltstréomung gab er ein Absinken des Massenstromes mit steigender Umfangsgeschwindig-
keit an, wihrend er bei turbulenter kompressibler Strémung aufzeigte, dak die Rotation einer
Wandung bei hohen Axialgeschwindigkeiten im Spalt in Relation zur Umfangsgeschwindig-
keit der Welle keinen Einfluf auf den Massenstrom hat. Winkler [63] berichtete, daf der
Einfluf der Wellenrotation auf das Durchflukverhalten bei Umfangsgeschwindigkeiten bis zu
max.32m/s nicht nachweisbar war.

Yamada [66] fithrte erste grundlegende Untersuchungen mit Wasser als Strémungsmedium
zum Rotationseinflult durch Variation der Nutgeometrie, der axialen Reynoldszahl, sowie der
Umfangsreynoldszahl an koaxialen Zylindern mit Rechtecknuten durch. Als charakteristische
Geschwindigkeiten verwendete er die mittlere axialen Geschwindigkeit (axiale Reynoldszahl)
bzw. die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors (Umfangsreynoldszahl). Als charakteristische
Lange zog er die Spaltweite heran. Bei den Konfigurationen waren entweder der Rotor oder
der Stator mit Nuten versehen. Die Ergebnisse lieken einen deutlichen Einfluk der Rotation
auf das Durchflukverhalten erkennen, wobei es unerheblich war, ob sich die Nuten am Stator
oder am Rotor befanden. Die Reibungsbeiwerte stiegen bei grofen Umfangs- zu Axialge-
schwindigkeitsverhidltnissen deutlich an, was zur Folge hatte, dak der Massenstrom abnahm.
Generell nahm der Rotationseffekt mit steigender axialer Reynoldszahl ab. Das Verhéltnis
von Kammerbreite B zur Dichtstreifendicke b (Bezeichnungen siehe Abb. 3.1 auf Seite 13)
beeinflufste den Rotationseffekt sehr deutlich, wobei sich die Kombination von schmaler Kam-
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mer und breitem Dichtstreifen als am giinstigsten erwies.

Komotori und Myake [26] untersuchten Durchblicklabyrinthe mit Umfangsgeschwindigkeiten
bis zu max. 250m /s, wobei eine Verringerung des Massenstromes mit steigender Umfangs-
geschwindigkeit festgestellt wurde, und zwar unabhingig von der Geometrie der Labyrinthe.
Als Stromungsmedium verwendeten sie Luft. Die Autoren beriicksichtigten die elastischen
Dehnungen zufolge der Zentrifugalkraft bei hohen Drehzahlen mit Hilfe eines theoretisch be-
rechneten Korrekturgliedes. Der Rotationseffekt wurde gréfer, wenn seichte Kammern und
kleine Spaltweiten verwendet worden waren.

Stufen- und Durchblicklabyrinthe mit Umfangsgeschwindigkeiten bis zu 240m /s wurden von
Stocker [49] untersucht. Die MeRergebnisse zeigten bei den Stufenlabyrinthen generell einen
geringeren Rotationseinflu als bei den Durchblicklabyrinthen. Bei Thieleke [51, 52| nahm der
Massenstrom bei Kamm-Nut-Labyrinthen mit steigender Umfangsgeschwindigkeit geringfii-
gig ab. Begriindet wurde diese Abnahme durch die infolge der spiralférmigen Labyrinthdurch-
strémung zunehmenden Reibungskréfte.

Waschka, Wittig und Kim [60] beschrieben den Rotationseffekt durch das Verhéltnis von
Taylorzahl zur axialen Reynoldszahl. Ab einem Verhiltnis von ca. 0.2 fiihrte die Wellenrota-
tion bei sehr kleinen Druckverhéltnissen zu einer starken Verringerung des Massenstromes.
In [64] wurden von den oben genannten Autoren Durchblick-, divergente und konvergente
Stufenlabyrinthe, sowie Kamm-Nut—Labyrinthe eingehendst untersucht. Als Ergebnis konnte
beziiglich des Durchflufiverhaltens festgestellt werden, dak bei sdmtlichen Geometrien, bei
denen das Verhiltnis von Taylor- zu axialer Reynoldszahl gréRer als 1 war, ein deutlicher
Abfall des Massenstromes beobachtbar gewesen ist. Sie gaben Korrelationen an, mit denen
der Rotationseinflufs auf den Durchfluk beschrieben werden kann.

Waschka [59] kam aufgrund seiner umfangreichen Messungen an Durchblick-, divergenten
und konvergenten Stufen-, sowie an Kamm-Nut-Labyrinthen zur Erkenntnis, daf der Rotati-
onseffekt vom Impulsverhiltnis Re, /Re,,, was dem Verhiltnis von Umfangsgeschwindigkeit
der Welle u,, zur mittleren axialen Geschwindigkeit ¢, entspricht, abhingt. So konnte er
eine deutliche Verringerung des Massenstromes aufgrund der Rotation ab einem Verhiltnis
Uy /Car > 1 erkennen. Allerdings war dieser Effekt nur bei kleinen Druckverhéltnissen ausge-
priagt und wurde mit gréberwerdendem Druckverhéltnis immer kleiner. Mit dieser Erkenntnis
verstchte er auch zu begriinden, warum in anderen oben zitierten Arbeiten kein Rotations-
effekt (aufgrund des zu kleinen Verhéltnisses der beiden Geschwindigkeiten) erfafkt werden
konnte. Steckel [47] konnte bei der Untersuchung eines Kamm-Nut-Labyinthes keinen Rota-
tionseffekt feststellen.

Erste numerische Berechnungen einer inkompressiblen Labyrinthstromung mit Rotation wur-
den von Stoff [50] mit einem Finite-Volumen Programm und dem k/e-Modell fiir eine Kammer
eines Durchblicklabyrinthes durchgefiihrt. Er bestimmte mittels Laser-Doppler-Anemometrie
experimentell die Turbulenz- und Geschwindigkeitsverteilung in einem von Wasser durch-
stromten Durchblicklabyrinth, und iiberpriifte so die Eignung des Turbulenzmodelles. Rhode
und Sobolik [40] erweiterten dieses Programm, um die Kompressibilitdt des Fluids zu be-
riicksichtigen. Sie begrenzten das Rechengebiet ebenso wie Stoff auf eine einzige Kammer des
Durchblicklabyrinthes. Das Rechengebiet begann in der Mitte eines Dichtstreifens, umfaf-
te die Wirbelkammer und endete in der Mitte des néchsten Dichtstreifens. Zur Berechnung
der gesamten Labyrinthstrémung wurden die ermittelten Stromungsgréfen am Austritt des
Rechengebietes als Eintrittsrandbedingungen fiir die nichste Kammer verwendet. Diese Vor-
gangsweise konnte nur auf wenige Sonderfélle, bei denen z.B. die Kompressibilitdt oder der
carry-over Effekt nur gering ausgepriagt waren, angewendet werden.

Schelling [42] entwickelte ebenfalls auf der Basis der Finiten-Volumen Methode ein Rechen-
programm, mit dem das gesamte Strémungsfeld einer Labyrinthdichtung berechnet werden
konnte. Dieses Programm wurde von Scherer [43] zum Zweck der Berechnung des Rotations-
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einflusses erweitert. Damit konnte der Einfluk der Kompressibilitit und der Rotorrotation
beriicksichtigt werden. Scherer simulierte die von Waschka [59] experimentell untersuchten
Labyrinthe, und konnte eine gute Ubereinstimmung seiner Berechnungsergebnisse mit den
MeRdaten von Waschka hinsichtlich des Rotationseinflusses erzielen.

Exzentrische Lage des Rotors:

Parallelauslenkung: Aus seinen Versuchen mit Wasser an konzentrischen und exzentri-
schen, zylindrischen Drosselspalten mit und ohne Ringnuten folgerte Schneckenberg [45], daf
jede Exzentrizitat die DurchfluRmenge vergrébere. Bei voller Exzentrizitdat strémte bei tur-
bulenter Strémung ca. das 1.26-fache der Durchflulimenge im Vergleich zur Konzentrizitat.
Trutnovsky [53] bemerkte, dak sich das Verhéltnis von Durchflubmenge bei konzentrischer
Lage zu jener bei voller Exzentrizitit nur wenig mit der Spaltweite dndert. Deutlich gréfer
war bei seinen Untersuchungen der Einflufs der Kammerbreite auf den Massenstrom. Labyrin-
the mit groken Kammerbreiten waren weniger empfindlich auf eine Massenstromsteigerung
zufolge der Exzentrizitdt als Labyrinthe mit schmalen Kammern. Bei Kearton und Keh [19]
waren die Durchflufbeiwerte fiir eine kreisformige Einschniirung bei voller Exzentrizitdat im
Vergleich zu jenen bei zentrischer Lage etwas geringer.

Bei Thieleke [51] stellte sich bei dhnlichen Kamm-Nut-Labyrinthen bei der einen Bauform
eine Zunahme und bei der anderen eine Abnahme des Massenstromes bei Exzentrizitét ein.
Eine Abnahme des Massenstromes bis zu 2.5% bei Aufermittigkeit trat bei dem von Steckel
[47] untersuchten Kamm-Nut-Labyrinth auf.

Schiefstellung: In der Literatur sind keine Hinweise auf einen Einfluf der Schiefstellung des
Rotors auf das Durchflufverhalten vorhanden.

Gleich- und Gegendrall:
Angaben {iber den Einfluf des Gleich- bzw. Gegendralls auf den Durchflufs sind in der Li-

teratur nur spérlich vorhanden. Aus den Messungen von Thieleke [51] geht hervor, daf der
Gleichdrall den Durchlukbeiwert erhdhte und somit die Dichtwirkung des untersuchten La-
byrinthes verschlechterte. Uber den Einflul des Gegendralls wurden keine Angaben gemacht.
Steckel [47] gab an, dak ein vorhandener Gleich- bzw. auch ein Gegendrall die Durchflutmen-
ge nicht nachweislich beeinflufit.

Scherer [43] stellte aufgrund von numerischen Berechnungen an Durchblicklabyrinthen fest,
dak das simulierte Labyrinth bei rein axialer Zustrémung eine bessere Dichtwirkung auf-
wies als bei gleichdrallbehafteter Zustrémung. Uber Berechnungen mit Gegendrall sind keine
Angaben gemacht worden.

Geometrie des Labyrinthes:

Von allen geometrischen Parametern (vgl. Abb. 3.1 auf Seite 13) hat die Spaltweite den grof-
ten Einfluf auf den Leckmassenstrom. Da sie implizit in Form der Ringspaltfliche iiber der
Dichtspitze direkt in die Bestimmungsgleichungen fiir den Massenstrom eingeht, steigt der
Massenstrom mit steigender Spaltweite an. Diese Zunahme des Massenstromes konnte gene-
rell von allen bisher angefiihrten Autoren, die bei ihren Versuchen die Spaltweite variierten,
beobachtet werden. Dies fithrte zur Aussage, dak die Spaltweite moglichst klein gewdhlt wer-
den sollte. Die im Turbomaschinenbau ausgefiihrten Spaltweiten sind jedoch aus betrieblichen
Griinden (Vermeiden eines Anstreifens der Labyrinthstreifen zufolge eines Wellenausschlages)
nach unten hin begrenzt (s > 0.3 = 0.5mm).

Mit dem Zweck, die Spaltweite auf ein Minimum zu reduzieren, fithrte Keller [21] Versuche
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2. Stand der Forschung

mit Kohle-Labyrinthdichtungen durch, bei denen die Gegenfléche der metallischen Dichtstrei-
fen aus Kohlesegmenten bestand. Er verglich das Durchflukverhalten dieser Dichtungen mit
jenem von Labyrinthen mit metallischen Gegenflaichen bei verschiedenen Betriebszustdnden
einer Maschine (Anfahren, Normalbetrieb, Zustand nach einem Wellenausschlag . ..), und gab
eine Reduktion des Leckmassenstromes auf weniger als 20% des Massenstromes, der durch
eine metallische Dichtung stréomt, an. Der Einsatz dieser Dichtungen in der Praxis wurde in

[7] beschrieben.
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Kapitel 3

Dimensionsanalyse

Die Methode der Dimensionsanalyse bietet bei Kenntnis aller wesentlichen Einflufgréfen auf
ein Stromungsproblem die Méglichkeit, dimensionslose Kennzahlen zu ermitteln, die das Pro-
blem vollstindig beschreiben. Das gezielte Variieren dieser Kennzahlen bei Parameterstudien
fiihrt oftmals zu einer erheblichen Reduktion des experimentellen Versuchsaufwandes. Wegen
den vielen geometrischen und strémungstechnischen Parametern, die den Leckmassenstrom
von Labyrinthdichtungen beeinflussen, ist es wesentlich, geeignete Kennzahlen zu finden, die
die einzelnen Einfliisse (z.B. Rotation, Gleich- bzw. Gegendrall, Exzentrizitdt..) beschreiben.

3.1 II-Theorem von Buckingham|[10]

Fiir jede physikalische Groke 1, die von anderen Groken o, 3... abhidngt, kann explizit
eine Funktion f; der Form
#1 :fl(@27@37"'799n)7 (31)

oder implizit angeschrieben,

f(@1799279937---799n) :07 (32)

gefunden werden. Mit Hilfe des II- oder Buckingham-Theorems lat sich die Glg. (3.2) auch
implizit in der Form

O(I1y, Uy, s, ..., I,—m) =0, (3.3)
oder explizit fur 11y,

Iy = &y (g, s, .. i), (3.4)
darstellen, wobei 11,15, I3, ...,1I,_,, dimensionslose Produkte darstellen, die aus den di-
mensionsbehafteten Gréfen @1, @9, @3, ..., ¢, gebildet werden. Die n dimensionsbehafteten

Groéfen sind durch m Basisgréfen (z.B. M fiir die Masse in kg, L fiir die Lange in m, T fiir
die Zeit in s und © fiir die Temperatur in K) miteinander verkniipft. Diese Abh&ngigkeit
kann in den meisten Fillen in Form von n —m dimensionslosen Produkten I1y,...,11,_,, der
urspriinglichen physikalischen Grofen o1, @2, @3, . . ., ¢, dargestellt werden (Glg. (3.3)). Die
Anzahl der dimensionslosen Produkte hingt vom Rang r der Koeffizientenmatrix ab. In jenen
Fillen, in denen r # m ist, ergibt n — r die Gesamtanzahl der dimensionslosen Produkte.
Fiir die n — m dimensionslosen Produkte I1; gilt:

S5, G2 03 Apy - S
I; = @y oy 2 ot L™ fiir t=1,...,n—m (3.5)
Da diese Kombinationen II; dimensionslos sind, mufs die Summe der Exponenten aq;, a2, . . ., @y

fiir jede der Basisgrofen (z.B. L, M, T, ©) null ergeben. Die n — m Losungen findet man,
indem ebensoviele Unbekannte willkiirlich vorgegeben werden.

12



3. Dimensionsanalyse 3.1 [I-Theorem von Buckingham[10]

3.1.1 Einfluigréfsen auf den Leckmassenstrom

In der vorliegenden Arbeit wurde experimentell der Einfluf der Spaltweite, der Exzentrizitit
des Rotors (Parallelauslenkung und Schiefstellung), der Rotation des Rotors, sowie des Vor-
dralls (Gleich- bzw. Gegendrall) des zustrémenden Mediums auf das Leckageverhalten der
Labyrinthdichtung untersucht. Im Falle der symmetrischen Schiefstellung werden jeweils der
erste und letzte Dichtstreifen in entgegengesetzter Richtung radial um denselben Wert ver-
schoben. Demzufolge geniigt zur Beschreibung der Parallelauslenkung und der symmetrischen
Schiefstellung eine einzige Einflukgroke (Ar).

NN \\\b\ NN

N\ Stator B

a 0
2

Abbildung 3.1: Labyrinth — Bezeichnungen

TeO

Ro

Unter der Voraussetzung, daf als Stromungsmedium ein ideales Gas angenommen wird
(pv=RT), kann der Leckmassenstrom allgemein als Funktion folgender Einflufgréfen in der
Form

m = f(p607 Pas T607 Copy Uy y Cp,s R7 My b7 B7 Taws AT‘, S, n) (36)
dargestellt werden.

In Glg. (3.6) treten folgende Einflukgréfen auf:

m  [kg/s] [MT™Y Massenstrom

Peo  [Pal [ML='T72?] Ruhedruck vor dem Labyrinth

pa  [Pal [ML='T72] statischer Druck nach dem Labyrinth

Teo [K] O] Ruhetemperatur vor dem Labyrinth

cu  [m/s] [LT1] Umfangskomp. der Zustrémung vor dem ersten Dichtspalt
Uy [Mm/s] [LT71] Umfangsgeschw. des Rotors an der mittl. Dichtspitze d,
cp, [J/kgK] [L?*T207!] spez. Wirmekapazitit bei konst. Druck

R [J/kgK] [L?*T7?07!] Gaskonstante des Mediums

L [Pas] [ML='T=1] dynamische Viskositit

a [m] [L] Bauhghe

b [m] [L] Dicke der Dichtspitzen

B [m] [L] Kammerbreite

re o [m] (L] Radius der Rotorwelle

Ar  [m] (L] radiale Verschiebung des Rotors

s [m] (L] Spaltweite bei Rotor in zentrischer Lage

n [—] [—] Anzahl der Dichtstreifen

Basierend auf diesen Einflukgréfen wurde die Dimensionsmatrix aufgestellt.

13



3. Dimensionsanalyse 3.1 [I-Theorem von Buckingham[10]

L [ imllpol po|Tao | culww] ] B] p[Ar]ry[alb][B[s]|n]

M 1 1 1 Of 0 0 O} O 1 0| 0{0]0]0]0]0
L O —-1]-1 0 1 11 2 2)-1 1 111} 1(1]0
T|-1]-2|-2 o|-1}-1|-2|-2|-1 0| 0{0]0]0]0]0
S 0 0| 0 1y of 0(-1y-1y Oy O O)JO|0O| 0|00

Tabelle 3.1: Dimensionsmatrix

Aus der Dimensionsmatrix lieken sich folgende dimensionslosen Produkte direkt ablesen:

i € w A
Hl:# HQZZQ H3:u_ I, = Cp H5:_r
Do A Pa Cy cp — R s
e s /—RTSO
w b B
H6:r_ II; = - IIs = — Iy =n 1_[10:i
a a a a

Fiir die Flache A; im ersten Produkt II; wurde die Ringspaltfliche
Ay = {(rw +a)* — (ry+a— 8)2} e

eingesetzt. Unter Beachtung, daf die Dimension einer Temperatur nur noch in R und T,
auftritt, wurde in die reduzierte Dimensionsmatrix das Produkt RT,.q aufgenommen, da damit
die Basisgrofe Temperatur (©) eliminiert werden konnte.

| P [RTw | p]s]u]
M 1] o] t]o] o
L -1 2[-1[1] 1
T =2 —2[-1]0]-1

Tabelle 3.2: Reduzierte Dimensionsmatrix

Glg. (3.5) kann fiir ein beliebiges dimensionsloses Produkt I1;, das aus den oben angefiihrten
Einflukgréken gebildet wird, folgend angeschrieben werden. Anstelle von ay;, ag; ... werden
die griechischen Buchstaben verwendet.

I = p(RTe0) 1wl (3.7)

Aufgrund der reduzierten Dimensionsmatrix wurde zur Berechnung der Exponenten (e, 3,
v, 0 und 1) untenstehendes Gleichungssystem aufgestellt:

« +v =0 Exponenten von M
—a+23—y+5+n=0 Exponenten von L
—20-25-y —n=0 Exponenten von T

Durch die Annahme von n=16 Einflubgréken und der Festlegung von m=4 Basisgréfen
(LMT®O) beschreiben n — m=12 dimensionslose Produkte II; die Labyrinthstrémung. Zehn
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3. Dimensionsanalyse 3.1 [I-Theorem von Buckingham[10]

Produkte konnten der Dimensionsmatrix direkt entnommen werden. Die restlichen 2 dimen-
sionslosen Produkte konnten durch Lésen des obigen Gleichungssystems berechnet werden.
Zur Berechnung des Produktes I11; wurden die Exponenten mit

d=1 und n=0 (3.8)

gewdhlt, und danach das entsprechende Gleichungssystem aufgestellt und geldst:

o +y = 0 — o= 1
—a+428-v+1 = 0 — g= -1/2
—20—2F—v =0 — v = -1

Fiir das Produkt Il ergab sich somit:

1
114 :Pio(RTeo)_%u Lslyf

S
Hll _ Pe0

~ m/RTw
Durch eine analoge Vorgangsweise, wobei n mit 1 und § mit 0 festgelegt worden sind, wurde

das restliche dimensionslose Produkt 115 berechnet.

Uy
vV RTe

Zusammenstellung der dimensionslosen Produkte:

H12 =

i € w A w
le# HQZZQ H3:u_ M, = Cp H5:_r H6:r—
Do A Pa Cu cp,— R s a
€ S /—RTSO
b B S Pe0S Uy
I, = - [Ig=— |Illg=n IIig = — Iy = —/———= | I}, =
= 8 a 9 0=~ 11 T 12 VAT,

Tabelle 3.3: Dimensionslose Produkte

Interpretation der dimensionslosen Produkte

Druckverhéltnis: [l; ist der Quotient vom Ruhedruck p.y vor der ersten Dichtspitze und
dem statischen Druck p, nach der letzten Dichtspitze.

sz@
Pa

Das Druckverhéltnis wird nachfolgend mit 7 bezeichnet.

Relative Exzentrizitat: Das Produkt

ist der Quotient aus der radialen Verschiebung des Rotors bzw. der Dichtspitze Ar zur
Spaltweite s und wird relative Exzentrizitit e genannt.
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3. Dimensionsanalyse 3.1 [I-Theorem von Buckingham[10]

Spaltweite: Die Verdnderlichkeit der Spaltweite s wird durch das Produkt Il beriicksich-
tigt.

S
HIOZ_
a

Die Spaltweite s wird auf die Bauh6he a des Labyrinthes bezogen.

Isentropenexponent: Il ergibt den Isentropenexponenten x.

Anzahl der Dichtstreifen: Ilg=n ist die Anzahl der Dichtstreifen.

Gleich- bzw. Gegendrall: Zur Beschreibung des Einflusses einer drallbehafteten Zustro-
mung auf den Leckmassenstrom eignet sich das Produkt I3, das Verhiltnis von Um-
fangsgeschwindigkeit u,, des Rotors an der mittleren Dichtspitze d (siehe Glg. (3.26)
auf Seite 20) zur Umfangskomponente der Zustromung c,.

uw

M5 =

Cy,

Machzahl: Das Produkt H12H4_% ergibt eine Machzahl Ma.

Uny

[T

My ™2 = ———==M
S/ v P
Hierin ist v/kRT.y die Ruheschallgeschwindigkeit.
Reynoldszahl: Die Kombination
Iy, = TE _ B0 Regy
pAs I

stellt die aziale Reynoldszahl Re,, im einem Dichtspalt der Labyrinthdichtung dar.
Dabei wurde die Kontinuitétsgleichung m = p,c,A; auf den Ringspalt iiber einer be-
liebigen Dichtspitze angewendet. p, und ¢, stellen dabei die Dichte bzw. die mittlere
axiale Geschwindigkeit im Ringspalt mit der Fliche A, dar.

Geometrieverhéltnisse: Die Produkte Ilg, 117 und Ilg stellen die geometrischen Abmes-
sungen r,,, b und B bezogen auf die Bauhdhe a der Labyrinthdichtung dar.

Mit Glg. (3.9) kann damit die Abhingigkeit des Massenstromes 7 von den ermittelten di-
mensionslosen Produkten in der Form

i w b B w
= :f<€77T7H7Real’7Ma7u_7i7_7_7r_7n) (39)
DA 1 ¢, a a a' a
e0<1s
vV RTe

dargestellt werden.
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3. Dimensionsanalyse 3.2 Verwendete Kennzahlen

3.2 Verwendete Kennzahlen

3.2.1 Durchflulbeiwert Cp

Das dimensionslose Produkt

I m m
1= =
peOAs /—RlTeo MVergleich

kann als Durchfluffbeiwert gedeutet werden. Der Nenner in obiger Gleichung besitzt zwar die
Dimension eines Massenstromes, es kann ihm aber keine physikalische Bedeutung zugewie-
sen werden. Als physikalisch sinnvoller Vergleichsmassenstrom kann der Massenstrom m;geq;
durch eine verlustfrei durchstrémte Diise herangezogen werden.

Der in dieser Arbeit zur Beschreibung der Leckage durch Labyrinthdichtungen verwendete
dimensionslose Durchfluftbeiwert C'p ist als das Verhiltnis vom Massenstrom 1 durch das
wirkliche Labyrinth zum Massenstrom m;g.q; durch eine verlustfrei durchstrémte Diise defi-
niert:

Cp=—" (3.10)

Mideal

Der Massenstrom 7 wurde einerseits durch Versuche und andererseits mit Hilfe der Methode
der Finiten Elemente ermittelt.
Der Massenstrom 1ii;4.4; fiir eine ideale Diise errechnet sich wie folgt.

Strémung durch eine ideale Diise

Fiir ein ideales Gas mit konstanter spezifischer Wéarmekapazitdt ¢, soll der Massenstrom
Tideal D€l isentroper Strémung (reversibel, adiabat) durch eine Diise hergeleitet werden. Eine
Diise, die von einem idealen Gas verlustfrei durchstromt wird, soll nachfolgend als ideale Diise
bezeichnet werden.

Ruhezustand vor der Diise: peg, veo, Te0, Geschwindigkeit am Eintritt c.o=0. Der statische
Druck im Miindungsquerschnitt wird mit p, bezeichnet.

C

P
Ll
0 A

Abbildung 3.2: Ideale Dfise
Energiegleichung:
2
heo = h+ 5 (3.11)
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3. Dimensionsanalyse 3.2 Verwendete Kennzahlen

Zustandsgleichung fiir ideale Gase:
pv = RT (3.12)

Beziehung zwischen spez. Warmekapazitit ¢, und Gaskonstante R:

K

(3.13)

c, =
P k-1

Mit der Isentropengleichung pv” = konst. und Ah = ¢, AT ergibt sich aus Glg. (3.11) fiir die
Geschwindigkeit ¢ an einer beliebigen Stelle in der Diise, an der der Druck p herrscht:

c? K T K P =
—=c,(Teo—1T) = RT(1-— = —— Pl |1 — | — 3.14
5 ep(Teo ) 1 0( TeO) m—lp 0Ve0 l (peo) ( )
r—1
K =
€= \/2PeVe0r| —— |1 — (i) de St.Venant—Wantzel-Gleichung
-l Peo (3.15)

Mit den Werten des Miindungsquerschnittes p,, ¢, und dem Durchmesser D, betrigt der
Massenstrom:

1

c s T
Mideal = 0CA = A, mit Vg = Ven (1@) und A, = Dgz
v

a a

A 2 kt1
Mideal = — QPBOUBO - (p_) - (p_) (317)
Veo k=1 Pe0 Pe0

. € Aa 2K a % a H'{i € Aa s
Mideal = 20 \l [(p_) - (p_) ] = PV Qe (3.18)

TeO R(H - 1) Pe0 Pe0 vV TeO

Die Abkiirzung Qidear besitzt die Einheit [V/Ks/m], und wird reduzierter Volumenstrom ge-
nannt. Qideal stellt eine sehr zweckmiRige Rechengrifie dar, da sie fiir ein gewdhltes Gas mit
der Gaskonstante i und dem Isentropenexponenten x nur vom auftretenden Druckverhiltnis
abhingt. Bei der Berechnung des idealen Massenstromes 1i;4.4; wurden durch Messung der
relativen Luftfeuchte ¢ die tatsédchlichen Werte fiir die Gaskonstante R der feuchten Luft und
dem Isentropenexponenten k ermittelt und eingesetzt.

Zusammenhang von Qideal und der Durchflufffunktion ¢ einer idealen Diise:

=) ()

Die Durchflukfunktion hat einen Maximalwert bei dem Druckverhéltnis, das sich aus der

] = Qidea - VR (3.19)

Bedingung
dg

()
Peo

18
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3. Dimensionsanalyse 3.2 Verwendete Kennzahlen

ergibt. Fiir dieses Druckverhéltnis, bei dem im Austrittsquerschnitt der Diise Ma=1 gilt, folgt

aus Glg. (3.20):
Pa 2 )Hﬁj
— = 3.21
(peO)kM’t <H+ 1 ( )

Dieses Druckverhéltnis wird kritisches Druckverhéltnis genannt, und betrdgt 0.5283 fiir ein
Gas mit dem Isentropenexponenten xk=1.4.

Abbildung 3.3: Relative Durchflukfunktion &

Durch Einsetzen des kritischen Druckverhiltnisses in Glg. (3.15) und unter Beriicksichtigung
der Isentropengleichung folgt mit

2
x+1

)ﬁ d _ 2 1 4 99
un pkmt—pSOH_I_l ( . )

Vkrit = Ve (

Chrit = \/FUkrit Phrit = \/ KR T it Schallgeschwindigkeit bei Ma=1 (3.23)

Das Fluid erreicht im Miindungsquerschnitt der Diise die Schallgeschwindigkeit. Aufgrund des
Erreichens der Schallgeschwindigkeit wird der linke strichlierte Ast von ® auch bei weiterem
Steigern des Eintrittsdruckes p.g nicht mehr durchlaufen. Ab dem kritischen Druckverhiltnis
bleibt der Wert von ® bzw. Q;geq konstant (Abb. 3.3).

Daraus folgt, dak der Massenstrom durch die ideale Diise ab dem kritischen Druckverhiltnis
bei gleichbleibender Ruhetemperatur 7,.¢ nicht mehr vom anliegenden Druckverhiltnis, son-
dern nur noch vom Eintrittsdruck p.o abhéngt (siehe Glg. (3.18)).

Daher wurde 7i;4.4; fiir unterkritische Druckverhaltnisse mit

9 2 kt1 9 £

. K Pa K Pa R . Pa w1

et = | 2| ()T (2 o Les ()

Qideat \l R(k—1) [(Peo) (Peo) ] Peo — \F+1 (3.24)

und fiir iiberkritische Druckverhiltnisse mit

"

~ : Pa 2 )— N Pa ( 2 )—
ideal — Widea - = fiir — < 3.25
Qideas = Qi l(peo (fH—l ) Peo K+1 (3.25)

berechnet.
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3. Dimensionsanalyse 3.2 Verwendete Kennzahlen

Mittelung der Dichtspaltfliche:

Als Referenzfliche A, in Glg. (3.18) wird fiir Labyrinthe allgemein die Querschnittsfliche A;
iiber der mittleren Spitze

A, = A, = wdss d, ... mittlerer Spaltdurchmesser (3.26)

herangezogen, wobei der mittlere Spaltdurchmesser und die mittlere Spaltweite nach Glg. (3.27)

1 1 &
dy = — d; = — i 2
- Z s - ; s (3.27)
berechnet wird.

Uﬂ Stator ) Stator m

=T o s
o o 1:[ E 'C"I_
©
M Rotor M Rotor & B

Abbildung 3.4: Durchblicklabyrinth

Si+1

.

Abbildung 3.5: Vollabyrinth

3.2.2 Druckverhiltnis «

Das Druckverhiltnis 7 wurde als Quotient von Eintrittsdruck p.o vor dem ersten Dichtstreifen
zum Austrittsdruck p, nach dem letzten Dichtstreifen definiert.

Pe0
T=— 3.28
o (3.28)

3.2.3 Relative Exzentrizitét ¢
Parallelauslenkung

Bei der Parallelauslenkung wurde die Rotorachse parallel zur Statorachse um Ar verschoben.
Das Verhéltnis von radialer Verschiebung des Rotors Ar zur Spaltweite s wurde als relative
Exzentrizitdt bezeichnet.

e=2" (3.29)

_JO0 fir Ar=0 Rotor in zentrischer Lage
|1 fiir Ar=s Dichtstreifen des Rotors beriihren den Stator

Symmetrische Schiefstellung

Bei der Schiefstellung des Rotors wurden der erste Dichtstreifen am Rotor um +Ar und der
letzte Dichtstreifen am Rotor um —Ar radial ausgelenkt. D.h., daf sie dieselbe relative Exzen-
trizitdt aufwiesen. Der Rotor wurde demnach symmetrisch schiefgestellt. Zur Unterscheidung
von der Parallelauslenkung wird dies nachfolgend mit z.B. e=40.25 bezeichnet.
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3. Dimensionsanalyse 3.2 Verwendete Kennzahlen

3.2.4 Axiale Reynoldszahl Re,,
Definition der Reynoldszahl:

_oUL
1

Re (3.30)

U charakteristische Geschwindigkeit
L charakteristische Linge
¢ Dichte

i dynamische Viskositit

Wobei:

In Analogie zu einem Ringspalt mit erhéhter Rauhigkeit wird in der Literatur oftmals das
wirkliche Labyrinth mit den Drosseleinbauten mit einer Ringspaltfliche konstanten Quer-
schnittes verglichen, wobei die Fliche A, gleich der mittleren Spaltfliche sei (Abb. 3.6 und
Abb. 3.7).

Bei der Bildung der axialen Reynoldszahl Re,, wird als charakteristische Linge der hydrau-
lische Durchmesser dj, des Vergleichsspaltes herangezogen.

Stator Stator
CGX (73] n
H o
Rotor Rotor
%) ) =
AN Nd T o AN A a
< S )
Abbildung 3.6: Vergleichsspalt Abbildung 3.7: Labyrinth

Hydraulischer Durchmesser dj, des Ringspaltes iiber dem Dichtstreifen:

Der hydraulische Durchmesser wird allgemein mit der durchstrémten Fliche und dem be-

netzten Umfang berechnet.

4A
dp = . 3.31

g Ubenetzt ( )
Mit den Bezeichnungen aus Abb. 3.6 betrdgt die durchstromte Fliche:

As =dsms (3.32)
Der benetzte Umfang berechnet sich zu:

s+ s ds — s

Ubenetzt =27 2 + 27 5 = 27Tds (333)
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Damit ergibt sich fiir den hydraulischen Durchmesser d;, des Ringspaltes {iber dem Dicht-
streifen:

dp =2s hydraulischer Durchmesser (3.34)

Mit der Massenstromdichte pU, der Fliche A; und dem hydraulischen Durchmesser d,=2s
kann die axiale Reynoldszahl gebildet werden.

m m

1 — As = — = .
= oU oU 1= s (3.35)
m2s 2m .
Reyy = —— = axiale Reynoldszahl (3.36)
dswsp  dymp

Da die dynamische Viskositdt von der Temperatur abhidngt, erhebt sich die Frage, welche
Temperatur zur Bestimmung von g in Glg. (3.36) herangezogen werden soll. Der Vergleich
des Labyrinthes mit einem reibungsbehafteten Vergleichsspalt fithrt darauf, dak eine mittlere
dynamische Viskositdt bei der gemittelten Temperatur von Eintritts- und Austrittstempera-
tur eingesetzt wird. Auf das Labyrinth bezogen, miikte die dynamische Viskositit mit der
mittleren Temperatur, die mit den Temperaturen im ersten und im letzten Dichtspalt gebildet
wurde, verwendet werden. Die Bestimmung dieser Temperaturen ist in der Praxis aufgrund
der vorliegenden geometrischen Verhéltnisse (Spaltweite s=0.5+1.0mm) meftechnisch jedoch
kaum méglich.

Unter Verwendung der Annahmen aus Abschnitt 1.3.1 auf Seite 3 fiir die Durchstrémung
eines idealen Labyrinthes — isentrope Expansion, isobare Verwirbelung und kein Wirmeaus-
tausch — soll im weiteren mit Hilfe der Fanno-Kurve eine Abschitzung der Temperaturen in
den Dichtspalten erfolgen.

Berechnung der Labyrinthstrémung mit Hilfe der Fanno-Kurve

Bei der nachfolgenden theoretischen Berechnung der Zustinde in den Drosselspalten mit Hilfe
der Fanno-Kurve wurde davon ausgegangen, dak der Zustand vor dem ersten Dichtspalt p.,
T., c. der Druck p, nach der Dichtung, sowie die geometrischen Abmessungen der Dichtung
(die durchstromte Flache am Eintritt A., die Spaltweite s und die Ringspaltfliche iiber den
Dichtspitzen A;=ndss, bekannt seien. Ausgehend von diesen bekannten Gréken wurde auf
den Ruhezustand, Druck p.o und Ruhetemperatur T.q, zuriickgerechnet. Die Abschitzung
erfolgte fiir das Stromungsmedium Luft (k=1.4).

2

c Teo ey
Towo="1T. = 0 = Pe | = 3.37
0=T.+ 3= po=p(52) (337

Zur Berechnung der Ruhezustandsgroken p.g und T.o wurden Mefhdaten herangezogen, die
am Durchblicklabyrinth mit der Spaltweite s=0.5mm gemessen wurden. Die Geschwindigkeit
ce betrug 8.14m /s, die Temperatur T, 298.44K und der gemessene statische Druck p, vor der
ersten Dichtspitze betrug 2.0177bar (absolut).

Glg. (3.37) ergab fiir die Ruhetemperatur T.p=298.47K. Die Differenz T.o — 7. betriagt 0.03K.
Der Ruhedruck betrug p.g=2.0185bar und die Differenz p.g — p. 0.8mbar.

Aufgrund dieser geringen Unterschiede von p, und p.g bzw. von T, und T,y wegen der geringen
Eintrittsgeschwindigkeit ¢, wurden bei der Berechnung der Labyrinthstrémung mit Hilfe der
Fanno-Kurve fiir die Ruhezustandsgréfen T.o und p.g die Werte von T, und p,. herangezogen.
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3.2 Verwendete Kennzahlen
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Abbildung 3.8: Bezeichnungen

Isentrope Expansion vom Ruhezustand ,eq“— ,,1,,%

2
Clsp

CpT60 — CpTlsp + 5

o ClspAa

Ulsp
R R
Pe0Vepg = plspvlsp

P1spVisp = RTlsp

Energiegleichung

Kontinuitatsgleichung

Isentropengleichung

Gasgleichung fiir ideale Gase

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Mit Hilfe dieses Gleichungssystems konnten die Zustandsgréfen im ersten Dichtspalt c;sp,
T sp, P1sp und vy, berechnet werden.

Isobare Verwirbelung von ,,1,,“— 2"

Cy = 0

P2 = Pisp

T2 - TeO
RT,

Vg = —
P2

(3.42)
(3.43)

(3.44)

(3.45)

Durch wiederholtes Anwenden der oben angefiihrten Gleichungen, die die isentrope Expansion
bzw. die isobare Verwirbelung des Fluids bestimmen, konnten die Zustandsgrofen in den
Dichtspalten des Labyrinthes iterativ berechnet werden. Dabei wurde der Massenstrom m
solange gezielt verdndert, bis sich der vorgegebene Austrittsdruck p, im letzten Spalt ,,6,,"

einstellte.

200 —
180
160

Geschwindigkeit [m/g]

Abbildung 3.9: Kammerdruckverlauf

140 ©
e . 8 ,,,,,,,,
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Abbildung 3.10: Geschwindigkeitsverlauf
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Abbildung 3.11: Temperaturverlauf im Laby-  Abbildung 3.12: Dynam. Viskositit der
rinth Luft[1]

Wie in Abb. 3.12 erkennbar ist, dndert sich die dynamische Viskositdt der Luft in jenem
Bereich (279-298K), der fiir die Mittelung in Frage kommt, nur sehr wenig. So sinkt die dy-
namische Viskositit der Luft von 18.5 - 107°Pas fiir die Temperatur (298K) im ersten Spalt
auf 17.5- 10~ %Pas fiir die Temperatur im letzten Spalt (279K) sehr wenig ab. Fiir die Mitte-
lung der Temperaturen im ersten und letzten Spalt ergdbe sich eine dynamische Viskositit
von 18 - 10~ %Pas fiir 288.5K. Bezogen auf die dynamische Viskositit von 18.5 - 107%Pas bei
der Temperatur am Eintritt (298K) in das Labyrinth ergibt sich eine relative Anderung von
ca. 2.7%.

Angesichts der Problematik, die beiden Temperaturen (im ersten und letzten Spalt) mefktech-
nisch zu erfassen, erscheint es aufgrund des geringen Fehlers von ca. 2.7% als gerechtfertigt,
die axiale Reynoldszahl in Glg. (3.36) mit der dynamischen Viskositdt bei der Temperatur
T. zu bilden.

2m

Regy = doen(T)) axiale Reynoldszahl (3.46)

3.2.5 Geschwindigkeitsverhaltnis u,/c,

Zur Beschreibung des Einflusses der drallbehafteten Zustrémung wurde die Kennzahl

fuw verwendet. (3.47)
Cy,

3.2.6 Rotationseinfluf

Das Verhiltnis von Umfangsgeschwindigkeit u,, des Rotors an der mittleren Dichtspitze d;

zur Ruheschallgeschwindigkeit /xRTg

Uy

wurde zur Beschreibung des Einflusses der Rotorrotation verwendet.

Wie aus obigem Abschnitt hervorgeht, unterscheiden sich die Ruhetemperatur T, und der
Ruhedruck p.g nur unwesentlich von der gemessenen Temperatur 7, und dem gemessenen sta-
tischen Druck p. vor der ersten Dichtspitze. Bei der Berechnung des Druckverhiltnisses 7 und
Mideal, sowie der Ruheschallgeschwindigkeit v/ RT.o wurde anstelle der Ruhezustandsgréfen
die gemessenen statischen Gréfen p. und T, eingesetzt.
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3.3 Zusammenfassung der Kennzahlen

Zusammenfassend kann der Durchflufbeiwert C'p als Funktion der oben ermittelten Kenn-
zahlen angeschrieben werden.
U Uy s b B r
Cp = R axviwv_wv_7_7_7_w7 3.49
b= flemw, Re \/WTeocuaaaan) (8:49)
Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden folgende Kennzahlen nicht oder nur geringfiigig
verdndert:

Tw (3.50)

b B Tw
a a

a

Zur Beschreibung der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche verbleiben die in Glg. (3.51)
vorkommenden Kennzahlen.

Uy Uy S

/—I{RTSO7 Zv Ev
3.4 Darstellung der Mefldaten

Cp = f(e, 7, Regy, n) (3.51)

Nachfolgende Aufzéhlung zeigt die bei den einzelnen Versuchen variierten Parameter:

Parallelauslenkung
U s
Cry — _ U S
D f(@,ﬂ', /—HRTB(J?(Z?n)
Schiefstellung Anstelle von e wird +e verwendet:
Cp = f(+e, 7, tw il n)

VERTo @

Drallbehaftete Zustrémung

Uy Uy S
Cp —f(ﬂvﬁvavgvn)

Bei der Darstellung der MeRdaten erhob sich die Frage, wie sich die Anderungen des Mas-
senstromes, die durch die untersuchten Parameter hervorgerufen werden, am anschaulichsten
darstellen lassen. Am geeignetsten scheint hier die Darstellung der prozentuellen Massen-
strominderung iiber den diese Anderung hervorrufenden Parameter zu sein.

Die relative Anderung des C'p-Wertes bei konstantem Druckverhiltnis 7 aufgrund des mo-
mentan betrachteten Parameters (z.B. €) bezogen auf eine Bezugsgrofe berechnet sich zu:

m M Bezug

C(D - CDBezug  Mideal | Mideal m — mBezug _ Arn (3 52)
CDBezug TBezug mBezug mBezug
Mideal
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Bezugsmassenstrome:

Als Bezugsgroken dienten allgemein bei der Betrachtung des Finflusses der Exzentrizitit die
Massenstrome bei der Exzentrizitit e=0 (Rotor in zentrischer Lage). Da auch der Einflu®
der Exzentrizitit bei Rotorrotation experimentell untersucht wurde, wurde bei der jeweils
eingestellten Umfangsgeschwindigkeit der Massenstrom bei zentrischer Lage des Rotors als
Bezugsmassenstrom herangezogen.

Analog dazu waren allgemein die Bezugsgrofen bei der Betrachtung des Finflusses der Rota-
tion die Massenstréme bei u,,/v/kRT.0=0 (stillstehender Rotor) bei der jeweils eingestellten
Exzentrizitat.

Als Bezugsgroken bei der Darstellung der Drallversuche dienten die Massenstrome bei rein
axialer Zustromung bei der jeweils eingestellten Umfangsgeschwindigkeit.

Bei den nachfolgenden Diagrammen in Kapitel 6 wird als Ordinate die relative Massenstrom-
anderung

A Cp

Alu = — =
MPBezug CDBezug

—1 (3.53)

verwendet. Als Abzisse wurde die relative Exzentrizitit e, die dimensionslose Rotorumfangs-

geschwindigkeit w,, /v/k RT.o bzw. das Verhiltnis u,, /¢, gewihlt.

Voraussetzung fiir die gewdhlte Darstellung ist die Kenntnis der Cp-Werte und der Cp-
Bezugswerte bei gleichen Druckverhiltnissen, da damit 72;4.q; im Zihler und Nenner in
Glg. (3.52) denselben Wert aufweisen und herausgekiirzt werden kénnen.
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Kapitel 4

Versuchsstand

4.1 Versuchsparameter

Zweck der Versuchsanlage war es, die Einfliisse von mehreren strémungstechnischen und geo-
metrischen Parametern auf das Durchflufverhalten von Durchblick- und Vollabyrinthen zu
untersuchen.

Als Parameter wurden gewihlt:

Druckverhéiltnis: Das am Labyrinth anliegende Druckverhdiltnis 7=p.o/p, wurde im Be-
reich von 1.1 bis zum maximalen Druckverhiltnis von ca. 2.1, das die Luftversorgungs-
anlage erbringen konnte, variiert.

Relative Exzentrizitéat: Die relative Frzentrizitdt e wurde von der zentrischen Lage des
Rotors (e=0) bis zum Anstreifen der Dichtstreifen am Stator (e=1) in 4 Schritten
verdndert (e=0, e=0.25, e=0.75, e=1)(Bei Wellenrotation bis e=0.75).

Schiefstellung: Bei der Schiefstellung des Rotors wurden jeweils der erste und der letz-
te Dichtstreifen am Rotor um dieselbe relative Exzentrizitdt (nachfolgend mit z.B.
e==40.25 bezeichnet) ausgelenkt. Der Rotor wurde demnach symmetrisch schiefgestellt.

Drehzahl: Die Drehzahl des Rotors konnte durch einen Frequenzumrichter, der einen Dreh-
strommotor steuerte, stufenlos im Bereich von 0 Umin~! bis zur maximalen Drehzahl
von ca. 5700 Umin~!, die durch die verwendeten Wilzlager beschrinkt wurde, verin-
dert werden. Dieser maximalen Drehzahl entsprach eine Umfangsgeschwindigkeit des
Rotors von ca. 90m /s.

Gleichdrall: Der max. Gleichdrall wurde iiber den Austrittsquerschnitt von tangentialen
Zustrémdiisen eingestellt. Durch die Konstruktion des Priifstandes konnte der Vordrall
bei Verdnderung des Druckverhéltnisses nicht konstant gehalten werden, da sich mit
dem Druckverhéaltnis der Massenstrom veranderte, was bei einem konstanten Diisen-
querschnitt zu einer proportionalen Erhéhung des Vordralls fiihrte.

Gegendrall: Gegendrall-Versuche lieken sich durch Umkehr der Drehrichtung des Antriebs-
motors verwirklichen.
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4.2 Beschreibung der Versuchsanlage

Die Parameter, die in Abschnitt 4.1 aufgefiihrt sind, ergaben sich aus mehreren Randbedin-
gungen. Am Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen war bereits ein
Labyrinthpriifstand vorhanden, der nach und nach adaptiert werden mufste, um den nachfol-
genden Anforderungskatalog zu erfiillen.

e Die Abmessungen der zu untersuchenden Labyrinthe (z.B. Durchmesser des Rotors,
Kammergeometrie, Spaltweite, Anzahl der Dichtstreifen ...) sollten moglichst an Aus-
fiihrungen in realen Turbomaschinen angelehnt werden.

e Die Einstrémung in das Labyrinth sollte wahlweise rein axial oder drallbehaftet sein

(Gleichdrall bzw. Gegendrall).

e Ermittlung der Umfangskomponente der Zustrémung durch Messung mit Hitzdrahtson-
den.

e Umfangsgeschwindigkeiten des Rotors, die typischen industriellen Anwendungen ent-
sprechen.

o Gleichmékige Verteilung des Fluids am Umfang des Einstrombereiches, bei axialen Ver-
suchen ebenso wie bei Gleich- und Gegendrallversuchen.

e Die Verwendung von Wilzlagern, die eine Rotorschiefstellung zulassen.
e Kompakte Bauweise des Versuchsstandes, um etwaige Schwingungen zu vermeiden.

e Exakte und einfache Einstellbarkeit und Messung der relativen Exzentrizitat bei Par-
allelauslenkung und bei symmetrischer Schiefstellung des Rotors.

e Verwendung des am Institut schon vorhandenen Schraubenkompressors.
e Aus Fertigungsgriinden moglichst einfache Gestaltung aller Bauteile.

e Einfache Gestaltung jener Teile, die zwecks Verdndern der Geometrieparameter hiufig
ein- bzw. ausgebaut werden miissen (z.B. Einstrémdiisen fiir drallbehaftete Zustromung

).

e Gestaltung des Rotors und Stators, damit weitere Labyrinthe (Vollabyrinth, Durch-
blicklabyrinth mit verdnderter Geometrie) durch einfaches Abdrehen bzw. Einstechen
der vorhandenen Teile hergestellt werden kénnen.

Aufgrund dieser Gesichtspunkte entstand der in Abb. 4.1 auf Seite 29 gezeigte Priifstand.
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4.2 Beschreibung der Versuchsanlage

4.2.1 Labyrinthpriifstand

Als Versuchsmedium wurde Luft verwendet. Diese gelangte iiber einen Schlauch in die Zu-
stromglocke. Von dort stromte sie durch 18 Zustrémdiisen bei rein axialer Zustrémung bzw.
10 tangential angeordnete Zustrémdiisen bei drallbehafteter Zustrémung im zustrémseitigen
Schild {iber die Abschirmung auf das zu untersuchende Labyrinth. Nach dem letzten Dicht-
spalt entwich sie iiber 18 Bohrungen (¢40 mm) in die Umgebung. Der Rotor war zustromseitig
mit einem Pendelkugel- und abstréomseitig mit einem Pendelrollenlager gelagert. Die Lager
waren am Rotor mit Spannhiilsen befestigt und mittels Wellendichtringen abgedichtet.

Abschirmung Stator
o / o
Zustromglocke ,/
AN /
Abstrom—
T T BN bohrungen
| — N1 """ |
1|
L4 = I\AI/
Pendelkugel— E =—4]
lager N4 — o ozl
e s Pendel—
7% \MV s h| rollenlager
I
= |
; i Rotor
: | - A >4
Verschiebeblock % 2 = — Verschiebe—
|| > block
/4 N RE
axiale %7 Z
Zustromdiisen - \ I BN
| i />

I

tangentiale Zustromdiisen

Abbildung 4.1: Labyrinthpriifstand
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4.2.2 Exzentrizitat — Parallelauslenkung

Die Abb. 4.2 zeigt den Verstellmechanismus zur Einstellung der relativen Exzentrizitdt auf
der Abstromseite. Das Einstellen der relativen Exzentrizitit erfolgte {iber ein Hebelsystem.
Die beiden Hebel standen im Verhéltnis von 1:10 (12mm:120mm). Damit war gewédhrleistet,
daf bei einer Umdrehung der Verstellschraube (M8x1), entspricht 1mm, der Rotor durch das
Druckstiick nur um 0.1mm verschoben wurde. Eine direkte Verstellung {iber eine Schraube
mit Feinstgewinde (Steigung 0.2mm) war aus fertigungstechnischen Griinden nicht in Be-
tracht gezogen worden. Da bei Schiefstellung des Rotors der Verstellweg der Lager max.
10mm betrug, wurde im Druckstiick eine Gewindestange angebracht, womit eine extreme
Winkelauslenkung des langeren Hebels vermieden bzw. wieder ausgeglichen werden konnte.
Die Messung der Exzentrizitdt des Rotors erfolgte iiber zwei Mekuhren, die an den Verschiebe-
blécken anlagen. Durch diese Anordnung war eine Genauigkeit der Exzentrizitdtseinstellung
von +0.01mm erreicht worden.

abstromseitiges Schild

Position flir Distanzstlick

Verstellschraube

Hebel 1

120

Hebel 2

€]

®
[
_ %%
\ Gewindestange

Verschiebeblock \@ /@ Druckstiick
AN
-
\

Abbildung 4.2: Exzentrizitdtsverstellung

Die zentrische Lage des Rotors (e=0) konnte versuchstechnisch ermittelt werden. Im Sta-
tor waren vor und nach dem ersten bzw. letzten Dichtstreifen in der Verschiebeebene zwei
Bohrungen angebracht. Durch diese wurden zwei Stéfkel mit der exakt gleichen Lange (auf
0.01mm abgestimmt) geschoben, die die Rotoroberflache (nicht die Dichtstreifen!) beriihrten.
Durch Messung des Innen- bzw. Aufendurchmessers des Stators war dessen Wandstérke be-
stimmt. Danach wurden durch sorgfiltiges paralleles Verschieben (die beiden Stéfkel muften
gleich weit aus dem Stator herausragen) des Rotors nacheinander die beiden Extremstellun-
gen (e=+1 und e=—1) bestimmt. (Durch Drehen des Rotors wurde ein leichtes Anstreifen
hérbar). Aus dem arithmetischen Mittel der mit einer Tiefenlehre gemessenenen Restlangen,
einmal bei e=+41 und einmal bei e=—1, ergab sich die zentrische Lage.
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Bei den Versuchsreihen wurde zum raschen Reproduzieren der zentrischen Lage ein Distanz-
stiick verwendet, das zwischen dem abstromseitigen Schild und dem Verschiebeblock gescho-
ben wurde. Die Dicke dieses Distanzstiickes war mit Endmafken bestimmt worden.

4.2.3 Exzentrizitdt — symmetrische Schiefstellung

Bei der symmetrischen Schiefstellung des Rotors bewegten sich die Dichtspitzen auf einem
Kreis. Dessen Mittelpunkt war der Schnittpunkt der Rotorachse mit der Symmetrieachse der
Dichtstreifen (siche Abb. 4.3). Der maximale Verdrehwinkel ergab sich bei der relativen Ex-
zentrizitdt von e==+1. Die Dichtstreifen des Rotors beriihrten den Stator.

Bei einer Spaltweite von s=1mm ergab sich ein theoretischer Verdrehwinkel von 3.9°. Die
beiden Lager verschoben sich um ca. 9.51mm an der Zustrémseite bzw. 6.64mm an der Ab-
stromseite. Da die verwendeten Wilzlager (Pendelrollenlager bzw. Pendelkugellager) einen
It. Hersteller max. Fluchtungsfehler von 2° zuliefen, wurde in Kauf genommen, daf die Lager
ofters ausgetauscht werden.

Drehkreis D re h I’< re i S

Mittelpunkt Drehkreis

9.51

I
Lager zustr. Lager abstr.

| \ | Symmetrieachse
| \ | der Dichtstreifen

N
Stator

Abbildung 4.3: Symmetrische Schiefstellung

Symmetrieachse |
der Lager L

Durch die Linearfithrung (siehe Abb. 4.2 auf Seite 30) konnte der Rotor nur in einer Ebene
verschoben werden. Aus der Geometrie des Rotors (Lage der Dichtspitzen und Lage der bei-
den Wilzlager) konnte die ungleiche Verschiebung der Lager (Abb. 4.3) analytisch berechnet
werden. Die Messung der Lagerverschiebungen fiir eine erforderliche Schiefstellung erfolgte
mittels zweier Mekuhren, die am jeweiligen Verschiebeblock anlagen.
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4.2.4 Anlagenschema

Als Luftversorgung diente ein am Institut vorhandener trockenlaufender Schraubenkompres-
sor, GHH-MAN Typ SK12-L, den ein Gleichstrommotor antrieb. Bei den Versuchen wur-
de der Schraubenkompressor drehzahlgeregelt gefahren. Dies geschah {iber einen VERITRON
Stromrichter, mit dem die Drehzahl des Antriebsmotors stufenlos geregelt wurde. Der Luftver-
sorgungsanlage war ein Luft—Wasser-Wirmetauscher nachgeschaltet, der die aus dem Kom-
pressor austretende verdichtete Luft von ca. 130°C' auf Umgebungstemperatur (ca. 20°C')
abkiihlte. Damit war sichergestellt, dak bei allen Versuchen die Temperatur der Luft am
Labyrintheintritt anndhernd konstant auf 20°C' + 5°C’ gehalten werden konnte. Nach dem
Wirmetauscher stromte die Luft {iber eine Vorlaufstrecke durch eine Mekblende nach DIN
1952, mit der der Massenstrom bestimmt wurde. Uber einen biegsamen Schlauch gelangte
das Medium schlieklich in den Priifstand, und entwich durch 18 Abstrémbohrungen in die
Umgebung.

Schraubenverdichter Messblende

/Q\ Labyrinth—
>> — ] M = — — 4\©ﬁ ***** prifstand | —

[
Luft—Wasser
Wdrmetauscher

GS—Motor
DS—Motor

Abbildung 4.4: Anlagenschema

4.2.5 Antriebseinheit

Zum Antrieb des Rotors diente ein Drehstrommotor mit 7.5kW Antriebsleistung. Dieser Dreh-
strommotor wurde mit einem Frequenzumrichter, Typ WATT Tronic 75H1, gesteuert. Bei
der Auswahl des Umrichters war darauf geachtet worden, dak dieser im Vierquadrantenbe-
trieb arbeiten kann. Dies ermdoglichte einerseits Tretben, andererseits Bremsen, sowie Rechts—
und Linkslauf. Bei der Betriebsart Bremsen wurde die Rotationsenergie des Rotors in ei-
nem Bremswiderstand in Warme umgewandelt. Versuche haben gezeigt, dak der Rotor ca.
10min nachlief, um von einer Drehzahl von 5700 Umin~! zum Stillstand zu gelangen, wenn
man den Drehstrommotor vom Frequenzumrichter ausklinkte. Im Bremsbetrieb verkiirzte
sich diese Nachlaufzeit des Rotors auf max. 2min. Der Frequenzumrichter hielt die Dreh-
zahl des Rotors auf £0.5% konstant. Uber einen Keilrippentrieb (Rippenanzahl 8) mit einem
Ubersetzungsverhiltnis von i=2.2779 war der Drehstrommotor mit dem Rotor verbunden.
Von der Verwendung eines herkémmlichen Keilriementriebes war aus Griinden der zu hohen
Biegewechselfrequenz an der kleineren Scheibe (¢87.5mm) Abstand genommen worden.
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4. Versuchsstand 4.3 Untersuchte Labyrinthgeometrien

4.3 Untersuchte Labyrinthgeometrien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei in der Praxis eingesetzte Labyrinthbauformen unter-
sucht, bei denen die Spaltweiten variiert wurden. Insgesamt wurden 6 verschiedene Konfi-
gurationen durchgemessen. Bei der Durchfiihrung der Versuche wurden ein Rotor und zwei
Statoren verwendet. Durch Abdrehen der Dichtstreifen auf den gewiinschten Durchmesser
sowohl beim Rotor als auch beim zweiten Stator (Vollabyrinth) wurden die Spaltweiten ver-
andert. Damit die durch die Fertigung bedingten Abweichungen von den theoretischen zu
den effektiven Maken bei den Auswertungen der Mekdaten beriicksichtigt werden konnten,
war veranlakt worden, dak nach jeder Bearbeitung der Bauteile Mekprotokolle angefertigt

wurden. Die Durchmesser der Dichtstreifen wurden gemittelt.

Durchblicklabyrinth

\\\\\

N

Stator

N

N

\\

27

|
.

Rotor
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Abbildung 4.5: Durchblicklabyrinth

Durchblicklabyrinth theoretische Mafe [mm|]

7

Spitzen- | Spitzen- | Spitzen- | Teil- | Spalt- | Wellen- | Stator-

Typ zahl dicke héhe ung | weite | radius | radius
n b h t s Tw rs
D805 6 0.3 5.5 8 0.5 150 156
DRO7 6 0.3 5.3 8 0.7 150 156
D810 6 0.3 5.0 8 1.0 150 156

Durchblicklabyrinth gemessene Make [mm|]

Spitzen- | Spitzen- | Spitzen- | Teil- | Spalt- | Wellen- | Stator-

Typ zahl dicke héhe ung | weite | radius | radius
n b h t s Tw rs

D805 6 0.3 5.5 8 0.47 150 155.97

DRO7 6 0.3 5.3 8 0.67 150 155.97

D810 6 0.3 5.0 8 0.97 150 155.97

Tabelle 4.1: Abmessungen Durchblicklabyrinth
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4.3 Untersuchte Labyrinthgeometrien
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Abbildung 4.6: Vollabyrinth

Vollabyrinth theoretische Mafe [mm]

Spitzen- | Spitzen- | Spitzen- | Teil- | Spalt- | Wellen- | Stator-
Typ zahl dicke héhe ung | weite | radius | radius
n b h=h t s=8 Tw rs
V805 11 0.3 5.5 8 0.5 150 156
V807 11 0.3 5.3 8 0.7 150 156
V810 11 0.3 5.0 8 1.0 150 156
Vollabyrinth gemessene Mafe [mm]
Spitzen- | Spitzen- | Spalt- | Teil- | Spalt- | Wellen- | Stator-
Typ zahl dicke weite | ung | weite | radius | radius
n b s t sy Tw rs

V805 11 0.3 0.48 8 0.5 150 155.98
V807 11 0.3 0.68 8 0.7 150 155.98
V810 11 0.3 0.98 8 1.0 150 155.98

Tabelle 4.2: Abmessungen Vollabyrinth

Wie aus den Tabellen 4.1 und 4.2 zu entnehmen ist, entsprechen die tatsidchlichen Spalt-
weiten aufgrund der durch die Fertigung bedingten Abweichungen nicht den theoretischen
Spaltweiten. Im nachfolgenden Text werden bei der Angabe von Spaltweiten die nominellen
Spaltweiten s=0.5mm, s=0.7mm und s=1.0mm verwendet.
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Kapitel 5

Melstechnik, Meliwerterfassung

5.1 Druckmessung

Die Erfassung des Eintritts- und des Austrittsdruckes, sowie der Kammerdriicke wurde kon-
struktiv durch radiale Bohrungen am Umfang des Stators verwirklicht. Es wurden jeweils
sechs Bohrungen (¢1.1mm) im dquidistanten Abstand von 60° tiber dem Umfang des Stators
fiir jede Labyrinthkammer angebracht. Die Druckmefkbohrungen waren in der Mitte der ein-
zelnen Wirbelkammern angeordnet. Es wurde darauf geachtet, daf sich die Bohrungen normal
zur Statorwand bzw. senkrecht zur Tangente dazu befanden. Der beim Durchbohren entstan-
dene Grat wurde vorsichtig abgetragen, so dak die Bohrlécher zwar gratlose aber dennoch
scharfe Kanten als Voraussetzung fiir eine korrekte Druckmessung aufwiesen. Das Drucksi-
gnal wurde beim Stator fiir die Durchblicklabyrinthe iiber eingepakte Messingréhrchen und
daran aufgeschrumpfte Kunststoffschlduche fiir jeden zu messenden Druck (Eintritt, Austritt,
Kammer) in einer Ringleitung zusammengefaft und zum Druckmefsystem {ibertragen. Beim
Vollabyrinth kamen FESTO-Schnellverschraubungen, an denen die Schlduche befestigt wor-
den waren, zum Einsatz. Es ergaben sich fiir die Durchblicklabyrinthe mit fiinf Kammern
(siche Abb. 4.5 auf Seite 33) sieben und fiir die Vollabyrinthe mit zehn Kammern (siehe
Abb. 4.6 auf Seite 34) zwolf zu messende Driicke.

Im Falle der Parallelauslenkung des Rotors wurde der statische Druck vor der ersten Dicht-
spitze, in den Kammern und nach der letzten Dichtspitze an sechs iiber den Umfang des
Stators gleichmihig verteilten Druckmekbohrungen, die in einer Ringleitung zusammengefafst
wurden, gemessen. Die Vollabyrinthe wiesen eine Teilung von 4mm, die Durchblicklabyrinthe
von 8mm auf. Bei der Schiefstellung verschoben sich die Dichtspitzen in der Ebene der Rotor-
verschiebung, wie aus Abb. 4.3 auf Seite 31 erkennbar ist, bei einem Dichtspalt von Imm um
ca. 10.5mm in axialer Richtung. Da die Druckmefbohrungen exakt in der Mitte der einzelnen
Kammern angeordnet waren, wiren, aufgrund der Teilung der Dichtspitzen, je nach relativer
Exzentrizitdt in den Ringleitungen Driicke von verschiedenen Kammern gemittelt worden.
Bei der Schiefstellung war daher eine Messung des Druckes in den Kammern nur noch in
der Ebene, die normal zur Verschiebeebene lag und durch die Symmetrieachse des Stators
verlief, moglich. (Es wurde der Druck an zwei Stellen gemittelt). Die fiir die Ermittlung des
Durchflufbeiwertes (Cp-Wert) notwendigen Driicke vor und nach dem Labyrinth wurden
nach wie vor mit sechs iiber den Umfang gleichméRig verteilten Bohrungen ermittelt. Bei den
Vollabyrinthen war die symmetrische Schiefstellung des Rotors aus geometrischen Griinden
begrenzt, da sich die Dichtstreifen des Rotors, bedingt durch dessen Verdrehung, axial ver-
schoben und bereits bei geringer (z.B. e=30.6 bei s=0.7mm) Exzentrizitdt die Dichtstreifen
des Stators beriihrten.
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5. Mefstechnik, Mefswerterfassung 5.1 Druckmessung

Als Druckaufnehmer wurden piezoresistive Drucksensoren mit Mefverstarker (Typ HONEY-
WELL Serie 140 PC) eingesetzt. Aufgrund von Messungen jedes einzelnen Druckes mit U-
Rohr-Manometern wurden die Sensoren bzw. deren Druckbereich festgelegt, um Druckauf-
nehmer mit dem jeweils besten Auflosungsvermégen einzusetzen. Es wurden nur Relativ-
driicke zum Umgebungsdruck gemessen, der mit einem Quecksilberbarometer nach Lambrecht
bestimmt wurde.

5.1.1 Mefidatenerfassungseinheit

Als Mebgerit wurde das Mefdatenerfassungs- und Steuerungssystem HP 3852A von Hewlett—
Packard eingesetzt, das iiber eine GPIB-Schnittstelle (General Purpose Interface Bus) mit
einem IBM-kompatiblen Versuchsrechner verbunden war. Als Steckmodule wurden ein HP
44702B Huigh Speed Voltmeter und ein HP 44713A High-Speed FET Multiplexer, die iiber
ein Ribbon—Cable miteinander verbunden waren, eingesetzt. Das Mekdatenerfassungssystem
wurde im Scan—mode programmiert, da es nur diesem Mode méglich ist, die Trigger-Rate
(Zeit zwischen zwei Einzelmessungen) einzustellen. Diese Rate wurde so gew&hlt, dak die
Gesamtzeit fiir die Aufnahme eines Betriebspunktes etwa 25 Sekunden betrug. In dieser Zeit
wurden fiir jede zu messende Mefstelle 300 Mefbwerte aufgenommen, im Hauptspeicher des
HP 3852A abgelegt, danach auf den Rechner iibertragen und in einem File abgespeichert. In
diesem File waren mit Ausnahme der Temperaturdaten (Labyrintheintritt und Mef&blende)
nur die von den Druckaufnehmern abgegebenen Spannungen enthalten. Diese wurden mit
Hilfe von Kalibrierkurven (vgl. Abschnitt 5.1.3) in Driicke umgewandelt.

5.1.2 Mefidatenaufbereitung

Die Abb. 5.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der gemessenen Ausgangsspannung, die vom Druck-
sensor, der am Wirkdruck der Mefsblende anlag, abgegeben wurde, wihrend der Frequenzum-
richter in Betrieb war. Es wurden 300 Mefwerte innerhalb von ca. 25 Sekunden aufgenom-
men. Die Spitzen wurden vom Frequenzumrichter, der den DS—Motor steuerte, verursacht.
Das vom Frequenzumrichter aufgebaute starke elektromagnetische Feld verursachte bei den
Testmessungen sehr viele und sehr hohe Spitzen. Der Grund dafiir lag in den verwendeten
Verbindungskabeln zwischen Drucksensor und Mefwerterfassungsanlage.

1 i i ——Rohdaten
375t L ISR Mittelwert - V|
' i i e Mittdwert + V
QBT
-~ 365
3.60 =4

3.55

0 50 100 150 200 250 300
Mefkwerte

Abbildung 5.1: Gemessene Spannungssignale — Drucksensor
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5. Mefstechnik, Mefswerterfassung 5.1 Druckmessung

Schirm —4|L%)§
& — £ . .
R -4 Durch Austausch dieser Kabel gegen zwei-
2 T polige abgeschirmte Kabel konnten diese
R S202020 2022020220204 . : :
unerwiinschten Ausreiffer stark reduziert
2—poliges . .
abgeschirmtes Kabel m werden (Abb. 5.1 zeigt das Signal nach
Widerstand dem Austausch der Kabel).

Abbildung 5.2: Verbindungskabel mit eingel6te-
tem 10 kOhm Widerstand

Das Einl6ten eines 10kQ2-Widerstandes zwischen dem Minuspol und dem Schirm bewirkte
den Abbau von auftretenden Stérspannungen, die die eigentliche Ursache fiir diese Spitzen
gewesen waren. Zur Bildung eines Mittelwertes z der Mefsdaten wurden diese Spitzen heraus-
gefiltert. Dazu wurden alle Werte, die kleiner als # — V' oder grofer als & 4+ V' zur Bildung des
Mittelwertes nicht verwendet. Fiir V' hat sich ein Wert von 0.950,,;, fiir alle zu messenden
Daten als giinstig erwiesen. o, ist die Standardabweichung der Rohdaten.

140 ] — — — —
PSR S S B ]
FSER S NN
O N T S
60 ‘ ‘

40

Anzahl der MeRwerte

20

I 1.5

35 35 357 358 359 360
V-DC

Abbildung 5.3: Histogramm und Gaufs’sche Normalverteilung

Fiir die endgiiltige Bildung des Mittelwertes z, der fiir die Weiterverarbeitung verwendet
wurde, sind die gefilterten Mefkdaten verwendet worden(siche Abb. 5.3). In der Technik ist
es {iblich [48], mit einer statistischen Sicherheit von 95% zu rechnen, d. h., daf man 95% der
Gesamtflache unter der Glockenkurve erfassen will. Die statistische Sicherheit sagt dabei aus,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Mefswert innerhalb der angegebenen Vertrauensgrenzen
liegt. Fiir die Vertrauensgrenze einer Normalverteilung gilt V' = +uo. Der Faktor u wird als
Fraktile der Normalverteilung bezeichnet, und hingt von der statistischen Sicherheit ab. Fiir
u wird bei einer statistischen Sicherheit von 95% ein Wert von 1.96 verwendet. Der zufillige
Fehler des gebildeten Mittelwertes z ergibt sich zu

Es= ij—% (5.1)

wobei n die Anzahl der Mefwerte und o ihre Standardabweichung ist[37]. Fiir die Mekdaten
in Abb. 5.1 ergab sich ein zufilliger Fehler Iz des Mittelwertes  der gemessenen Spannung
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5. Mefstechnik, Mefswerterfassung 5.1 Druckmessung

von +0.00316V. Er lag damit im mVolt—Bereich.

Bei der Riickrechnung der gemessenen Spannung mit der aufgenommenen Kalibrierkurve in
die physikalische Groke Druck, ergab sich fiir diesen ein absoluter Fehler von 4+1.333mbar
und ein relativer Fehler von 0.12%.

5.1.3 Verwendung von Kalibrierkurven

Fiir jeden Drucksensor wurde mittels U-Rohr—Manometern, fiir kleinere Driicke Medium
Wasser, fiir grokere Driicke Medium Quecksilber, eine Kalibrierkurve aufgenommen. Bei der
Kalibrierung der Sensoren war zu beachten, dak sie bei der gleichen Speisespannung von 8V
DC erfolgte, bei der auch die nachfolgenden Messungen durchgefiihrt worden sind. Zu diesem
Zweck wurde diese Spannung vor der Kalibrierung jedes einzelnen Sensors, sowie vor jeder
Messung gemessen und nachjustiert.

Bei der Aufnahme der Kalibrierkurven lag an einem Rohrende des U-Rohr—-Manometers und
an einem Fingang des Sensors der Umgebungsdruck an. Der zweite Eingang des Sensors
wurde mit dem mit einem konstanten Druck beaufschlagten Rohrende verbunden. Durch
Aufprigen dieses Druckes gab der Sensor eine Ausgangsspannung ab, die diesem anliegenden
Druck zugeordnet werden konnte. Durch Umrechnen der Driicke, die am Manometer in Mil-
limeter Wassersdule [mmWS] bzw. in Millimeter Quecksilbersdule [mmHg] abgelesen werden
konnten, in Pascal [Pa] und durch die Zuordnung der abgegebenen Ausgangsspannung sind
Mefspunkte der Kalibrierkurve erhalten worden.

14000 [
12000% s © SMGESSP rlkteiKahibnerkur\i/e

10000 |
@ R e A S S
B 8000 7152.7Pa A —
e 5 e A SV
3] g Ausgleichskurve
E 6000 : Polynomfunktion
[ 3.0rdnung

4000 | ‘ ‘ :

2000 |
0

Abbildung 5.4: Kalibrierkurve fiir Drucksensor

Bei den Mefreihen wurden nur die von den Drucksensoren abgegebenen Ausgangsspannungen
gemessen. Die Riickrechnung auf die Gréfe Druck geschah durch Interpolation zwischen den
MeRpunkten der Kalibrierkurve. Als Ausgleichskurve wurde eine Polynomfunktion dritter
Ordnung gewdhlt. Obwohl die Drucksensoren eine sehr gute Linearitdt aufwiesen, empfahl es
sich nicht, eine Gerade als Ausgleichsfunktion fiir die Kalibrierkurve zu wihlen, da dies bei
kleinen Driicken zu grékeren Abweichungen bei der Umwandlung der Spannung zur Gréfe
Druck gefiihrt hitte.

38



5. Mefstechnik, Mefswerterfassung 5.2 Temperaturmessung

5.2 Temperaturmessung

Die Messung der Temperatur war zur Bestimmung der Dichte der Luft an der Mefblende,
sowie am Labyrintheintritt notwendig. Als Temperaturmeffiihler kamen Mantel — Thermo-
elemente (¢p3mm) Typ J (Eisen-Konstantan), an der Spitze auf einer Lénge von ca. 15mm
auf ¢1.5mm verjiingt, zum Einsatz. Diese gaben eine Thermospannung von ca. 50mV/°C" ab.
Durch den FEinsatz des Steckmoduls HP 44713A erhielt man anstelle der Thermospannung
in Volt direkt die gemessene Temperatur in °C'. Dazu war am Steckmodul ein isothermaler
Block montiert, an dem ein Thermistor die Referenztemperatur (Vergleichsstelle) gemessen
hat, diesen Wert an das HP3852A weitergab, wo mittels einer software compensation der
gemessene Wert auf eine Referenztemperatur von 0°C' bezogen wurde. Das verwendete Volt-
meter HP/4702B8 hatte beim kleinsten einstellbaren Mefbereich von 40mV eine Auflésung
von 9.77uV. Das hitte eine theoretische Auflésung von 0.2°C'" ergeben. Genauer kénnte die
Temperatur nicht gemessen werden. Fehleranalysen haben allerdings gezeigt, dak die ermit-
telten Temperaturen im Bereich von 20°C" — 30°C' einen zufilligen Fehler von ca. £0.33°C
aufwiesen, was einem relativen Fehler von 1.7% entsprach.

Vergleichsmessungen mit einem am Institut vorhandenen geeichten Temperaturnormal hatten
gezeigt, dak das Aufnehmen einer Kalibrierkurve fiir die Thermoelemente keine Verringerung
des Fehlers gebracht hitte.

5.3 Massenstrommessung

Die Bestimmung des Massenstromes m erfolgte mittels einer Normblende mit Eckdruckent-
nahme nach DIN 1952. Die Bestimmung des Durchflusses durch die Mefkblende wurde mittels
der Gleichung

= CEe%dQ\/QApg (5.2)

durchgefiihrt.
Da der Durchflufkoeffizient C' eine Funktion der auf den Rohrdurchmesser D bezogenen
Reynoldszahl ist, mufte dieser iterativ mit Hilfe der Stols-Gleichung Glg. (5.3) ermittelt
werden.
6 70-75
C' = 0.5959 + 0.03125%! — 0.1845% + 0.002932 l%l (5.3)
D
Darin ist § = d/D das Verhiltnis von Blenden- zu Rohrdurchmesser, F' der Vorgeschwindig-
keitsfaktor, Ap der an der Blende anliegende Wirkdruck, p die Dichte vor der Blende und ¢
die Expansionszahl.

UD

1
F=—" 5.5
0= (55)
4 Ap
e=1-(0.41+0.353 )m_p (5.6)

In diesen Gleichungen ist U die Geschwindigkeit vor der Blende, v die kinematische Viskositét,
p der Druck vor der Blende und « der Isentropenexponent.
Die Dichte p vor der Mefsblende wurde {iber die Zustandsgleichung fiir ideale Gase berechnet.

p

- (5.7)

e
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5. Mefstechnik, Mefswerterfassung 5.4 Hitzdrahtsondenmessung

Zur Ermittlung der Gaskonstante R der feuchten Luft wurde bei jedem Versuch die relative
Luftfeuchte ¢ bestimmt. Diese bewegte sich im Bereich von 0.55 — 0.75%. Die Bestimmung
des Isentropenexponenten k erfolgte {iber die Gaskonstante der feuchten Luft und der spezi-
fischen Wiarmekapazitdt ¢, bei der gemessenen Blendentemperatur.

Der relative Fehler F;, des Blendenmassenstromes 1 errechnete sich gemif dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz aus den relativen Fehlern der in Glg. (5.2) enthaltenen Grofen.

1
2

14\ 2 4\ 2
1 1
E; = Eg+E3+4(C—E) E§+4(1+5—E) E§—|—ZEZP—|—ZE§ (5.8)

Entsprechend der oben zitierten Norm wurden F¢ und FE. bestimmt. Ep, Ey, Eap, und
E, wurden entsprechned Glg. (5.1) auf Seite 37 ermittelt. Dieser Fehleranalyse wurden die
Mefdaten mehrerer Mefireihen unterzogen, um zu einer Aussage iiber die Genauigkeit der
Massenstrommessung zu gelangen. Dies ergab, dak die Massenstrommessung mit einem rela-
tiven Fehler von maximal 1.1% behaftet war.

5.4 Hitzdrahtsondenmessung

Der Gleich- bzw. Gegendrall wurde mit einer Hitzdrahtsonde bestimmt. Die Umfangskompo-
nente der Luft vor der ersten Dichtspitze ist mit einer Single-Sonde 55P11 gemessen worden.
Das Mefksignal wurde in einem Constant Temperatur Anemometer C'TA Unit 56C01, DAN-
TEC, verarbeitet. Dieser Einheit war ein Linearisator Typ DANTEC 56 N21 nachgeschaltet,
der das Mefsignal auf den gewiinschten Spannungsmefbereich (0-10V) streckte und lineari-
sierte. Mit der RMS-Unit DANTEC 56N25 konnte der Turbulenzgrad der Strémung bestimmt
werden.

Die Ausgangsspannung wurde mit der Mefdatenerfassungseinheit [/P 3852A gemessen, in
einem File abgelegt und mit Hilfe einer Kalibrierkurve in die Gréfse Geschwindigkeit umge-
rechnet. Zur Aufnahme der Kalibrierkurve diente die Kalibrier—Einheit Typ DISA 55D41.
In dieser wurde der Druckabfall in einer verlustfreien Diise bestimmt. Bei dieser Kalibrier-
einheit wurde das Saug-Verfahren angewendet. Die Hitzdrahtsonde war hinter einer Diise
angeordnet, durch welche Luft aus der Umgebung angesaugt wurde. Bei der Kalibrierung der
Hitzdrahtsonde wurde darauf geachtet, daf die Richtung der Strémungin Bezug auf die Sonde
bei der Kalibrierung dieselbe war wie bei der nachfolgenden Anwendung. Die Strémung stand
im rechten Winkel zu Sondenhalter und Sondendraht. Ebenso wurde beachtet, dak die Luft-
temperatur bei der Kalibrierung der Sonde und die Lufttemperatur bei den Messungen am
Priifstand méglichst dieselbe sein sollten, da damit der unerwiinschte Temperatureinfluk bzw.
eine Temperaturkompensation vermieden werden konnte. Dies konnte durch Verwendung des
Luft—-Wasser—-Warmetauschers, mit dem die aus dem Schraubenkompressor austretende Luft
auf Umgebungstemperatur gekiihlt wurde, gewdhrleistet werden.

In der Kalibriereinheit wurden der Druck p,opise und die Temperatur T, pise VOr, sowie
der Druckabfall Appsse in der Diise gemessen. Die Sonde war im engsten Querschnitt der
Diise positioniert. Uber die Gleichung

x—1
2 A dse \ *
U2D’U,Se = H—HlRTuorDﬁse [1 - (1 - pipDD ) ] (59)

wurde die Geschwindigkeit bestimmt (vgl. Glg. (3.15) auf Seite 18). Diese Gleichung setzt
voraus, daf die Zustrémgeschwindigkeit der Diise null ist. In der Kalibriereinheit wurde dies
konstruktiv so gelst, dak vor der Diise sechs Filter angeordnet sind, die die zustrémende Luft
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5. Mefstechnik, Mefswerterfassung 5.5 Drehzahlmessung

drosseln. Damit ist die Voraussetzung fiir eine isentrope Strémung durch die Diise gegeben.
Durch Vergleichsmessungen am Eichkanal des Institutes ergab sich bei einer Geschwindigkeit
von 90m /s ein absoluter Fehler von etwa £1.5m /s, dies entsprach einem relativen Fehler von
1.7%.

Zur Bestimmung der Umfangskomponente der zustromenden Luft vor der ersten Dichtspitze,
wurde die Sonde mittels einer Sondenhalterung in der Mitte zwischen Rotor und Stator
ca. 6.5mm vor der ersten Dichtspitze positioniert (Abb. 5.5). Nur der Draht und ein Teil
der Drahthalter waren der Stromung ausgesetzt. Eine Beeinflussung der Strémung durch
die beiden Drahthalter, zwischen denen der 5um dicke und 1.25mm lange Hitzdraht gespannt
war, war aufgrund der geringen Durchmesser auszuschlieken. Wassertrépfchen, bedingt durch
die Kondensation im Warmetauscher, und feine Staubpartikel, die bei den hohen gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 120m /s mit dem Draht in Kontakt kamen, waren
hiufig die Ursache fiir die Zerstérung des Hitzdrahtes. Aukerst vorsichtig mufte die Sonde in
die Aufnahme fiir den Sondenhalter am Priifstand eingefiihrt werden, da bereits ein leichtes
Anstreifen der Sonde am Gehduse zu deren Zerstérung gefiihrt hitte.

XHitzdrohtsondenholter
AN
/Aufnohme Sondenhalter
A l
NS
Hitzdrahtsonde

N Dantec P11
ﬁ

N e

Abschirmung

Abbildung 5.5: Position der Hitzdrahtsonde

5.5 Drehzahlmessung

Die Bestimmung der Drehzahl erfolgte mit einem beriihrungslosen Digital-Handtachometer,
TYP DHR 905. Am Wellenstummel des Rotors wurde eine Reflexmarke aufgeklebt. Auf
diese wurde der Abtastkopf des MefRgerites aus einem Abstand von ca. 100mm gerichtet.
Durch Betitigung der Meftaste erschien die Drehzahl in Umin~! auf der LED—Anzeige. Das

MeRgeriit hatte im gemessenen Drehzahlbereich eine Auflssung von +1Umin~!.
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Kapitel 6

Mefsergebnisse Durchblicklabyrinthe

6.1 Durchblicklabyrinth s=0.5mm

6.1.1 Drallfreie Zustr6mung

6.1.1.1 Parallelauslenkung

6.1.1.1.1 Einfluff der Exzentrizitit Cp = f(e,ﬂ,\//g—Tw,n:6,s/a:0.0833)

In Abb. 6.1 sind die Mefskurven bei Parallelauslenkung des Rotors iiber die relative Exzentri-
zitat dargestellt. Bei voller Parallelauslenkung (e=+1 und e=—1) beriihren die Dichtstreifen
des Rotors den Stator.

Die gute Ubereinstimmung der Mekkurven bei positiver (z.B. e=40.75) und bei negativer
Auslenkung (z.B. e=—0.75) bestétigen die sorgfiltige Vorgangsweise bei der Ermittlung der
zentrischen Lage des Rotors. Allgemein ist ein Ansteigen des Cp-Wertes bzw. des Massen-
stromes mit steigender exzentrischer Auslenkung erkennbar.

0.55

0.50

C'p—Wert

0.45

0.40

1.0 12 14 16 18 20
T

Abbildung 6.1: D805: Parallelauslenkung Cp = f(e, 7, \/;;%U—Te(): )
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.1 Durchblicklabyrinth s=0.5mm

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:

Bei stillstehendem Rotor (u,,=0) ist mit steigender Exzentrizitét ein deutlicher Einfluf des
anliegenden Druckverhdltnisses auf den Massenstrom zu erkennen. So steigt der Massen-
strom bei kleinem Druckverhiltnis #=1.1 bei e=1 um ca. 16% und bei 7=1.9 um ca. 9% an
(Abb. 6.2). Als Bezugsgrofen dienen die C'p-Werte bei zentrischer Lage des Rotors bei den
jeweils betrachteten Umfangsgeschwindigkeiten.

Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit des Rotors verliert das anliegende Druckverhiltnis
auf den Leckmassenstrom bei exzentrischer Auslenkung an Einfluk. Bei der in den Versuchen
maximal gefahrenen Umfangsgeschwindigkeit ist dieser Einflu nicht mehr erkennbar. (siehe

Abb. 6.3, Abb. 6.4 und Abb. 6.5).

18
16
14

Ap [%]

.00 0.25 0.50 0.75 1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 6.2: D805: Ap = f(e,r, ’;;éyTeO —0)

Ap [%]

relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 6.3: D805: Ap = f(e, 7, =2—==0.09)
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.1 Durchblicklabyrinth s=0.5mm

Ap [%]

relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 6.4: D805: Ap = f(e, 7, =22==0.18)

12 ‘

10 - o B
— 8 I o ]
= 6 ]
<]3‘ Al ]

o ]

O%- | | B | : | — 7

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 6.5: D805: Ap = f(e,r, \/»;g—Teo:O'Q?)

6.1.1.1.2 EinfluR der Rotation Cp = f(\/H“TWTO,ﬂ',e,n:G,S/a:00833)

Abb. 6.6 zeigt den Einfluk der Rotation bei zentrischer Lage des Rotors (e=0). Allgemein ist
ein Absinken des C'p-Wertes bzw. des Massenstromes bei steigender Rotorumfangsgeschwin-
digkeit zu erkennen.

0.55

0.50

0.45

C'p-Wert

0.40

0.35
1.0

Abbildung 6.6: D805: Rotation Cp = f(

e=0)

Uw T
VvV HRTeO ’ ’
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.1 Durchblicklabyrinth s=0.5mm

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:

Der Einfluk der Rotation dufert sich in einem Kleinerwerden des Massenstromes. Der Leck-
massenstrom verringert sich bei u,, //kRT.0=0.27 um ca. 6=-8% (Abb. 6.7). Als Bezugsgréken
dienen die C'p-Werte bei stillstehendem Rotor bei der jeweils betrachteten Exzentrizitit.
Das Druckverhéltnis hat keinen Einfluk auf den Rotationseffekt. Auch bei exzentrischer Lage
des Rotors bleibt der Rotationseffekt in gleichem Mafe wie bei zentrischer Lage erhalten
(sieche Abb. 6.7, Abb. 6.8, Abb. 6.9 und Abb. 6.10).

Ap [%]

| : | : | :
15 020 025 0.30

0.00 0.05 0.10 CL

\/HRTEO
Abbildung 6.7: D805: Ap = ]‘(%7 7, e=0)

Ap [%]

:\‘\""\‘\‘\'3
0.00 0.05 0.10 %15 020 025 0.30

\/HRTEO
Abbildung 6.8: D805: Ay = ]‘(%7 7, e=0.25)

Ap [%]

I I
20 025 0.30

: : | :
0.00 0.05 0.10 %15 0.

\/HRTEO
Abbildung 6.9: D805: Ap = ]‘(%7 7, e=0.50)
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.1 Durchblicklabyrinth s=0.5mm

Ap [%]

[
20 025 0.30

000 005 010 O

I
5 0.

\/H}%UTSO
Abbildung 6.10: D805: Ay = f(\/ﬁ‘fli”To7 7, e=0.75)

6.1.1.2 Schiefstellung

6.1.1.2.1 EinfluR der Exzentrizitit Cp = f(j:e77r,\/£“—Teo,n:67s/a:0.0833)

Aus den Mefdaten in Abb. 6.11 146t sich kein Einfluf auf den C'p-Wert erkennen. Die Mef-
kurven decken sich auch bei den Versuchen mit Wellenrotation. D.h., daf keine Anderung

des Massenstromes (Ap ~ 0) aufgrund der Schiefstellung des Rotors beobachtbar ist.

0.55

0.50

0.45

C'p-Wert

0.40

Abbildung 6.11: D805: Schiefstellung Cp = f(+e,r, \/ﬁig—Teo:O)
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.1 Durchblicklabyrinth s=0.5mm

6.1.1.2.2 EinfluR der Rotation Cp = f(\/;‘TWTO,W,:I:e,n:&S/a:O.OE%?)?))

Der Einfluk der Rotation bleibt auch bei Schiefstellung erhalten (Abb. 6.12, Abb. 6.13).

Da sich die relative Anderung des Massenstromes aufgrund der Rotorrotation bei allen gemes-
senen Exzentrizitdten (e=+£0.25, e=+£0.50 und e==£0.75) decken, seien hier nur die Mefdaten
fiir e=40.75 dargestellt.

0.55

0.50

0.45

C'p-Wert

0.40

0.35
1.0

Abbildung 6.12: D805: Rotation Cp = ]‘(%7 7, e==40.75)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:

X
=
<
| ) L \ : \ : 1
0.05 0.10 01215 020 025 0.30
\/HRTSO
Abbildung 6.13: D805: Ay = ]‘(\/H“T"VTO7 7, e==40.75)
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.1 Durchblicklabyrinth s=0.5mm

6.1.2 Einflufi des Gleich- bzw. Gegendralls

In den nachfolgenden Diagrammen wurde die Massenstroméanderung Ap zufolge der drall-
behafteten Zustréomung auf den Massenstrom bei rein axialer Zustrémung bezogen. Bei den
Versuchen war darauf geachtet worden, daf die maximale Umfangskomponente der einstro-
menden Luft dem Betrag nach in etwa der maximalen Umfangsgeschwindigkeit des Rotors
entsprach. Im Falle des Gleichdralls weist der Geschwindigkeitsvektor der Umfangskompo-
nente der Zustrémung in dieselbe Richtung wie der Vektor der Umfangsgeschwindigkeit des
Rotors. Bei Gegendrall weisen die beiden Vektoren eine um 180° verschiedene Richtung auf.
Unter Beachtung der Vorzeichen, wobei die Umfangskomponente ¢, immer positiv gezdhlt
wird, gilt:

uw

— >0 Gleichdrall und — <0 Gegendrall

O T T T
' Bei Wellenrotation kommt es im Zustrém-
4 N bereich zu einer Uberlagerung der durch die
@ Schleppwirkung des Rotors erzeugten Um-
£ 30~ L fangskomponente und der durch die tan-
8 gentialen Zustrémdiisen erzeugten Umfangs-
§ 20 - O komponente. Die gemessene Schleppwirkung
© (Position der Hitzdrahtsonde siehe Abb. 5.5
10— u auf Seite 41), die die Rotoroberfliche bei
: steigender Rotorumfangsgeschwindigkeit .,
O o aber bei keinem anliegendem Druckverhiltnis
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

auf das Fluid ausiibt, ist in Abb. 6.14 darge-

thy [m /3] stellt.

Abbildung 6.14: Schleppwirkung des Rotors

Meftechnisch ist jedoch im Falle der Wellenrotation eine getrenntes Messen der beiden Anteile
der resultierenden Umfangskomponente nicht méglich. Bei Gegendrall kénnen Fille auftre-
ten — bei grofer Umfangsgeschwindigkeit des Rotors und geringer Umfangskomponente ¢, —
bei denen die resultierende Umfangskomponente in Richtung Rotorumfangsgeschwindigkeit
weist. Dies bedeutet, dak die resultierende Umfangskomponente kein geeignetes Maf fiir ei-
ne Definition von Gleich- bzw. Gegendrall ist. Auch war das Bestimmen der Richtung der
Umfangskomponente mit der verwendeten Single-Hitzdrahtsonde nicht méglich, da mit die-
sen Sonden nur der Betrag aber nicht die Richtung bestimmt werden kann. Aufgrund dieser
Problematiken wurde fiir die obigen Definitionen und in den nachfolgenden Darstellungen die
bei stillstehendem Rotor (keine Schleppwirkung) und steigendem Druckverhéltnis gemesse-
ne Umfangskomponente ¢, verwendet (Abb. 6.15), deren Richtung bekannt war. Da sie mit
Hilfe von Zustrémdiisen erzeugt wurde, war sie dem Betrag nach auch bei unterschiedlicher
Wellenrotation aber bei gleichem Druckverhiltnis dieselbe. Dies galt fiir den Zustrémbereich,
zwischen Abschirmung und Stator (siehe Abb. 5.5 auf Seite 41). Die Umfangskomponente ¢,
die in jenem Bereich gemessen worden ist, in dem es bei den Versuchen mit Rotorrotation zur
Uberlagerung kam, wird sich kaum von der Umfangskomponente im abgeschirmten Zustrém-
bereich (zwischen Stator und Abschirmung) unterscheiden, da es sich in diesem Bereich um
einen zylindrischen Ringspalt handelt, und zudem der axiale Abstand zwischen Mefposition
der Hitzdrahtsonde und dem Ende des abgeschirmten Bereiches nur ca. 12mm betrug.

Abb. 6.15 zeigt die mit einer Hitzdrahtsonde gemessene Umfangskomponente ¢, vor der
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.1 Durchblicklabyrinth s=0.5mm

ersten Spitze bezogen auf die mittlere axiale Zustrémgeschwindigkeit c.. Die Position der
Hitzdrahtsonde ist in Abb. 5.5 auf Seite 41 dargestellt. Die Zustrémgeschwindigkeit c. kann
mit Hilfe des in Abb. 6.16 abgebildeten C'p-Wertes ermittelt werden.

055 T T T T T T B T B T
__ drallbehaftete Zustromung ¢ =f(x)
0.50 =0 S
s
<
= 045
Q
O
0.40
035 L
10 12 14 16 18 20 22
o

Abbildung 6.15: D805: Drall vor erster Dicht-  Abbildung 6.16: D805: C'p-Wert drallbehaf-

spitze tete Zustrémung bei stillstehendem Rotor

Durch die Konstruktion des Priifstandes war es nicht méglich, den Vordrall bei steigendem
Druckverhiltnis konstant zu halten, da keine Einheit vorgesehen war, die eine getrennte
Luftzufithrung bei gleichzeitiger axialer und tangentialer Zustrémung und somit ein Kin-
stellen der tangentialen Geschwindigkeitskomponente ermdéglicht hétte. Es wurde bei den
durchgefiihrten Drallversuchen versuchstechnisch aus einer Reihe von Diisensitzen jener Dii-
senaustrittsquerschnitt ermittelt, mit dem es méglich war, der zustrémenden Luft bei dem
maximal erreichbaren Druckverhiltnis eine Umfangskomponente zu erteilen, die der maxima-
len Umfangsgeschwindigkeit des Rotors entsprach. Die Ermittlung des geeigneten Austritts-
querschnittes war mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, da ein zu kleiner Querschnitt
zwar eine grofse Umfangskomponente bewirkt hat, aber ebenso einen sehr starken Druckver-
lust. Nur noch ein duferst kleiner Bereich von 7 hitte variiert werden kénnen. Andererseits
hétte mit einem zu grofken Querschnitt ein weiter Bereich von 7 untersucht werden kénnen,
allerdings bei sehr makigen Umfangskomponenten (strichlierte Linien in Abb. 6.15). So wur-
de fiir jedes untersuchte Labyrinth jeweils nur eine Konfiguration von Anzahl an Diisen und
deren Austrittsquerschnitt verwendet. Die hier verwendeten Zustrémdiisen, durch welche der
Drall erzeugt wurde, bewirkten einen starken Druckverlust. Deshalb war das maximal er-
reichbare Druckverhéltnis mit 7=ca.1.8 begrenzt. Bei diesem Druckverhiltnis konnte eine
Umfangskomponente der Zustrémung von etwa 82m /s gemessen werden. Dies entsprach in
etwa der maximalen Rotorumfangsgeschwindigkeit von 90m /s.

A (%]
A (%]

Abbildung 6.17: D805: Gegendrall Abbildung 6.18: D805: Gleichdrall

Qualitativ zeigte sich, dak der Gleichdrall (Abb. 6.18) schon bei einer geringen Umfangs-
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.1 Durchblicklabyrinth s=0.5mm

komponente der Zustromung ein Ansteigen des Massenstromes bewirkte. Die durchgefiihrten
Versuche mit Gleichdrall ergaben ein Ansteigen des Massenstromes in Bezug auf jenen bei rein
axialer Zustrémung von max. 4%. Die Werte fiir den Gegendrall (Abb.6.17) liegen durchwegs
unter jenen bei axialer Zustrémung.

7 H H H B B B
; \ ; \ ; [T ! -
6- o =12 «¢,/c.=6.33 - Durchblicklabyrinth
5L v 7=14 ¢,/c.=T7.42 §a=0.0833 .
v 7=1.6 ¢,/c.=94
45 0 7=1.8 cyfee=11.02 T oy
g 3 [ preeeeeees R N N o
S S S S SO 5. 0978 S N
a4 1- SRS AU O AU N
0 S S SR SUPRS
-1 . 722 R D R D
-2 —
3 3 i 3 | 3 [ i ? i s
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 02 0.3
Gegendrall \/mﬁ—Teo Gleichdrall
Abbildung 6.19: D805: Einflufs Vordrall Ay = f(——e—, 7, )

v/ xRTeo 7 ce

In Abb. 6.19 wurden die Mefsdaten als Funktion des Druckverhidltnisses mit dem entsprechen-
den Verhiltnis ¢, /c. iiber die dimensionslose Umfangsgeschwindigkeit der mittleren Dicht-
spitze aufgetragen (Die Umfangskomponente steigt mit steigendem Druckverhéltnis). Der
Gegendrall bewirkt eine geringfiigige Abnahme des Massenstromes bezogen auf den Massen-
strom bei rein axialer Zustrémung. Der Gleichdrall hingegen bewirkt eine Massenstromzu-
nahme.

e
2 ¢,/c.=6.33
A ey fe.=T7.42
6
8

CufCe=9.4
Cyfce=11.02

D4 e

~ Durchblicklabyrinth
. 9a=0.0833

A %
O N R O R, N WA OO N

| IS R B
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Gegendrall “—ZJ Gleichdrall

C

Abbildung 6.20: D805: Einfluft Vordrall Ay = f(‘é—lv, T, )

Ce

Fiir den Gleichdrall ist in Abb. 6.20 ein Maximum an Massenstromzunahme im Bereich von
ty /cy=~ 1 zu erkennen. Physikalisch kénnte dies dadurch erklart werden, daf der Strémung
des Fluids durch den Spalt {iber der Dichtspitze, die dieselbe Umfangsgeschwindigkeit wie das
Fluid selbst aufweist, weniger Widerstand entgegengebracht wird, als bei unterschiedlichen
Umfangskomponenten von Dichtspitze und Fluid.
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.2 Durchblicklabyrinth s=0.7mm

6.2 Durchblicklabyrinth s=0.7mm

6.2.1 Drallfreie Zustr6mung
6.2.1.1 Parallelauslenkung

6.2.1.1.1 Einfluf der Exzentrizitiat Cp = f(e, 7, 22— n=6,s/a=0.1167)

VvV HRTEO ’

0.55

0.50

0.45

C'p—Wert

e=+0.50
e=+0.75 e=—0.75
e‘=+1 e=—1

16 18

Abbildung 6.21: D807: Parallelauslenkung Cp = f(e, 7, \//;;%U—Td):())

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:

Bei der Spaltweite s/a=0.1167 zeigt sich wie bei der Spaltweite s/a=0.0833 ein Einfluf des
anliegenden Druckverhiltnisses auf die Massenstromzunahme von ca. 10+-17% bei Paral-
lelauslenkung des Rotors (Abb. 6.22). Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit nimmt der
Einfluf des Druckverhidltnisses etwas ab. Bei einer relativen Exzentrizitdt von e=0.75 und
der maximalen Umfangsgeschwindigkeit betrdgt die Massenstromzunahme etwa 6+9%. (siehe
Abb. 6.23, Abb. 6.24 und Abb. 6.25). Als Bezugsgrofen dienen die C'p-Werte bei zentrischer
Lage des Rotors.

Ap [%]

.00 0.25 0.50 0.75 1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 6.22: D807: Ay = f(e, 7, =—==0)

51
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6.2 Durchblicklabyrinth s=0.7mm

12
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— 8
= 6
g 4
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0 :
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
relative Exzentrizitét e [-]
Abbildung 6.23: D807: Ap = f(e,r, \/:Tw—TeO:O.OQ)
12
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— 8
= &
g 4
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
relative Exzentrizitét e [-]
Abbildung 6.24: D807: Ap = f(e,r, \/;;%”—TSO:O.B)
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0.75

relative Exzentrizitit e [-]

Abbildung 6.25: D807: Ap = f(e,r,
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.2 Durchblicklabyrinth s=0.7mm

6.2.1.1.2 Einfluff der Rotation Cp = f(\/;‘TWTO,ﬂ,e,n:G,s/a:01167)

0.50

0.45

0.40

C'p-Wert

0.35

S T T N B M s
1.0 12 14 16 18 20

Abbildung 6.26: D807: Rotation Cp = f(\/;ﬁ”To, 7, e=0)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:

Hier zeigt sich ein &hnliches Verhalten wie bei den Vollabyrinthen. Der Massenstrom steigt bei
geringer Umfangsgeschwindigkeit leicht an und nimmt mit zunehmender Umfangsgeschwin-
digkeit um max. 6% ab. Als Bezugsgroken dienen die C'p-Werte bei stillstehendem Rotor.

000 005 010 Q15 020 025 0.30

\/HRTEO
Abbildung 6.27: D807: Ay = f(\/lilll{vTo7 7, e=0)
4
2
S
3 -2
a4
-6 : | : | : :
000 005 010 Q15 020 025 0.30
\/HRTEO
Abbildung 6.28: D807T: Ay = f(\/;ﬁ”To, 7, e=0.25)
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: : : | : : :
000 005 010 Ql5 020 025 030
kY4 HRTEO

Abbildung 6.29: D807: Ay = f(\/i 7, e=0.50)

0.00 0.05 010 Ql5 020 025 030
\/HRTEO

Abbildung 6.30: D807: Ay = f(\/i 7, e=0.75)

6.2.1.2 Schiefstellung
6.2.1.2.1 EinfluR der Exzentrizitat Cp = f(+Le,r, \/T,n 6,5/a=0.1167)

Wihrend sich beim Durchblicklabyrinth mit der Spaltweite s/a=0.0833 noch kein mefkbarer
Einfluf der Schiefstellung des Rotors auf den Leckmassenstrom ergab, so konnte bei der
Spaltweite s/a=0.1167 bereits ein deutlicher Einfluft gemessen werden. Dieser duferte sich in
einem Kleinerwerden des Massenstromes.

00 —————1 7 1 T T ]

Abbildung 6.31: D807: Schiefstellung Cp = f(+e,r,

i —0)
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.2 Durchblicklabyrinth s=0.7mm

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:

Bei maximaler Schiefstellung verringert sich der Massenstrom um ca. 6%. Bei den Versu-
chen mit Rotation konnte bei einer Exzentrizitit von e==+0.75 ein Absinken von ca. 4=5%
beobachtet werden.

relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 6.32: D807: Ap = f(+e, 7, =—==0)

Ap [%]

‘ \ ; ‘ ‘
0.00 +0.25 . *050 +0.75 +1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 6.33: D807: Ap = f(+e, 7, =22—==0.09)

: ‘ \ ‘ ‘ 1
0.00 +025 +050 +0.75 +1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 6.34: D807: Ay = f(+e, 7, =22—==0.18)

: \ : : :
0.00 +025 o +0.75 +1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 6.35: D807: Ap = f(+e,, \/ﬁg’—TeO:OQ?)
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6.2.1.2.2 Einfluff der Rotation Cp = f(\/;‘TWTO,W,:I:e,n:6,S/a:0.1167)

Abbildung 6.36: D807: Rotation Cp = f(\/;ﬁ”To, 7, e==40.75)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:

Der Einfluf der Rotation bei Schiefstellung verringert sich in Relation zum Einfluf der Rota-
tion bei Parallelauslenkung um ca. 2% auf eine Massenstromverringerung von ca. 4%. Dieser
bleibt fiir hdhere Druckverhéltnisse anndhernd konstant.

| : | :
20 025 0.30

000 005 010 Q)5 O

\/HRTEO
Abbildung 6.37: D807: Ay = ]‘(\/H“T"VTO7 7, e==40.25)

000 005 010 Q15 020 025 0.30

\/HRTEO
Abbildung 6.38: D807: Ay = f(\/;ﬁ”To, 7, e==40.50)
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: : | : | : @
000 005 010 Q)5 020 025 0.30
\/HRTEO
Abbildung 6.39: D807: Ay = f(\/;ﬁ”To, 7, e==40.75)

6.2.2 Einflufi des Gleich- bzw. Gegendralls

Aufgrund des groferen Leckmassenstromes als bei der Spaltweite s/a=0.0833 konnte der ma-
ximale Drall vor der ersten Dichtspitze auf ca.123m /s bei 7=1.5 erh6ht werden. Der Vordrall
bewirkt ein noch deutlicheres Ansteigen des Massenstromes in Bezug auf die rein axiale Zu-
stromung als bei den Messungen mit der Spaltweite s/a=0.0833. Der Gegendrall bewirkt eine
geringe Abnahme des Massenstomes in Bezug auf rein axiale Zustrémung.

14 H H H H H 0'55
A drallbehaftete Zustromung c =f(r)
Uw _
12 0.50 VRTL V
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Abbildung 6.40: D807: Drall vor erster Dicht- Abbildung 6.41: D807: Cp-Wert drallbehaf-

spitze tete Zustrémung

Ap [%]
Ap [%]

Abbildung 6.42: DR07: Gegendrall Abbildung 6.43: D807: Gleichdrall
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6.2 Durchblicklabyrinth s=0.7mm
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Ein deutliches Ansteigen des Massenstromes bei Gleichdrall ist in Abb. 6.44 bei steigender
Rotation zu sehen. Der Massenstrom steigt im Bereich von wu,,/¢,=0+ ~ 1 sehr stark bis zu
+7% an (Abb. 6.45). Ob dieses Labyrinth analog zur Spaltweite s/a=0.0833 auch bei w,, /¢, ~
1 ein Maximum aufweist, miifte durch weitere Versuche geklért werden. Der Gegendrall
bewirkt eine leichte Abnahme des Massenstromes.
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.3 Durchblicklabyrinth s=1.0mm

6.3 Durchblicklabyrinth s=1.0mm

6.3.1 Drallfreie Zustr6mung
6.3.1.1 Parallelauslenkung

6.3.1.1.1 Einfluff der Exzentrizitat Cp = f(e,ﬂ,\/;g—Tw,n:&s/a:O.lGG?)

Fiir das Durchblicklabyrinth mit der Spaltweite s/a=0.1667 ergaben die Messungen, daf
der Einflufs der Exzentrizitdt bei Parallelauslenkung erst bei groferen Exzentrizititen zum
Tragen kommt. Erst ab einer Exzentriztdt von e=0.5 zeigt sich ein deutliches Ansteigen des
Massenstromes.

0.60
- e=0
g 055 e=0.25"
? e=0.50-
Q e=0.75 |
&5 050 o1

0.45

1.0 2.0

Abbildung 6.46: D810: Parallelauslenkung Cp = f(e, 7, \/:TM—TSOZO)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:

Bei e=1 steigt der Massenstrom abhéngig vom Druckverhiltnis um ca. 8+-10% (Abb. 6.47) an.
Bei den Versuchen mit Rotation konnte ein Ansteigen von max. 4--6% bei e=0.75 beobachtet
werden (Abb. 6.48 bis Abb. 6.50). Als Bezugsgréfen dienen die C'p-Werte bei zentrischer Lage
des Rotors.

Ap [%]

: : ‘ : ‘ :
.00 0.25 0.50 0.75 1.00
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Abbildung 6.47: D810: Ap = f(e,r, \/;;%”—TSO: )
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.3 Durchblicklabyrinth s=1.0mm
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Abbildung 6.48: D810: Ay = f(e, 7, =2==0.09)
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Abbildung 6.49: D810: Ay = f(e, 7, =2—=0.18)
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Abbildung 6.50: D810: Ap = f(e,n, \/;;%”—TSO:O.QU

60



6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.3 Durchblicklabyrinth s=1.0mm

. . _ e N N
6.3.1.1.2 Einfluff der Rotation Cp = f(i\/m,ﬂ',e,nf&s/afo.l%ﬁ

Der Rotationseffekt zeigt sich nur noch bei kleinem Druckverhéltnis und grofser Umfangsge-
schwindigkeit, und bewirkt eine Abnahme des Massenstromes von ca. 1+4% (siehe Abb. 6.52
bis Abb. 6.55).
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Abbildung 6.51: D810: Rotation Cp = f(\/;ﬁ”To, 7, e=0)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:
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Abbildung 6.52: D810: Apy = f(—=22— r,e=0)
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Abbildung 6.53: D810: Ap = ]‘(\/H“T"VTO7 7, e=0.25)
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6. Mefergebnisse Durchblicklabyrinthe
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Abbildung 6.54: D810: Ay = ]‘(\/H“TWTO7 7, e=0.50)
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.3 Durchblicklabyrinth s=1.0mm

6.3.1.2 Schiefstellung

6.3.1.2.1 Einfluff der Exzentrizitit Cp = f(j:e,ﬂ,\/&%“—Tw,n:67s/a:0.1667)

In Abb. 6.56 erkennt man ein sehr starkes Absinken des Massenstromes mit steigender Schief-
stellung des Rotors.

0.55

0.50

0.45

C'p-Wert

0.40

0.35 i i i i :
1.0 12 14 16 18 20

Abbildung 6.56: D810: Schiefstellung Cp = f(+e,, \/;;%”—TSO:O)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:

Bei voller Auslenkung (e=+1) bewirkt die Schiefstellung eine Massenstromverringerung von
ca. 16%.

Ap [%]

relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 6.57: D810: Ap = f(+e, 7, =—==0)
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.3 Durchblicklabyrinth s=1.0mm

6.3.1.2.2 Einfluff der Rotation Cp = f(\/;‘TWTO,W,:I:e,n:G,S/a:O.1667)

C'p-Wert

Abbildung 6.58: D810: Rotation Cp = f(\/;ﬁ”To, 7, e==40.25)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:

Der Rotationseffekt ist bei der Spaltweite s/a=0.1667 bei Schiefstellung des Rotors deutlicher
ausgeprigt als bei der Parallelauslenkung. Er bewirkt eine Abnahme des Leckmassenstromes
von ca. 4% (Abb. 6.59).

Da sich bereits bei einer relativen Exzentrizitdt von e=+0.25 zufolge der Schiefstellung des
Rotors ein Verdrehwinkel von ca. 2° ergab, wurden aus Sicherheitsgriinden keine weiteren
Versuche mit noch gréferer symmetrischer Auslenkung des Rotors durchgefiihrt, da dadurch
der zuldssige Fluchtungsfehler der Wilzlager (2°) {iberschritten worden wére.

Ap [%]

_0.00 0.05 0.10 %15 020 025 0.30
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Abbildung 6.59: D810: Ay = f(\/;ﬁ”To, 7, e==40.25)
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6. Mefergebnisse Durchblicklabyrinthe

6.3 Durchblicklabyrinth s=1.0mm

6.3.2 Einflufi des Gleich- bzw. Gegendralls

Die Drallversuche spiegeln im Vergleich zu den anderen untersuchten Spaltweiten ein gegen-
sitzliches Verhalten wider. Zum einen ist fiir Gleichdrall kein Anstieg des Massenstromes
in Bezug auf rein axiale Zustromung in Abb. 6.65 im Bereich von w,,/¢, ~ 1 mehr erkenn-
bar, und zum anderen wird der Massenstrom bei den Versuchen mit Gegendrall deutlich

verringert. ¢, betrug ca. 80.7 m/s bei 7=1.6.
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Abbildung 6.60: D810: Drall vor erster Dicht-  Abbildung 6.61: D810: C'p-Wert drallbehaf-
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6. Mefergebnisse Durchblicklabyrinthe

6.3 Durchblicklabyrinth s=1.0mm
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6. MeRergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.4 Axiale Reynoldszahl Re,,

6.4 Axiale Reynoldszahl Re,,

o
Rey, = n axiale Reynoldszahl (6.1)
dsmpte
22 s A
rrrrrr ® 200833
20l v §a=01167
v Sa=01667 |
""" e=0

10* 10°
R €Cax

Abbildung 6.66: Durchblicklabyrinthe: Axiale Reynoldszahl - 7

0.55

® a=00833

BN
10* 10°
Reax

Abbildung 6.67: Durchblicklabyrinthe: Axiale Reynoldszahl - C'p

Die Abbildungen 6.66 und 6.67 zeigen den Verlauf der axialen Reynoldszahl Re,, dargestellt
tiber das Druckverhiltnis 7 bzw. {iber den Durchflufbeiwert C'p. Dargestellt sind die Verldufe
fiir stillstehendem Rotor in zentrischer Lage bei rein axialer Zustromung. Die gemessenen
axialen Reynoldszahlen bewegten sich im Bereich von ca. Re,,=3000-+-23000.
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6. Mefergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.5 Druckverlauf

6.5 Druckverlauf

Die Druckverldufe der sechsspitzigen Durchblicklabyrinthe bei zentrischer Rotorlage und still-
stehendem Rotor sind in den Abb. 6.68 bis 6.70 auf der néchsten Seite zu sehen. Die darge-
stellten Driicke sind die in der Mitte der jeweiligen Kammer am Stator gemessenen statischen
Driicke.

Der Druckverlauf bei kleiner Spaltweite s/a=0.0833 (Abb. 6.68) war durch einen gleichm&fi-
gen Druckabfall gekennzeichnet, der nur iiber der ersten Spitze etwas groker war. Mit steigen-
der Spaltweite nahm der Druckabfall iiber der ersten Dichtspitze auffallend stark zu. Wihrend
bei der mittleren Spaltweite von s/a=0.1667 der Druck in der zweiten Kammer anndhernd
derselbe wie jener in der ersten war, so lag dieser bei der groften Spaltweite von s/a=0.1667
bereits deutlich iiber dem ersten Kammerdruck; es kam zu einem Druckanstieg in der zweiten
Kammer. Dieses Verhalten stimmte mit den Beobachtungen anderer Autoren iiberein (z.B.
Komotori [24], Dorr [5], Jacobsen [17] und Schelling [42]). Das starke Abfallen des Druckes
iiber der ersten Dichtspitze ist von den genannten Autoren mit einem Uberstrahleffekt, in
der Literatur mit carry-over bezeichnet, erklart worden. Der carry-over-Effekt bewirkt maf-
geblich einen schnelleren Druckabbau. So war bei der kleinsten Spaltweite (Abb. 6.68) nach
der ersten Spitze erst 30% des vorhandenen Druckgefilles abgebaut worden, wihrend bei der
grokten bereits 45-55% abgebaut war. Ab der dritten Spitze war bei allen Spaltweiten ein
gleichmiRiger Druckabfall {iber die restlichen Dichtspitzen erkennbar. In Abhingigkeit der
Spaltweite bzw. des carry-over-Effektes sank ab der dritten Dichtspitze das noch abzubau-
ende Druckverhiltnis von ca. 70% bei s/a=0.0833 um 10% auf ca. 60% bei s/a=0.1667. Bei
kleinem Druckverhiltnis war in der zweiten Kammer bereits bei der groften Spaltweite 50%
des vorhandenen Druckverhiltnisses abgebaut. Ebenso wurde mit steigender Spaltweite eine
Abhéngigkeit des carry-over-Effektes vom anliegenden Druckverhiltnis erkennbar. Mit gré-
fierem Druckverhiltnis nahm der carry-over-Effekt ab. Auffallend war auch der Einflufs des
Druckverhiltnisses in Abhdngigkeit von der Spaltweite auf den Druck in der ersten Kammer.
Bei der kleinsten Spaltweite war der Druck in der ersten Kammer bei allen Druckverhiltnissen
annidhernd derselbe, wihrend er sich bei der gréften Spaltweite betrdchtlich mit zunehmen-
dem Druckverhiltnis kontinuierlich zu gréfseren Werten verschob. In den Diagrammen mit
den prozentuellen Druckverldufen stellt Ap,,,. die Differenz von Eintritts- zu Austrittsdruck

dar: Apmax:pe — Pa-

Die Abb. 6.71 bis 6.73 auf Seite 70 zeigen die Druckverldufe bei zentrischer Lage und ver-
schiedenen Umfangsgeschwindigkeiten des Rotors. Da sich bei den Durchflukmessungen eine
Verringerung des Leckagestromes aufgrund der Rotorrotation einstellte, erhob sich die Frage,
ob sich die Rotation auch auf den Druckverlauf auswirkt. In den Abbildungen mit Rotation
zeigt sich jedoch kein Unterschied im Druckverlauf bei den unterschiedlichen Umfangsge-
schwindigkeiten. Die Kurvenverlaufe decken sich nahezu bei allen Spaltweiten. Die kleinen
Unterschiede sind eher den unterschiedlichen Druckverhéltnissen — diese konnten bei den Mes-
sungen bei verschiedenen Drehzahlen nicht konstant gehalten werden — zuzuordnen, als dak
der Grund dafiir bei der Rotation des Rotors liegen wiirde. Es war kein Einfluf der Rotation
auf den Druckverlauf zu beobachten.

68



6. Mefergebnisse Durchblicklabyrinthe 6.5 Druckverlauf

[ [ \

g

4/ £

<

|

""" —

0.2
L , 00l - N
Eintritt 1 2 3 4 5 Audritt Eintritt 1 2 3 4 5 Audritt
Kammer Kammer

Abbildung 6.68: Kammerdruckverlauf D805
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Abbildung 6.69: Kammerdruckverlauf D807
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Abbildung 6.70: Kammerdruckverlauf D810
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Abbildung 6.73: Kammerdruckverlauf D810 mit Rotation
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6.6 Diskussion der Mefiergebnisse

Die Durchflubmessungen bei den Durchblicklabyrinthen ergaben im wesentlichen fiir alle
Spaltweiten qualitativ dieselben Ergebnisse in Bezug auf die Massenstromé@nderungen auf-
grund der untersuchten Parameter.

Die Parallelauslenkung des Rotors dufberte sich generell in einer Zunahme des Massenstro-
mes. Mit grokerwerdender Spaltweite verringerte sich diese Zunahme, wobei bei der gréfsten
untersuchten Spaltweite von s/a=0.1667 zu beobachten war, dak dieses Labyrinth bis zu ei-
ner Exzentrizitdt von e=0.5 unempfindlich gegen eine Parallelauslenkung war. Erst dariiber
konnte ein grokerer Effekt gemessen werden. Quantitativ duRerte sich die Parallelauslenkung
durch eine Massenstromzunahme bei s/a=0.0833 und s/a=0.1167 von ca. 9+17% und bei
5/a=0.1667 von 8+17%.

Die Rotation bewirkte bei Parallelauslenkung eine Massenstromabnahme von 7+8% bei der
kleinsten, von ca.6% bei der mittleren und nur mehr 5+1% bei der groften gemessenen Spalt-
weite. Hier zeigte sich der Effekt nur noch bei kleinen axialen Reynoldszahlen und grofer
Umfangsgeschwindigkeit. Der Rotationseffekt nahm damit mit zunehmender Spaltweite kon-
tinuierlich ab.

Die Schiefstellung bewirkte eine Massenstromabnahme. Dieses Verhalten war gegensidtzlich
zu den Vollabyrinthen. Diese Abnahme nahm kontinuierlich mit zunehmender Spaltweite zu.
Wihrend bei der kleinsten Spaltweite noch kein Effekt mefsbar war, zeigte sich bei der mitt-
leren Spaltweite bei voller Schiefstellung (e==£1.0) ein Absinken des Massenstromes von ca.
6%. Bei der Spaltweite s/a=0.1667 bewirkte die Schiefstellung eine sehr grofke Massenstrom-
abnahme von bis zu 16%.

Der Rotationseffekt blieb auch bei Schiefstellung des Rotors erhalten, und bewirkte eine Ab-
nahme des Massenstromes von ca. 8+3%, abhingig von der Spaltweite.

Die Vordrallversuche ergaben bei den beiden Spaltweiten s/a=0.0833 und s/a=0.1167 fiir
den Gleichdrall eine Massenstromzunahme von bis zu 7%. Bei der Spaltweite s/a=0.0833 ist
ein deutliches Maximum im Bereich von w,, /¢, ~ 1 erkennbar, d.h. wenn die Umfangskom-
ponente der Zustrémung dem Betrag und der Richtung nach in etwa gleich der Umfangskom-
ponente des Rotors bzw. der Dichtspitzen war. Der Gegendrall verringerte geringfiigig den
Massenstrom in Bezug auf rein axiale Zustrémung. Das Durchblicklabyrinth mit der Spalt-
weite s/a=0.1667 ergab fiir Gleich- und Gegendrall ein zu den beiden anderen Spaltweiten
gegensitzliches Verhalten. Der Gleichdrall bewirkte nur bei kleinem anliegendem Druckver-
héltnis (kleine Umfangskomponente der Zustrémung) eine Massenstromzunahme, wihrend
der Gleichdrall eine deutliche Massenstromverringerung bewirkte.

Die gemessenen Druckverliufe zeigten ein deutliches Zunehmen des carry-over-Effektes mit
steigender Spaltweite, der sich in einem zunehmenden Abfall des Druckes nach der ersten
Dichtspitze duferte, wobei es bei der grobten Spaltweite zu einem Anstieg des Druckes in der
zweiten Kammer kam. Finfliisse der Rotation auf die Kammerdriicke bzw. auf den Druckver-
lauf waren nicht zu beobachten.
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Kapitel 7

Mefsergebnisse Vollabyrinthe

7.1 Vollabyrinth s=0.5mm

7.1.1 Drallfreie Zustr6mung
7.1.1.1 Parallelauslenkung

7.1.1.1.1 Einflufl der Exzentrizitit Cp = f(e,ﬂ,\/&”—Tw,nzll,s/a:O.OE%SS)

Bei den untersuchten Vollabyrinthen konnte bei den Versuchen mit Parallelauslenkung des
Rotors im Vergleich zu den Durchblicklabyrinthen ein gegensdtzlichen Verhalten beziiglich
des Massenstromes beobachtet werden. Wahrend bei den Durchblicklabyrinthen der Massen-
strom mit steigender Exzentrizitdt zunahm, so nahm er bei den Vollabyrinthen mit steigender
Rotorexzentrizitat ab (Abb. 7.1).

0.26

0.24

0.22

C'p—Wert

0.20

Abbildung 7.1: V805: Parallelauslenkung Cp = f(e, 7, =2—==0)

VvV HRTEO

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:

Bei voller Exzentrizitdt (e=1) verringerte sich der Massenstrom, unabhingig vom anliegenden
Druckverhiltnis 7, um ca. 6%. Die Abbildungen 7.2 bis 7.5 zeigen den Einfluk der Exzentri-
zitdt bei steigender Umfangsgeschwindigkeit des Rotors. Versuche mit Rotation konnten aus
Sicherheitsgriinden nur bis e=0.75 durchgefiihrt werden. Der Abstand zwischen den Dicht-
streifen und den Winden betrug nur mehr 0.125mm. Hier zeigte sich eine Massenstromverrin-
gerung nahezu unabhéngig von der Umfangsgeschwindigkeit von ca.3%. Es war ein geringer
Einfluf des Druckverhiltnisses 7 zu bemerken.
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Abbildung 7.3: V805: Ap = f(e, 7, -=£—==0.09)
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Abbildung 7.4: V805: Ap = f(e, 7, -=22—=0.18)
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Abbildung 7.5: V805: Ap = f(e, 7, -=2—==0.27)
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.1 Vollabyrinth s=0.5mm

7.1.1.1.2 EinfluR der Rotation Cp = f( , m,e,n=11,s/a=0.0833)

HRT

0.26
T 024
=
S 022

0.20

1.0 12 14 16 18 2.0 2.2
T
Abbildung 7.6: V805: Rotation Cp = f( HRT , 7, e=0)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:

Etwa in derselben Gréfenordnung wie die Exzentrizitdt bewirkte auch die Rotation eine
Massenstromverringerung von ca. 2 + 3%. Mit steigender Exzentrizitit stieg dieser Einfluf
leicht an und wurde vom Druckverhiltnis unabhingig.

Ap [%]

000 0.05 0.10 015 020 025 0.30
\/HRTEO

Abbildung 7.7: V805: Ap = f( 7, e=0)

ﬁ

Ap [%]

0.05 0.10 %15 020 025 0.30
\/HRTEO

Abbildung 7.8: V805: Ap = f(

\/—ﬂ'e 0.25)
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_ o P R B [
0.00 0.05 0.10 Q&S 020 025 0.30
\/HRTEO
Abbildung 7.9: V805: Ay = ]‘(%7 7, e=0.50)

| | [ e
0.00 005 010 015 020 025 0.30
Uw

\/HRTEO
Abbildung 7.10: V805: Ap = ]‘(%7 7, e=0.75)
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.1 Vollabyrinth s=0.5mm

7.1.1.2 Schiefstellung

7.1.1.2.1 FEinflufl der Exzentrizitit Cp = f(j:e,ﬂ',\/:Tw—Teo,nzll,s/a:O.OE%?)?))

Bei der symmetrischen Schiefstellung des Rotors wiesen die jeweils erste (+e) und letzte
Dichtspitze (—e) dieselbe Exzentrizitdt auf. Die Schiefstellung des Rotors bewirkte eine re-
lativ starke Zunahme des Massenstromes. Im Gegensatz zur Parallelauslenkung, bei der eine
Exzentrizitiat von e=1 erreichbar war, wobei die Dichtstreifen die Gehdusewinde beriihrten,
konnte der Rotor aus geometrischen Griinden (Teilung) nur soweit schiefgestellt werden, bis
die Dichtstreifen des Rotors jene des Stators beriihrten. So war bei der Spaltweite s/a=0.0833
eine maximale Schiefstellung von e=40.82 zu erreichen.

0.28 ; ‘

e=0

0.26

0.24

C'p-Wert

0.22

0.20

1.0

Abbildung 7.11: V805: Schiefstellung Cp = f(+e,, \//;;%U—Td):())

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:

Bei stillstehendem Rotor stieg der Massenstrom mit zunehmender Exzentrizitat bis zu 10%
an, und fiel bei der maximal méglichen Auslenkung von e=40.82 stark ab. Dies fiihrte sogar
zu einer Verringerung des Massenstromes in Relation zur zentrischen Lage e=0. Mit stei-
gender Umfangsgeschwindigkeit blieb eine maximale Zunahme des Massenstromes von ca.
8 = 10% abhéngig vom anliegenden Druckverhéltnis erhalten (Abb. 7.12 bis Abb. 7.15). Die
starke Verringerung des Massenstromes bei e==40.82 kénnte dadurch erkldrt werden, dak die
durchstrémbare Fliche verkleinert wird, wenn die Dichtstreifen des Stators jene des Rotors
beriihren.

Ap [%]

+0.25 +0.50 +0.75 +1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.12: V805: Ap = f(+e, 7, \/;;%”—TSO:O)
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Ap [%]

0.00 +0.25 +0.50 +0.75 +1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.13: V805: Ay = f(+e,, \/;;%”—TSO:O.OQ)

Ap [%]

£0.50 +0.75
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.14: V805: Ap = f(+e,w, \/;;%“—Teoz().léé)

10

Ap [%]

oONv O N A O

relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.15: V805: Ap = f(+e,, \/;;%“—Teoz().27)
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.1 Vollabyrinth s=0.5mm

7.1.1.2.2 Einflul der Rotation Cp — f(\/H‘ﬁ”To,ﬂ',ie,nzll,s/a:0.0833)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:

Bei Schiefstellung des Rotors konnte mit steigender Umfangsgeschwindigkeit ein Ansteigen
des Massenstromes beobachtet werden. Erst bei hoher Rotorrotation sank der Massenstrom
wieder ab. Mit steigender Schiefstellung gewann die Rotation immer mehr an Einfluf und
bewirkte bei e=40.75 und maximaler Umfangsgeschwindigkeit eine Verringerung von ca. 2%.

0.00 0.05 0.10 0h15 020 025 0.30

\/HRTEO
Abbildung 7.16: V805: Ap = f(\/;ﬁ”To, 7, e==40.25)

Ap [%]

e

0.00 0.05 0.10 01115 020 0.25 0.30
\/HRTEO
Abbildung 7.17: V805: Ap = f(\/;ﬁ”To, 7, e==40.50)
21 T S
— 1 e
S X =12
=1 15
< o 18 o
il S 21
_3 : | : | : | : | : | :
0.00 0.05 0.10 01115 020 0.25 0.30
\/HRTEO
Abbildung 7.18: V805: Ap = f(\/;ﬁ”To, 7, e==40.75)
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.1 Vollabyrinth s=0.5mm

7.1.2 Einfluff des Gleich- bzw. Gegendralls

Qualitativ zeigte sich, dak mit steigendem Vordrall, sowohl bei Gleich- als auch bei Gegen-
drall, die relative Anderung des Massenstromes in Bezug auf rein axiale Zustrémung ansteigt.
Bei hoheren Druckverhiltnisssen liegen die Werte durchwegs iiber jenen bei rein axialer Zu-
stromung. Wie bei dem Durchblicklabyrinth mit gleicher Spaltweite s/a=0.0833 zeigt sich in
Abb. 7.24 auch beim Vollabyrinth ein Einfluf des Parameters w,, /¢,. Fiir Gleichdrall liegt das
Maximum in Abhédngigkeit des anliegenden Druckverhidltnisses # bzw. der Umfangskompo-
nente ¢, der Zustromung im Bereich von u,,/c,=0.5 = 1.5. Der Gegendrall bewirkt ebenso im
Bereich von wu,,/c,=—0.7+—1.5 abhingig von 7 eine Massenstromzunahme. Die Werte liegen
jedoch deutlich erkennbar unter jenen bei Gleichdrall. Es konnte eine Umfangskomponente
¢, von ca. 85m/s bei 7=1.7 erreicht werden (Abb. 7.19).

0.26 B T B T B T B T B T
_ drallbehaftete Zustrémung c =f(r)
Uw — ! ! ! ! !
024*NMRn070 . -
- e=0
o I R R R
=022 —
Q
S
0.20 — ]
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20 22
s s

Abbildung 7.19: V805: Drall vor erster Dicht-  Abbildung 7.20: V805: Cp-Wert drallbehaf-

spitze tete Zustrémung

Ap [%]

- Gegendrall
: | : | : ) )
1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2

Abbildung 7.21: DV805: Gegendrall Abbildung 7.22: V805: Gleichdrall
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7. Mefergebnisse Vollabyrinthe

7.1 Vollabyrinth s=0.5mm

8 :
"""" ® T
v
,,,,,,, o or

Ap [%]

—

cufc

Cufce=14.39
¢y /ce=15.55
cy/c.=18.37
«—21.85

: \ :
Vollabyrinth
§/a=0.0833

Gegendrall

Abbildung 7.23: V805: Einfluk Vordrall Ap = f(

0.0 0.1 0.2 0.3
Uy i
TR Gleichdrall
WUy c_u)
v/ xRTeo ’ 7T7 Ce

04/0‘6:114.‘39 |
Cy/ce=15.55
18.37

Cu/Ce
c

8 H T H T
sL® m=1.2
v 7=1.3
6Frv 7=1.5
5L o 7=1.7
— 4| Vollabyrinth
= 4| 9a=00833
= SRS S SR S
<1 2
1 .
O -
i ..
oL [
-3 -2 -1
Gegendrall

0

Uw

Cu

2 3
Gleichdrall

Abbildung 7.24: V805: Einflub Vordrall Ay = f(T¥, 7, )
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.2 Vollabyrinth s=0.7mm

7.2 Vollabyrinth s=0.7mm

7.2.1 Drallfreie Zustré6mung

7.2.1.1 Parallelauslenkung

7.2.1.1.1 EinfluR der Exzentrizitat Cp = f(e, 7, =2&— n=11,s/a=0.1167)

VvV HRTEO ’

Abbildung 7.25: V807: Parallelauslenkung Cp = f(e, 7, \/:TM—TSOZO)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:

Die Parallelauslenkung bewirkte eine Verringerung des Massenstromes unabhingig von der
Rotorrotation von ca. 2% (Abb. 7.26 bis Abb. 7.29).

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.26: V807: Au = f(e, w, \/;;%”—TSO:O)

Ap [%]

relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.27: V807: Au = f(e, w, \/ﬁg’—TeO:O.OQ)
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Ap [%]

0.25 0.50 0.75 1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.28: V807: Ap = f(e, 7, = 0:0.18)

\
— e 7=12
§ v 15 A
3 v 18
< o 21
‘ \ ‘ \ i
0.25 0.50 0.75 1.00

relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.29: V807: Au = f(e, w, \/&g’—Tw:OQ?)

7.2.1.1.2 FEinfluff der Rotation Cp = f(\/;‘TWTO,ﬂ,e,nzll,s/a:O.ll67)

Abbildung 7.30: V807: Rotation Cp = f(——&—, 1, e=0)

VvV HRTeO
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.2 Vollabyrinth s=0.7mm

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:

Unabhéngig vom Druckverhiltnis und bei allen gemessenen Exzentrizititen bewirkte die
Rotation des Rotors eine maximale Verringerung des Massenstromes in einem Bereich von
ca. 2%.

Ap [%]

_ : | . : ‘ ‘ ‘
.00 0.05 0.10 % 15 020 025 0.30
VvV HRTEO

Abbildung 7.31: V807: Ap = f(—=2—=, 7, e=0)

VvV HRTeO

Ap [%]

000 0.05 0.10 01115 020 025 0.30

\/HRTEO
Abbildung 7.32: V807: Au = ]‘(%7 7, e=0.25)

000 005 0.10 01215 020 025 0.30

\/HRTEO
Abbildung 7.33: VR0T: Ay = ]‘(%7 7, e=0.50)

Ap [%]

B O I O B
0.00 005 0.10 01215 020 025 0.30

\/HRTEO
Abbildung 7.34: V807: Ap = ]‘(%7 7, e=0.75)
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.2 Vollabyrinth s=0.7mm

7.2.1.2 Schiefstellung

Wie schon bei der Spaltweite s/a=0.0833 bewirkt auch bei Spaltweite s/a=0.1167 die Schief-
stellung einen bedeutend gréferen Einfluf auf den Massenstrom als die Rotation bzw. Paralle-
lauslenkung. Aufgrund der Geometrie konnte bei dieser Konfiguration eine maximale Schief-
stellung des Rotors von e==40.60 erreicht werden. Um einen Kurvenverlauf zu erkennen,
wurde zusdtzlich die Exzentrizitdt e==+0.37 gemessen.

7.2.1.2.1 FEinflull der Exzentrizitit Cp = f(j:e,ﬂ',\/:Tw—Teo,nzll,s/a:O.HG?)

0.26

0.24

0.22

0.20

C'p-Wert

0.18

PP s T A B
1.0 12 14 16 18 20 2.2

Abbildung 7.35: V807: Schiefstellung Cp = f(+e,, \//;;%U—Td):())

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:

Nach einem starken Anstieg des Massenstromes bis zu e==20.50 von ca. 13% fillt dieser
bei gegenseitigem Beriihren der Rotor- und Statordichtstreifen auf einen Wert von —10% ab
(Abb. 7.36). Bei den Messungen mit Rotation konnte ein Ansteigen von bis zu 16% beobachtet
werden, unabhingig von der Rotorumfangsgeschwindigkeit (Abb. 7.37 bis Abb. 7.39).

14

Ap [%]

0.00 +0.25 £050 +0.75
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.36: V807: Ap = f(+e,, \/“W—:O)
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7.2 Vollabyrinth s=0.7mm

Ap [%]

Ap [%]

16

14—
12
10 —

o ON KO ©

| |
00 +0.25 £0.50 +0.75
relative Exzentrizitat e [-]
Abbildung 7.37: V807: Ap = f(+e,, \/;;%”—TSO:O.OQ)
\ |
00 +0.25 0,50 +0.75
relative Exzentrizitét e [-]
Abbildung 7.38: V807: Ay = f(+e, 7, =2—==0.18)

A (%]

+

\
0.25

‘ .
+0.50 +0.75

relative Exzentrizitat e [-]
Abbildung 7.39: V807: Ap = f(+e, 7, =—==0.27)

VvV HRTEO
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.2 Vollabyrinth s=0.7mm

7.2.1.2.2 FEinfluff der Rotation Cp = f(\/H‘ﬁ”To,ﬂ',j:e,nzll,s/a:O.llG?)

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:
Wie schon bei der Spaltweite s/a=0.0833 beobachtet, steigt auch hier die prozentuelle An-

derung des Massenstromes mit geringer Umfangsgeschwindigkeit leicht an, und sinkt bei der
maximal gefahrenen Umfangsgeschwindigkeit auf einen Wert von ca. —2%.

1
g 0
5 -1
<4 -2
-3 : :
000 005 010 015 020 025 0.30
\/HﬁTeo
Abbildung 7.40: V80T: Rotation Cp = f(——pa— =, e==40.25)
1
g 0
5 -1
<4 -2
3 H 1 1 : .7
000 005 010 015 020 025 0.30
\/HﬁTeo
Abbildung 7.41: V807: Ap = f(\/;ﬁ”To, 7, e==40.50)
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.2 Vollabyrinth s=0.7mm

7.2.2 Einfluff des Gleich- bzw. Gegendralls

Ein &hnliches Verhalten wie bei der Spaltweite s/a=0.0833 beziiglich eines Gleich- und Ge-
gendralles wurde bei der Spaltweite s/a=0.01167 beobachtet. Die Messungen ergaben, daf
die Werte von Ay sowohl fiir Gegen- als auch fiir Gleichdrall bei groferen Druckverhdltnis-
sen {iber den Werten fiir rein axiale Zustrémung liegen. Bei kleineren Druckverhiltnissen und
damit auch bei kleineren Umfangskomponenten fallen die Werte etwas unter jenen bei rein
axialer Zustromung ab. Es konnte eine Umfangskomponente der Zustrémung von ca. 68m /s
bei #=1.7 vor der ersten Dichtspitze erreicht werden. Es ist fiir Gleichdrall in Abb. 7.47 ein
Maximum an Massenstromzunahme abhingig von 7 im Bereich von w,, /¢, ~ 0.5 erkennbar.
Bei Gegendrall liegt dieses Maximum etwa im Bereich von u,, /¢, ~ —1.

18 B ‘ B B B B 026 . T R T i T T g T g
NN S DS OSSNSO NN SO __ drallbehaftete Zustromung ¢ =f(r)
Yo () oo
024 — V
=
Qv
g, 0.22
A
O
0.20
0.18 \ \ L \
10 12 14 16 18 20 22

Abbildung 7.42: V807: Drall vor erster Dicht-  Abbildung 7.43: V807: C'p-Wert drallbehaf-

spitze tete Zustrémung

Gleichdrall

A (%]
A (%]

Abbildung 7.44: V807: Gegendrall Abbildung 7.45: V807: Gleichdrall
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8 i T T T - -

: ‘ : I : I : T
Cy/ce=10.83 S S Vollabyrinth
cofei—12.56 . Sar01167
Cyu/Ce=13.46 T
Cu/Cez 4.47

Ap [%]

-0.3 -0.2 -01 0.0 0.1 0.2 0.3

Gegendrall _;;%UT&O Gleichdrall
Abbildung 7.46: V807: Einfluk Vordrall Ay = f(\/;ﬁ”To, T, i—:)
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v =16 ¢, /c.=13.46
4l 0 T=LT ey /e=14.47
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Abbildung 7.47: V807: Einflub Vordrall Ay = f(T%, 7, )
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.3 Vollabyrinth s=1.0mm

7.3 Vollabyrinth s=1.0mm

7.3.1 Drallfreie Zustré6mung
7.3.1.1 Parallelauslenkung

7.3.1.1.1 FEinflull der Exzentrizitit Cp = f(e,ﬂ,\/&”—Tw,nzll,s/a:O.1667)

Abbildung 7.48: V810: Parallelauslenkung Cp = f(e, 7, \//:]%U—Te(): )

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:
Eine Parallelauslenkung von e=1 bewirkt bei stillstehendem Rotor eine Verringerung des

Massenstromes von ca. 5 = 6%. Unabhingig von der Rotorumfangsgeschwindigkeit ist eine
Massenstromverringerung bei den verschiedenen Exzentrizitdten von maximal 2% erkennbar.

Ap [%]

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.49: V810: Ay = f(e, 7, = ——0)

0.50 . 1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.50: V810: Au = f(e, w, \/ﬁg’—TeO:O.OQ)
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0.25 0.50 0.75 1.00
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.51: V810: Ap = f(e,w s Trpr 0 18)
— ® 7=12 7
5 v 15 4
3 v 18 b
< o 20

) 1.00
relative Exzentrizitét e [-]
Abbildung 7.52: V810: Ap = f(e,w s Trpr 0 27)

7.3.1.1.2 EinfluR der Rotation Cp = f( ,m,e,n=11,5/a=0.1667)

HRT

Abbildung 7.53: V810: Cp = f( , 7, e=0)

VK RT
Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:

Unabhéngig von der Exzentrizitdt des Rotors bewirkt die Rotation eine Massenstromverrin-
gerung von ca. 2%.

0.00 005 0.10 01215 020 025 0.30
\/HRTEO

Abbildung 7.54: V810: Ap = f(

ﬁﬂ'e 0)
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oo« ®

05 010 015 020 025 0.30
Uw
\/HRTEO

Abbildung 7.55: V810: Ap = f(

0.00

ﬁﬂ'e 0.25)

7]

-6
000 0.05 0.10 015 0.20 025 0.30

U

VvV HRTEO
Abbildung 7.56: V810: Ap = f(

\/—ﬂ'e 0.50)

An [

OOO 0.05 010 015 020 025 0.30
\/HRTEO
Abbildung 7.57: V810: Ap = f(

ﬁﬂ'e 0.75)

7.3.1.2 Schiefstellung
7.3.1.2.1 Einflufl der Exzentrizitit Cp = f(te,r,

s Tapr =11 ,5/a=0.1667)

Auch bei einer Spaltweite von s/a=0.1667 hat die Schiefstellung des Rotors den groften Ein-
fluk auf eine Massenstroméanderung. Bei dieser Konfiguration konnte als maximale Exzentri-
zitdt e==40.42 erreicht werden. Zusétzlich wurde e=40.35 in die Mefsreihe aufgenommen.

0.22

0.20

0.18

C'p-Wert

0.16

014 i i i i : \
1.0 12 14 16 18 2.0

Abbildung 7.58: V810: Schiefstellung Cp = f(+e,,

7t =0)
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7. MeRergebnisse Vollabyrinthe 7.3 Vollabyrinth s=1.0mm

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Exzentrizitit:

Die Schiefstellung bewirkt bei stillstehendem Rotor eine maximale Massenstromvergréferung
von ca. 11% bei e=+0.35. Danach fillt der Massenstrom stark ab.

Ap PR

P M S
00 +01 $02 +03 +04 *05
relative Exzentrizitét e [-]

Abbildung 7.59: V810: Ay = f(+e,w, \/;;%”—TSO:O)

7.3.1.2.2 Einflull der Rotation Cp — f(\/H‘ﬁ”To,ﬂ',ie,nzll,s/a:0.1667)

Aufgrund der starken Schiefstellung des Rotors (ca. 2°) wurden aus Sicherheitsgriinden keine
Versuche mit Rotorrotation bei einer relativen Exzentrizitdt von mehr als e=40.25 durchge-

fihrt.

Anderung Ay des Massenstromes aufgrund der Rotation:

X
=
< 4 A Tt A Nl
-6 ‘ R B
000 005 010 015 020 025 0.30
Uw
\/HRTEO

Abbildung 7.60: V&10: Ay = f(\/:TWTO’ 7, e==40.25)

Die Rotation bewirkt eine Massenstromverringerung von maximal 2%.
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7.3 Vollabyrinth s=1.0mm

7.3.2 Einfluff des Gleich- bzw. Gegendralls

Sowohl der Gleich- als auch der Gegendrall bewirkte bei der Spaltweite s/a=0.1667 einen
Anstieg des Massenstromes in Bezug auf rein axiale Zustromung. Wihrend bei den beiden
anderen Spaltweiten s/a=0.0833 und s/a=0.1167 bei der Darstellung der Mefdaten als Funk-
tion von w, /¢, noch relative Maxima erkennbar waren, so ist nur noch fiir Gleichdrall bei
Uy /€y ~ 0.5 eine leichte Uberhéhung im Mefdatenverlauf erkennbar. Der maximale Drall vor
der ersten Dichtspitze betrug ca. 81.8m/s bei 7=1.6.

16

Abbildung 7.61: V810: Drall vor erster Dicht-
spitze

Ap [%]
BP O RPN W A O
) R

Abbildung 7.63: V810: Gegendrall
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Abbildung 7.62: V810: Cp-Wert drallbehaf-
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Abbildung 7.64: V810: Gleichdrall
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8 — T T T T T
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Abbildung 7.65: V810: Einfluft Vordrall Ay = f(\/lfl{WT’ T, )
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7. Mefergebnisse Vollabyrinthe

7.4 Axiale Reynoldszahl Re,,

7.4 Axiale Reynoldszahl Re,,

Die Abbildungen 7.67 und 7.68 zeigen den Verlauf der axialen Reynoldszahl Re,, dargestellt
tiber das Druckverhiltnis 7 bzw. {iber den Durchflufbeiwert C'p. Dargestellt sind die Verldufe
fiir stillstehendem Rotor in zentrischer Lage bei rein axialer Zustromung. Die gemessenen

axialen Reynoldszahlen bewegten sich im Bereich von ca. Re,,=2000-+-11000.
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2.0

18

16

14

R v

@ $a=00833
v 9a=01167
v 9a=0.1667

10*
Re,,

Abbildung 7.67: Vollabyrinthe: Axiale Reynoldszahl - 7=
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Abbildung 7.68: Vollabyrinthe: Axiale Reynoldszahl - Cp
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7.5 Druckverlauf

Im Vergleich zu den Druckverldufen bei den Durchblicklabyrinthen wiesen jene der Vollaby-
rinthe (Abb. 7.69 bis 7.71 auf der néchsten Seite) einen gleichméfigen Druckabfall tiber alle
Dichtspitzen auf. Beim Vergleich der Darstellungen des prozentuellen Druckverlaufes (Dia-
gramme auf der rechten Seite in den Abb. 7.69 bis 7.71) fallen kleine Unregelmifigkeiten im
Druckverlauf auf. Diese sind mit der Fertigungsungenauigkeit der Durchmesser der Dicht-
streifen am Rotor bzw. am Stator zu begriinden. So wies die Spaltweite am Stator einen
geringfiigigen Unterschied von wenigen 1/100 Millimetern zu jener am Rotor auf, was im
Druckverlauf des Labyrinthes mit der Spaltweite s/a=0.1667 deutlich erkennbar wird. Gro-
ferwerdende Druckverhiltnisse bewirkten kein starkeres Abfallen des Druckes iiber der ersten
Dichtspitze, sondern wirkten sich erst ab der zweiten Dichtspitze in den Kammerdriicken aus,
wobei die Driicke in den nachfolgenden Kammern mit steigendem Druckverhiltnis leicht an-
stiegen. Der prozentuelle Druckabfall nach der ersten Dichtspitze blieb konstant.

Ahnlich wie bei den Durchblicklabyrinthen konnte auch bei den Vollabyrinthen kein Einfluf
der Rotorrotation auf den Druckverlauf in den Labyrinthen beobachtet werden. Auf eine
Darstellung der Druckverldufe mit Rotorrotation wurde deshalb verzichtet.
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7.6 Diskussion der Meliergebnisse

Die Durchflufmessungen ergaben bei den Vollabyrinthen fiir alle Spaltweiten (s/a=0.0833,
s/a=0.1167 und s/a=0.1667) im wesentlichen qualitativ und quantitativ dieselben Ergebnisse
in Bezug auf die Massenstrominderung aufgrund der untersuchten Parameter.

Die Parallelauslenkung des Rotors duferte sich bei allen untersuchten Spaltweiten im Gegen-
satz zu den Durchblicklabyrinthen in einer Verringerung des Leckmassenstromes. Dieser sank
kontinuierlich mit steigender Exzentrizitdt. Bei stillstehendem Rotor und voller Auslenkung
(e=1) betrug die Verringerung ca. 6%.

Weiters wurde untersucht, inwieweit sich die Rotorrotation auf den Exzentrizitatseinfluf aus-
wirkt. Hier zeigte sich, dak die Massenstromverringerung aufgrund der Parallelauslenkung
unabhingig von der Spaltweite bei den variierten Umfangsgeschwindigkeiten maximal 2%
betrug (e=0.75). Die Rotation bewirkte bei Parallelauslenkung ebenfalls eine Verringerung
des Massenstromes von maximal 2%. Es zeigte sich, dak mit steigender Umfangsgeschwindig-
keit der Massenstrom zuerst leicht anstieg, und erst bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten auf
Werte unter jenen bei Stillstand abfiel. Dieses Ansteigen sank zusehends mit grékerwerdender
Exzentrizitat.

Wihrend sich der Massenstrom aufgrund der Parallelauslenkung bzw. der Rotation mit ca.
2% vergleichsweise moderat verringerte, so konnte bei Schiefstellung des Rotors doch ein
deutlicher Effekt beobachtet werden. Die symmetrische Schiefstellung des Rotors bewirkte
bei allen Spaltweiten ein Ansteigen des Massenstromes (max. 10+16%). Auffallend war der
starke Abfall des Massenstromes, wenn die Dichtstreifen des Rotors jene des Stators beriihr-
ten, auf Werte unter jenen bei zentrischer Lage des Rotors. Der Rotationseffekt zeigte sich
auch bei Variieren der Schiefstellung mit einer Verringerung des Massenstromes von maximal
2%. Es war ebenfalls wie bei der Parallelauslenkung bei geringer Umfangsgeschwindigkeit
zuerst ein Ansteigen mit nachfolgendem Absinken des Massenstromes bei hohen Umfangsge-
schwindigkeiten beobachtbar.

Im Vergleich zu den Mefkergebnissen bei den Durchblicklabyrinthen beziiglich einer Auswir-
kung eines Gleich- bzw Gegendralls auf den Leckmassenstrom, konnte bei den Vollabyrinthen
ein unterschiedliches Verhalten beobachtet werden. So bewirkten sowohl Gleich- als auch
Gegendrall einen Massenstromanstieg im Vergleich zur rein axialen Zustrémung. Bei der
Spaltweite s/a=0.0833 stellte sich fiir Gleichdrall ein Maximum an Massenstromzunahme im
Bereich von u,, /¢, ~ 1 ein. Mit zunehmender Spaltweite verschob sich dieses Maximum zu
Werten von wu,,/c, ~ 0.5, wobei bei der gréften Spaltweite s/a=0.1667 bei diesem Wert nur
noch eine leichte Uberhshung im Mefdatenverlauf einstellte. Der Massenstrom stieg auch
zufolge eines Gegendralls leicht an, wobei die Maxima in Abhéngigkeit der Spaltweite und
des anliegenden Druckverhéltnisses bzw. der Umfangskomponente der Zustrémung in einem
Bereich von u,, /¢, ~ —0.75 + —1.5 zu liegen kamen. Bei s/a=0.1667 war kein Maximum er-
kennbar. Die Massenstromzunahme zufolge eines Gegendralls lag jedoch deutlich erkennbar
unter jener bei Gleichdrall.

Die gemessenen Druckverldufe zeigten einen gleichmibigen Druckabfall {iber alle Dichtspit-
zen. Ein Einfluk der Rotorrotation auf den Druckverlauf konnte nicht beobachtet werden.
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Kapitel 8

Numerische Simulation

8.1 Ausgangssituation

Mit Hilfe eines kommerziellen Programmpaketes sollte untersucht werden, inwieweit die durch
Messung an einem 3—dimensionalen Modell ermittelten Durchflulsbeiwerte C'p durch numeri-
sche Simulation nachvollzogen werden kénnen. Zu diesem Zweck stand dem Institut als Soft-
ware das Finite-Flemente Paket FIDAP, Version 7.52, zur Verfiigung. Als Hardware wurde
vom EDV-Zentrum der Technischen Universitit Wien der Applikationsserver fiir Finite Ele-
mente Software DIGITAL ALPHA 8200 5/440 mit 4 Prozessoren, 4 GByte Hauptspeicher
und 440 MHz Taktfrequenz zur Verfiigung gestellt. Ebenso wurde die am Institut vorhande-
ne DIGITAL ALPHA 250 4/266 Workstation mit 128 MByte Hauptspeicher und 266 MHz
Taktfrequenz fiir die Berechungen verwendet.

Es wurden ausschlieblich Mefreihen nachgerechnet, bei denen sich der Rotor in der zentri-
schen Lage befand (keine Exzentrizitdt). Bei diesen Konfigurationen konnte das 3-dimensionale
Modell aufgrund der Rotationssymmetrie auf ein ebenes 2-dimensionales Strémungsmodell
reduziert werden. Die simulierten Labyrinthgeometrien sind in den Abb. 4.5 auf Seite 33 und

Abb. 4.6 auf Seite 34 abgebildet.

8.2 Mathematisches Modell

Zur Berechnung der in der kompressiblen, stationiren, rotationssymmetrischen, turbulenten
Stromung auftretenden Variablen (Geschwindigkeiten u, v, w, Temperatur 7', Druck p, kine-
tische Energie & und deren turbulente Dissipationsrate ¢) steht folgendes Gleichungssystem
zur Verfligung.

e Kontinuitdtsgleichung

Impulshilanz in z-Richtung (axial)

Impulsbilanz in r-Richtung (radial)

Impulsbilanz in ¥-Richtung (Umfangsrichtung)

Energiegleichung

Transportgleichung fiir die kinetische Energie k

Transportgleichung fiir die turbulente Dissipationsrate ¢
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8. Numerische Simulation 8.2 Mathematisches Modell

Fiir den Zusammenhang zwischen dem Druck p und der Dichte ¢ wird die Zustandsgleichung
fiir ideale Gase pv=RT verwendet.

Fiir die Beschreibung der Turbulenz wurde ein Zwei—Gleichungsmodell, das sogenannte Stan-
dard k/e-Modell verwendet.

8.2.1 Gleichungssystem fiir laminare, stationéire, kompressible Stromung:

Eine laminare, stationédre, kompressible Stréomung mit konstanter Viskositat p; 146t sich durch
das unten angefiihrte Gleichungssystem beschreiben. Darin treten die drei Geschwindigkeits-
komponenten, der Druck und die Temperatur als Variablen auf. Unter Beachtung der Ein-
stein’schen Summationskonvention lassen sich die Transportgleichungen wie folgt darstellen.

Kontinuitatsgleichung:

0
Ox;

(eus) =0 (8.1)

Navier—Stokes Gleichung:

Ou;  Op d du;  Ou; 2 %
2t dv; Oy + o [’ul (axj + du; 35” axk)] (82)
Energiegleichung:
oh 0 [ Oh
et = 7 (e )+ )

Sy, stellt den Quellterm der Energiegleichung dar, der je nach Strémungstyp verschiedenen
Vereinfachungen unterworfen wird.

Mit
vy
Prj=— Prandtl-Zahl

a
A e 1

a = —  Temperaturleitfihigkeit
2¢p

v = il kinematische Viskositit
4

A Wirmeleitfahigkeit

Kroneckerdelta: - e

0 fiir ¢#£7
Mit diesem Gleichungssatz kénnen turbulente Transportvorginge wegen der zeitlichen Mitte-
lung der Transportgréfen w; nicht beschrieben werden. Damit turbulente Transportvorginge
beschrieben werden kénnen, werden die Transportgleichungen in einen zeitlich gemittelten

{1 fir i=j i,j=123
ij =

und einen Schwankungsanteil aufgeteilt.

100



8. Numerische Simulation 8.2 Mathematisches Modell

8.2.2 Gleichungssystem fiir turbulente, stationére, kompressible Stromung:

Aufteilung der Momentanwerte u; in einen zeitlichen Mittelwert @; und einen
Schwankungswert u/:

w; = U; + u; (8.4)

Der zeitliche Mittelwert @, ist definiert mit:

t+At
t
Fiir den Momentanwert u! gilt:
. t+At
= x / uldt = 0 (8.6)

t

Das Einsetzen von Glg. (8.4) in Glg. (8.2) fithrt zu Korrelationen der Schwankungsgréfen,
die zunéchst unbekannt sind. Sie werden im Falle der Impulsgleichung als Reynolds’sche
Spannungen gu;u; und im Falle der Energiegleichung als Reynolds’scher Wirmestrom pu'h’

bezeichnet.

Fiir die Reynolds’schen Spannungen folgt [27]:

— du;  Ou; 2
—_ouly! — ¢ I = 28k .
Quity =t (axj + 3362') 320 5.7
wobei:
1 N .
k= Uit turbulente kinetische Energie (8.8)

und fiir den Reynolds’schen Wirmestrom:

ouTi = M @h> i _
oulh = Pr, (8% mit Pry = p, (8.9)

Um diese Korrelationen zu bestimmen, werden Turbulenzmodelle eingesetzt.

In dieser Arbeit wurde das sogenannte Standard k/c-Modell verwendet. Zusétzlich zu den in
Abschnitt 8.2.1 angefiihrten Transportgleichungen werden zwei weitere, eine fiir die turbulente
kinetische Energie k& und eine fiir deren Dissipationsrate ¢, geldst. Weiters wird das Wirbel-
viskositdtsprinzip von Boussinesq verwendet, das besagt, dak analog zur laminaren Viskositit
ui, die eine Stoffgréfe des Stromungsmediums darstellt, zur Berechnung der Reynolds’schen
Spannungen und des Reynolds’schen Warmestromes eine turbulente Viskositét p, eingefiihrt
werden kann|41].
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8. Numerische Simulation 8.2 Mathematisches Modell

Die Wirbelviskositit p, ist eine Grofke, die vom jeweiligen lokalen Strémungszustand abhingt
und im k/e-Modell folgend berechnet wird:
k2
e = Cu0— (8.10)

Die Dissipationsrate € von k ist definiert durch:

£ = g g (8.11)

Die turbulente Dissipationsrate € der turbulenten Energie k ist die pro Zeit- und Massen-
einheit durch viskose Kréfte in innere Energie (W&rme) {iberfithrte (dissipierte) kinetische
Energie der Schwankungsbewegung. Durch die grofen Turbulenzelemente wird der Haupt-
stromung Energie entzogen, durch Wirbelfadenstreckung an immer kleinere Elemente weiter-
gegeben und schlieRlich bei den kleinsten dissipiert.

Zur Bestimmung der Verteilung von k und ¢ in der Strémung werden zwei zusitzliche Trans-
portgleichungen benétigt. In diesen Gleichungen treten empirische Konstanten auf, die durch
einen numerischen Optimierungsprozef ermittelt wurden [27].

Die Transportgleichung fiir die kinetische Energie k£ lautet unter Annahme lokaler Isotropie:

ok Jd (,Ueff ok

e T 9 o 396') oo (8.12)

Die Gleichung fiir die Dissipationsrate lautet:

0 0 (pesy 02 €
S ( o 8962') + (e G — oy 09) (8.13)

Mit dem Produktionsterm G/j und der effektiven Viskositat .y :

ou; ou;  Ou; 2
G =— J ) — Zokd;; 8.14
g 0x; [’ut (8962' + 89@) 3¢ ]] (8.14)
feps = pu+ i (8.15)

Die Konstanten des Standard k/s-Modells lauten:

cy oL | O- Ce, Ce,

0.09 1.0 1.3 | 1.44] 1.92

Abbildung 8.1: Konstanten des k/e-Modells
Mit den beiden Transportgleichungen des Turbulenzmodells folgt ein gekoppeltes, nichtli-

neares, partielles Differentialgleichungssystem, das sich in zylindrischen Koordinaten fiir die
quasi-dreidimensionale, turbulente, stationire Stromung fiir jede der abhdngigen Variablen
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8. Numerische Simulation 8.2 Mathematisches Modell

grundsdtzlich in der unten dargestellten Form (Glg. (8.16)) darstellen ldft. Unter quasi-
dreidimensional ist hier zu verstehen, daf beim Lésen des Gleichungssystems zwar die Impuls-
gleichung in tangentialer Richtung mitberiicksichtigt wird, die Werte in tangentialer Richtung
jedoch konstant sind. Dies wird in FIDAP als cylindrical bezeichnet.

Der Vollstdndigkeit halber sei das zu lsende Gleichungssystem hier dargestellt. Es ist der
Arbeit von Scherer [43] entnommen (vgl. auch Patankar [36]):

0 Lo L AN 3¢)
95 (QuP) + —o-(ovrd) = o <F¢ ax) + o5 (rF(b )t So (8.16)
Konvektion . . Quelle
Diffusion

In dieser Form enthélt der Quellterm fiir jede der betrachteten Variablen die Anteile der Glei-
chung, die nicht durch den Konvektions- und Diffusionsterm ausgedriickt werden kénnen.
Nachfolgend soll dargestellt werden, durch welche Terme bzw. Variablen die jeweilige Trans-
portgréke ¢, der Diffusionskoeffizient I'y und der Quellterm Sy fiir die jeweils betrachtete
Gleichung ersetzt werden.

Kontinuitatsgleichung:

o=1
Ty=0
Sy =0

Impulsgleichung in axialer (z)-Richtung:

o=u

Uy = pesy

S—_i<+gk)_|_lg< r@){—i( T‘@)
T T PSP ror M2 9z \'ef1" g2
20 (2 )
392 "\ T F T ar
Impulsgleichung in radialer (r)-Richtung:

o=

Uy = pesy

S (o 20) 12 () 5 2 )
$ T T oy P 3'0 ror “effrar 0z “effar

) ip_“’Zgﬁ[ (@9@)]
B 'ueffr?—l_ r 30r Hett 8z+r+8r
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8. Numerische Simulation 8.2 Mathematisches Modell

Impulsgleichung in Umfangs- (9)-Richtung:

b=
Ty =L it Progy = Pri+ Pry
Pregy
g __w (MHU_M)
¢ r ar r
Energiegleichung:
p=nh
Heff
[y = ——
¢ Pregy

S — @_|_ @_|_ ) (@)2+<@)2+<E)2 _|_2 (@+@+E)2
(b_uaz v@r pe a 0z ar r 3'ul dz  Or r
Gy o342
— 8r+8z + or r + 0z

Turbulente kinetische Energie k:

¢=k
Heff

I, ==

¢ o

S¢:Gk—g€

Dissipationsrate ¢ von k:

b=
r. = Iu@ff
Oc
£
S¢ = E(Csle - 66295)

2 v dv  Ou v Jdv  Ou wi (0o dp  0Opdp
— 2ok S T T IO LA el St s T a4
3 [Q —I—'ut(r—l_@r—l_@z)] <r+8r+8z) 02 <8r8r+8282)
Eine Auflistung der Grundgleichungen (Kontinuititsgleichung, Energiegleichung und die Navier—
Stokes Gleichungen) fiir ein kompressibles Fluid mit konstanter Viskositdt findet man in
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Hughes und Gaylord [16]. Das Standard k/e-Modell, der Ubergang von den Navier-Stokes
Gleichungen zu den zeitlich gemittelten Reynolds—Gleichungen, sowie die Transportgleichun-
gen fiir die kinetische Energie, die turbulente Dissipationsrate und der verwendete Boussi-
nesq Ansatz (Wirbelviskositdtsmodell) ist bei Wilcox [61] angefiihrt. Die Aufbereitung dieses
Gleichungssystem, sowie die Diskretisierung fiir die in FIDAP verwendete Finite—Ilemente
Methode ist in den fiir dieses Programmpaket erhiltlichen Handbiichern nachzulesen [8].

Koordinatensystem: Die oben angefiihrten Gleichungen sind fiir ein zylindrisches Polar-
koordinatensystem formuliert. FIDAP bezeichnet ein Strémungsproblem als azi—symmetric,
wenn alle Stromungsgréfen von ¥ unabhéngig sind (w=0). Die Impulsgleichung in J-Richtung
wird nicht gel6st. Dieser Fall bietet sich fiir die numerische Analyse der Strémung durch das
Labyrinth bei stillstehendem Rotor an. Bei Beriicksichtigung der Rotorrotation muf das Stro-
mungsproblem als cylindrical definiert werden. In diesem Fall wird durch das Hinzunehmen
der Impulsgleichung in ¥-Richtung die dritte Geschwindigkeitskomponente beriicksichtigt.
Wenn im gesamten Stromungsfeld die Geschwindigkeit w=0 gesetzt wird, gelangt man wie-
der zum axial-symmetrischen Fall.

8.3 Randbedingungen

In der Eintrittsebene wurden sogenannte Dirichlet’sche Randbedingungen (ein fixer Wert
wird vorgegeben) gesetzt. Die Geschwindigkeitskomponenten u,=u, u,=v, ug=w, die Tem-
peratur T, sowie Werte fiir die turbulente kinetische Energie k£ und die turbulente Dissi-
pationsrate ¢ wurden vorgegeben. Bei der Vorgabe von Geschwindigkeitskomponenten kann
das Geschwindigkeitsprofil frei gewdhlt werden (parabolisch, linear, rechteckig usw.). In den
vorliegenden Berechnungen wurde ein Rechteckprofil fiir u, verwendet. Die radiale Kompo-
nente u, wurde null gesetzt. Mit der Umfangskomponente uy kann der Strémung ein Vordrall
erteilt werden. Die Eintrittstemperatur wurde mit 293 Grad Kelvin festgelegt. Diese Tempe-
ratur entsprach der bei den Versuchen aufgetretenen Labyrintheintrittstemperatur von 20°C.
Fiir die Vorgabe von Werten fiir die turbulente kinetische Energie k& und fiir die turbulente
Dissipationsrate ¢ am Eintritt in das Labyrinth sind in [8] Anhaltswerte angegeben. Charak-
teristische Werte fiir k£ kénnen z.B. mit Hilfe folgender Gleichungen ermittelt werden.

Turbulente kinetische Energie k:

k= aue (8.17)

Hierin ist a ein dimensionsloser Koeffizient, der Werte von 0.1 + 0.001 annehmen kann. Fir
U, Wird die mittlere Eintrittsgeschwindigkeit eingesetzt.

k=15(Tus)? (8.18)

Wenn durch Messungen Daten fiir den Turbulenzgrad I vorliegen, kann Glg. (8.18) angewen-
det werden. Der Turbulenzgrad ist definiert mit:

O

(8.19)

Ueo

Die zeitlich gemittelten turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen sind mit @’ bezeichnet.
Dissipationsrate c: Einen Anhaltswert liefert Glg. (8.20).

k2
€= pc,5— (8.20)
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In dieser Gleichung stellt R, =g,/ das Verhéltnis von turbulenter p; zu laminarer p; Vis-
kositédt dar. Im allgemeinen ist dieses Verhdltnis von Strémung zu Stromung unterschiedlich
und kann Werte von 1+ 1000 annehmen. FIDAP empfiehlt, durch gezieltes Probieren einen
passenden Wert zu finden. ¢, ist eine der Konstanten fiir das k/s-Modell und betrégt 0.09.

Der Turbulenzgrad I konnte mittels Hitzdrahtsondenmessungen am Eintritt in das Labyrinth
ermittelt werden. Gemessen wurde ca. 6.5 mm vor dem ersten Dichtspalt. I war vom anlie-
genden Druckverhiltnis abhdngig und nahm Werte von ca. 10 - 8% an. Glg. (8.18) lieferte
damit Werte fiir k£ von 0.22+0.64. Bei einer Annahme fiir R, =30 erhielt man fiir € in Abhén-
gigkeit des Druckverhé&ltnisses Werte von 10 =+ 150. Wie oben beschrieben, waren diese Wert
allenfalls als Anhaltswerte zu bewerten. Zur genaueren Bestimmung von Eingabewerten fiir
k und ¢ wurde folgend vorgegangen:

Als Randwerte wurden in ersten Rechenldufen Mittelwerte von den ermittelten Anhaltswer-
ten von k und e eingegeben. Es zeigte sich, dak die Werte fiir ¢ durchwegs um ein bis zwei
Zehnerpotenzen zu hoch waren. Es konnte keine Konvergenz erreicht werden. Erst durch
systematisches Verkleinern von k& und ¢ konnte eine Konvergenz erreicht werden. Bei der
Analyse von surface—plots (die skalaren Werte fiir k& und ¢ werden 3-dimensional iiber den
Knotenpunkten aufgetragen) fiir diese beiden Werte zeigte sich ein starkes Abfallen von k
und ¢ im Einstrémbereich {iber die ersten Elemente auf niedrigere konstante Werte, die fast
bis hin zur ersten Dichtspitze konstant waren. Dies deutete auf immer noch zu hohe Rand-
werte fiir k und ¢ hin. Durch weiteres Variieren wurde ein Wertepaar fiir £ und ¢ ermittelt,
mit welchem einerseits Konvergenz erreicht und andererseits der unerwiinschte Gradient am
Eintritt vermieden werden konnte. Bei allen Berechnungen wurden £=0.01 und e=1.0 als
Randwerte am Eintritt eingesetzt.

An Begrenzungsflachen, die stillstehen (Stator, Statordichtstreifen bei Vollabyrinth), wur-
de die Haftbedingung u,=u,=ug=0 vorgegeben. Zur Beriicksichtigung der Rotorrotation
kénnte dem Rotor und den Rotordichtstreifen eine Umfangsgeschwindigkeit wy=rw=
rTNRotor /30 zugeteilt werden. Aufgrund der Verwendung des k/s-Modells wurden alle unmit-
telbar an Begrenzungsflichen anliegenden Elemente als WA LL-Flemente definiert. Mit Hilfe
von Wandfunktionen wurden die starken Gradienten der Strémungsvariablen im wandnahen
Bereich berechnet. Dazu muften jene Elemente, die an die Wand angrenzten, so breit sein,
daf die gesamte laminare Unterschicht innerhalb dieser Elemente lag. Die Wandfunktionen
sind von der charakteristischen turbulenten Reynoldszahl abhdngig und wurden wihrend des
Lésungsvorganges immer wieder automatisch angepaft. Der Beniitzer des Programmpaketes
kann als Kontrolle fiir die notwendige Elementabmessung, d. h. ob die laminare Unterschicht
innerhalb des ersten Elementes liegt, die dimensionslose Groke yT heranziehen.

= LT

. (8.21)

s = \/Tw/ 0, die Schubspannungsgeschwindigkeit, ist ein Mak fiir die Stérke der turbulenten
Schwankungsbewegung [44]. Der Abstand vom betrachteten Punkt normal zur Wand ist mit §
bezeichnet, 7,, bezeichnet die Wandschubspannung. Obwohl yT ein dimensionsloser Abstand
ist, kann man y™ auch von der Definition her als lokale Element-Reynoldszahl betrachten.
Das F-E Netz muRte solange angepaft werden, bis yT fiir eine konvergente Lésung entlang
der Begrenzungswinde einen Wert von 30 nicht unterschritt, dann lag die laminare Unter-
schicht innerhalb des an die Wand grenzenden Elementes. War y* kleiner als 30 ist, muRte
das Netz in Wandn&he normal zur Begrenzungsfliche vergrébert werden. Randbedingungen
fiir k und € wurden als Teil dieses Wandfunktionenmodells automatisch von FIDAP gesetzt.
Begrenzungswinde wurden als adiabat betrachtet. Der Warmeflu an Rotor, Stator und an
den Dichtstreifen wurde null gesetzt.
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8. Numerische Simulation 8.3 Randbedingungen

Am Austritt wurde ein konstanter statischer Druck vorgegeben. Dies wird in FIDAP durch
die sog. traction-free-conditions verwirklicht. Der Druck p wird durch Normalspannungen
ausgedriickt.

oi = oyn; oy = —pdij + p(uij + uj;) (8.22)

o;; ist der Spannungstensor, n; der Normalvektor am Austrittsrand und 4;; das Kronecker-
Delta. Die Spannungskomponenten in Richtung der Koordinatenachsen z, r, ¥ des Spannungs-
tensors o;; werden gleich null gesetzt (Glg. (8.23)).

o, =oin; = —p+ p(u;; + uj)nn; =0 (8.23)

Fiir kompressible Medien wurde das Druckniveau durch einen Referenzdruck festgelegt. Die
Summe des errechneten Druckes und des Referenzdruckes stellte den Absolutdruck dar. Da
durch die traction-free-condition der Druck am Austritt gleich null gesetzt wurde, mukte der
Referenzdruck 1.0 - 10°Pa betragen, damit die bei Umgebungsdruck durchgefiihrten Versuche
mit der numerischen Simulation iibereinstimmten.

Alle anderen nicht durch Dirichlet’sche Randbedingungen festgelegten Stromungsgréfen an
den Rindern wurden automatisch von FIDAP durch Neumann’sche Randbedingungen, bei
denen der Gradient gleich null gesetzt wird, berficksichtigt. Dies betraf z.B. die RB fiir k,
und den Warmeflufs am Austritt bzw. an Stator und Rotor.

Stoffwerte: Als Medium fiir die numerische Simulation wurde trockene Luft verwendet. Die
Stoffwerte betragen: Allgemeine Gaskonstante R,,=8314J /kmolK, die molare Masse von Luft
M7, =28.966kg /kmol, woraus sich die Gaskonstante fiir Luft Rp=R,,, /M|, errechnet. Weiters
die dynamische Viskositit p;=1.8 - 107°Pas, die Wirmeleitfihigkeit Az=0.026W/mK und
die spezifische Warmekapazitdt ¢,=1.005kJ /kgK. Die Stoffwerte gelten fiir Druck 1bar und
Temperatur 293K. Entnommen sind sie dem VDI-Wirmeatlas [57].
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8.4 F-E Netz

8.4 F-E Netz

Die Generierung eines geeigneten Finite-Illemente Netzes zur Berechnung von Labyrinthstro-
mungen war aufgrund der komplexen Geometrie der Labyrinthe ein mit vielen Problemen
behaftetes Unterfangen. Besondere Aufmerksamkeit erforderten die starken Gradienten der
zu l6senden Variablen im Bereich des Spaltes. Das geometrische Verhiltnis der kleinen Spalt-
weite zur gesamten Bauhohe stellte das Hauptproblem bei der Gittergenerierung dar. Anhand
von verschiedenen F-E Netzen soll die Problematik der Netzerstellung erldutert werden.

8.4.1 Probleme bei der Netzerstellung

FIDAP stellt zwei Arten der Netzgenerierung zur Verfiigung:

e mapping — fiir strukturierte Netze

e pauving — fiir unstrukturierte Netze

Abbildung 8.3: paving
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Bei strukturierten Netzen, Abb. 8.2 muf der
Bereich, der vernetzt wird, ein topologisches
Viereck bilden, wobei jeweils gegeniiberliegen-
de Seiten dieselbe Anzahl an Elementen aufwei-
sen miissen. Mehrere Linien k&nnen eine Seite
des topologischen Vierecks bilden. Bei Verwen-
dung von strukturierten Netzen ist der Uber-
gang von grob — zu fein vernetzten Bereichen
nur durch Einfiigen von sog. Ubergangselemen-
ten mdglich. Dies kann mit Hilfe von Dreiecksele-
menten geschehen. Ein kontinuierliches Grofer-
bzw. Kleinerwerden der Elemente ist nur schwer
zu verwirklichen.

Unstrukturierte Netze sind an kein topologisches
Viereck gebunden. Der zu vernetzende Bereich
kann aus beliebig vielen und mit einer unter-
schiedlichen Anzahl von Elementen belegten Li-
nien bestehen. Durch Festlegen einer gewiinsch-
ten Elementgrobe (base-element) versucht der
paving-Algorithmus, wo immer es maéglich ist,
Elemente dieser Grofe zu generieren.
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Verschiedene Netze:
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Abbildung 8.4: Netz 1
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Abbildung 8.7: Netz 4

Die meisten Schwierigkeiten bei der Netzerstellung fiir Labyrinthe ergaben sich aus den groften
geometrischen Unterschieden in den Abmessungen. Da die grékten Gradienten im Bereich um
die Dichtspitzen auftreten, mufte hier eine ausreichende Feinheit des Netzes erreicht werden.
Abb. 8.4 Netz I zeigt ein strukturiertes Netz, wobei durch Einfiigen von zwei Hilfslinien, die
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8. Numerische Simulation 8.4 F-E Netz

unter einem Winkel von 45° von den Ecken der Dichtspitze ausgehen, der zu vernetzende
Bereich in mehrere Teilbereiche aufgeteilt wurde. Dies brachte einerseits eine Verfeinerung
des Netzes direkt iiber den Dichtspitzen und den Ubergang vom groben Netz in der Kammer
zum feinen tber der Dichtspitze, aber andererseits wurde durch die vielen Elemente links
und rechts entlang der Dichtstreifen die Elementanzahl und damit die benétigte Rechenzeit
unnotigerweise erhéht.

Eine Kombination von strukturiertem und unstrukturiertem Netz wurde bei Netz 2 Abb. 8.5
versucht. Die Kammer, sowie der Ein- und Austritt, wurde unstrukturiert und der Bereich
iiber der Dichtspitze strukturiert vernetzt. Durch geeignete Wahl der Elementanzahl an den
eingefiigten Hilfslinien und an den Begrenzungsflichen konnte damit ein kontinuierlicher
Ubergang zwischen groben und feinen Elementen erreicht werden. Mit dem Netz 2 konn-
ten zwar konvergente Losungen erzielt werden, beim postprocessing traten jedoch Fehlermel-
dungen auf. Die Verwendung des k/c-Modelles verlangt das Definieren von Wall-Elementen
entlang von Begrenzungswinden. Fiir alle jene Elemente, die an den Schnittpunkten von
Dichtstreifen und Rotor lagen, lag keine eindeutige Zuordnung zum Dichtstreifen oder zum
Rotor vor. Diese Elemente konnten deshalb auch nicht als Wall-Elemente definiert werden.
Das hatte zur Folge, daf fiir das k/s-Modell, bzw. fiir die Wandfunktionen, keine Werte fiir
k und ¢ fiir die oben erwidhnten Elemente errechnet werden konnten.

Das Netz 3 Abb. 8.6 entstand durch das Einfiigen von weiteren Hilfslinien in das Netz 1. Da-
durch konnte fiir die Elemente an der Ecke zwischen den Dichtstreifen und dem Rotor eine
eindeutige Zuordnung zu jeweils einer dieser beiden Begrenzungswinden hergestellt werden.
Somit waren auch die Werte fiir k£ und £ an diesen Elementen definiert. Mit dem Netz 3 wurde
das Labyrinth in mehrere mit strukturierten Netzen belegte Teilbereiche aufgeteilt.

l : HZSL Bei Simulationen mit Rotorrotation verursach-
o 1ees e . te das Netz 3 sog. floating point errors, die zu
w| A Programmabstiirzen fiihrten. Die Ursache lag
bei den Eck-Elementen (z.B. Nummer 1095 und
a0 = 2288). I'iir Knoten, die an den Ecken lagen, wur-
den aufgrund der Zweideutigkeit der Tangenten

Abbildung 8.8: Fck-Elemente inkorrekte Normalvektoren berechnet.

FIDAP ermdglicht durch infinitesimales Verschieben dieser problematischen Knoten entlang
einer der beiden Begrenzungslinien das Berechnen von korrekten Normalvektoren. Dem Sy-
stem mufste vor einem Rechenlauf im Eingabe-file — durch Angabe der Knotennummern —
mitgeteilt werden, welche Knotenpunkte verschoben werden sollten. Bei Anderung des Netzes
dnderten sich die Knotennummern. Das Lokalisieren der betroffenen Knoten wurde dadurch
zu einer aufwendigen Prozedur, die bei jedem neuen Netz wiederholt werden mufite. Netz 3
wies neben dem Normalvektorenproblem zudem noch eine weitere Unzuldnglichkeit auf. Der
Bereich iiber dem Dichtspalt konnte nicht beliebig verfeinert werden, da dies zu einer sehr
starken Verzerrung der Elemente — lang und schmal — gefiihrt hitte, was wiederum numeri-
sche Probleme (keine Konvergenz) nach sich gezogen hitte.

Im Netz 4/ wurden simtliche oben erwdhnte Probleme vermieden. Das Verwenden eines un-
strukturierten Netzes um den Dichtstreifen erméglichte einerseits eine beliebige Anzahl von
Elementen im Bereich des Dichtspaltes und andererseits einen kontinuierlichen Ubergang
zum strukturierten Netz in der Kammer. Die Schwierigkeiten mit den Eck—Elementen wur-
den durch Einfiigen eines Viertelkreises vermieden. Der Radius des Kreises betrug die Hilfte
der Dichtstreifenbreite. Ahnliche (feinere) Netze wurden fiir die numerische Simulation der
Durchblicklabyrinthe verwendet. Sie bestanden aus 9-knotigen Elementen.
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9-knotige Elemente:

y

Bei der Formulierung einer kompressiblen
Stromungssimulation schreibt FIDAP (8]
fiir das Finite-Elemente Verfahren eine
kontinuierliche Druckapproximation vor.
Zusitzlich wird empfohlen, daf die Inter-
polationsfunktionen fiir die Geschwindig-
keiten eine Ordnung hoher ist als jene der
Druckinterpolationsfunktionen. Diese For-
derungen kénnen nur mit quadratischen
Elementen (9-knotig, 8-knotig) erfiillt wer-
den. Fiir die kontinuierliche Druckinterpo-
lation werden lineare Interpolationsfunk-
tionen verwendet.

"
Abbildung 8.9: 9-knotiges finites Element

Zwischen den Druckwerten der vier Eckpunkte des Elementes wird bilinear interpoliert. Dar-
aus folgt, dafk die ermittelten Werte an gemeinsamen Knoten angrenzender Elemente stetig
verlaufen. Im Gegensatz dazu werden bei einer diskontinuierlichen Approximation die Werte
von den Gauf’schen Integrationspunkten, die innerhalb des Elementes liegen, fiir die Interpo-
lationsfunktionen verwendet. Dies fiihrt im allgemeinen zu einer Unstetigkeit der Werte an
gemeinsamen Eckpunkten angrenzender Elemente. Eine Ordnung héher (biquadratisch) wer-
den die Geschwindigkeiten und die Temperatur interpoliert. Um zwischen den Eckpunkten
quadratisch interpolieren zu kénnen, werden Stiitzpunkte benétigt. Hierfiir werden die Werte
an den restlichen fiinf Knoten des 9-knotigen Elementes herangezogen.

8.5 Konvergenzunterstiitzende Mafsnahmen

Konvergenzunterstiitzende Mafknahmen lassen sich im wesentlichen in drei Teilgebiete glie-
dern:

e Relaxationsfaktoren
o Anfangswerte — Zwischenldsungen

e Losungsverfahren (solver)

8.5.1 Relaxationsfaktoren

Das aufgestellte und mit einem geeigneten Losungsverfahren zu losende Gleichungssystem
hat die Form:

K(uw)u=R (8.24)

Es handelt sich um ein nichtlineares Gleichungssystem, da die Koeflizientenmatrix K von
dem zu bestimmenden Losungsvektor u abhéngt. Damit dieses System iterativ geldst werden
kann, wird es folgendermafen angeschrieben:

K(uj)u* =R (8.25)
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In Glg. (8.25) ist der Vektor u; die Losung des vorangegangenen Iterationsschrittes. Mit die-
sem wird die Koeflizientenmatrix K bestimmt und der neue Losungsvektor u* berechnet, der
wiederum im néchsten Losungsschritt zur Bestimmung von K verwendet wird. Zu Beginn
des Iterationsprozesses ist noch keine vorldufige Losung vorhanden, deshalb werden Anfangs-
bedingungen festgelegt, mit denen der Anfangsvektor ug bestimmt werden kann.

In vielen Fillen fiihrt das Finsetzen des im vorangegangenen Schritt berechneten Vektors
u* zum Divergieren der Lésung, die Differenz der beiden Lésungsvektoren vy und wuj_; wird
immer grober.

Es werden Relazationsfaktoren eingefiihrt:

Uit = ou; + (1 — a)u” (8.26)

Bei a=0 wird im nachfolgenden Schritt mit der vollen Lésung u* die Koeffizientenmatrix
K bestimmt — es wird nicht relaxiert —, bei a=1 wird u; verwendet. Fiir jede beliebige Va-
riable wird ein Relaxationsfaktor bestimmt, der so auszuwéhlen ist, daf die Lésung konver-
giert. Es zeigte sich, dak in den meisten Fillen ein zu gering relaxierter Druck nach wenigen
Iterationsschritten zu Divergenz fiihrte. Durch gezieltes Probieren stellte sich ein Satz von
Relaxationsfaktoren ein, der sich als zielfiihrend erwies.

Relaxationsfaktoren

a, | o |ay | ap | ar | ap | a
02102102(109/02|061]0.6

8.5.2 Anfangswerte — Zwischenlésungen

Vor der ersten Iteration wurden dem Strémungsfeld Werte fiir die Geschwindigkeiten u,, u,, wyg,
der Temperatur T’ und fiir die beiden Turbulenzgrofen & und e mitgeteilt. Durch geeignete
Wabhl dieser Werte konnte das Divergieren der Lésung verhindert werden. Das Einsetzen der
Randwerte fiir den Eintritt als Anfangswerte fiir das gesamte Stromungsfeld hat sich hierbei
bei kleinen Druckverhéltnissen bew&hrt.

Bei dem verwendeten Programmpaket ist es nicht erlaubt, einen Eintrittsdruck als Randbe-
dingung anzugeben. Der Eintrittsdruck stellt sich zufolge der Eintrittsgeschwindigkeit ein.
Damit ein Vergleich von Mefdaten, Wertepaar C'p und Druckverhidltnis # mit der numeri-
schen Lésung moglich wurde, mufte die Eintrittsgeschwindigkeit solange systematisch verin-
dert werden, bis sich das gewiinschte Druckverh&ltnis einstellte. Diese Vorgangsweise ergab
zwangsweise eine Vielzahl von Zwischenlésungen.

Es war festzustellen, dak Stromungsfille, bei denen das zu berechnende Druckverhiltnis bzw.
die angegebene Eintrittsgeschwindigkeit gering war, schon nach wenigen Iterationsschritten zu
konvergieren begannen. Hingegen fiihrte eine zu hohe Eintrittsgeschwindigkeit nach wenigen
Iterationen zu Divergenz bzw. zu einem Programmabsturz. Hierbei geniigten offensichtlich die
oben erwihnten Anfangsbedingungen nicht mehr. In diesen Féllen war es nur durch sog. re-
starts moglich, zu einer konvergenten Lésung zu gelangen. Als Anfangsbedingungen wurden
die Werte von den Zwischenldsungen in das Strémungsfeld eingelesen. Diese Vorgangsweise
erwies sich durch moderate Steigerung der Eintrittsgeschwindigkeit von Zwischenlésung zu
Zwischenl6sung als zielfithrend. Als Grenzwert fiir die Drucksteigerung mittels der Eintritts-
geschwindigkeit konnte in etwa eine Druckverhéltnisinderung von 0.2 von Zwischenlésung
zu Zwischenlésung angegeben werden, die bei héheren zu berechnenden Druckverhiltnissen
etwas kleiner wurde.

8.5.3 Losungsverfahren — solver

Der verwendete Gleichungsléser hat auf die Konvergenz, die ben&tigte Rechenzeit und den be-
nétigten Hauptspeicherbedarf eines Rechenlaufes einen entscheidenden Einfluf. Als einziger
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solver fiir kompressible Strémungsprobleme ist in der vorliegenden Version des Programmpa-
ketes FIDAP der sog. segregated solver erlaubt. Dieser Gleichungsl&ser teilt im Gegensatz zu
anderen Losungsalgorithmen (z.B. Successive Substitution, Newton-Raphson, Modified New-
ton, Quasi-Newton, siehe [8]), die das gesamte aufgestellte lineare Gleichungssystem auf ein-
mal 16sen, dieses in mehrere kleinere lineare Systeme auf. Gel6st werden diese Systeme mittels
direkter Gauk’scher Elimination. Durch das Aufteilen des Systemes bendtigt der segregated
solver bedeutend weniger Hauptspeicher als die anderen Léser. Ebenso erreicht man damit bei
groferen 2-D Problemen eine betrichtliche Verringerung der Rechenzeit. Der segregated sol-
ver bietet zusdtzlich die Méglichkeit, anstelle der Gauf’schen Elimination die oben erwdhnten
kleineren Gleichungssysteme iterativ zu l6sen, was zu einer Reduktion des Speicherbedarfs
von ca. 50% bzw. der Rechenzeit von ca. 60% in Relation zur voreingestellten Art, das ge-
samte Gleichungssystem mittels Gauk’scher Elimination zu lésen, fiihrt.

Eine weitere Moglichkeit, den Konvergenzprozesses zu stabilisieren, ist das Aktivieren des
Einflusses der Kompressibilitdt des Fluids in den Gleichungen erst nach einer gewissen vorge-
gebenen Anzahl von Iterationen. Als giinstig haben sich ca. 15 Anfangsiterationen erwiesen.

8.5.4 Konvergenz—Kriterium

Als Abbruchbedingung gilt fiir den segregated solver:

||l — ui]

[

< DTOL (8.27)

Diese Gleichung stellt den relativen Fehler des momentanen Lésungsvektors u; zum vorange-
gangenen u;j_; dar. Wenn dieser den Wert der Abbruchschranke DT OL unterschreitet, wird
die Losung als konvergiert betrachtet. Mit der verwendeten Abbruchschranke von 5.0 - 10~%
konnte in den meisten Rechenldufen nach etwa 700 + 900 Iterationen Konvergenz erreicht
werden. Die bendtigten Rechenzeiten pro Iterationsschritt lagen im Bereich von 35 bis 48
Sekunden, in Abhéngigkeit der Knotenanzahl der verwendeten F-E Netze.
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Kapitel 9

Berechnungsergebnisse

Die numerische Simulation der Labyrinthstrémung wurde einerseits durchgefiihrt um grund-
sitzlichen Einblick in die Strémung durch die untersuchten Labyrinthe zu erhalten, und ande-
rerseits um zu untersuchen, inwieweit es moglich ist, die durch Messung ermittelten C'p-Werte
nachzuvollziehen bzw. vorauszuberechnen. Das Interesse des Anwenders ist letztlich auf we-
nige das Labyrinth charakterisierende Kennzahlen konzentriert, die es ihm erméglichen, diese
im Auslegungsprozef schnell und einfach anzuwenden. Zur Beurteilung des Durchflukverhal-
tens kann der in dieser Arbeit verwendete Durchflukbeiwert C'p herangezogen werden. Zur
Ermittlung der Durchflukbeiwerte wurden einerseits Versuche durchgefiihrt und andererseits
die Finite-Elemente Methode (F-E) eingesetzt. Die Zuverldssigkeit des bei der Bestimmung
der Beiwerte verwendeten Programmes kann nur durch Messungen beurteilt werden. Im vor-
liegenden Kapitel erfolgt daher der Vergleich der aus den berechneten Feldwerten gebildeten
Kennzahlen mit entsprechenden Daten aus den experimentellen Untersuchungen.

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden aus Berechnungen gewonnen, bei denen der Rotor still-
stand und sich in der zentrischen Lage befand. Vorgestellt werden die errechneten C'p-Werte
und der Massenstrom  als Funktion des anliegenden Druckverhiltnisses, sowie der Druck-
verlauf im jeweiligen Labyrinth. Untersucht wurden Durchblicklabyrinthe mit sechs Dichtspit-
zen am Rotor und Vollabyrinthe mit elf Dichtspitzen (sechs am Rotor und fiinf am Stator).
Hierbei wurde die Spaltweite (s/a=0.0833,s/a=0.1167 und s/a=0.1667 fiir Durchblick- und
Vollabyrinthe) und iiber die Eintrittsgeschwindigkeit das Druckverh&ltnis variiert.

In den Abbildungen 9.7 bis 9.18 auf den Seiten 118 bis 120 sind die Ergebnisse fiir die
untersuchten Durchblicklabyrinthe dargestellt. Wahrend die Berechnungsergebnisse fiir die
Spaltweite s/a=0.0833 sehr gute Ubereinstimmungen mit den Mefdaten aufweisen (+5%),
so treten bei den beiden grofkeren Spaltweiten Abweichungen von bis zu ca.+20% auf. Der
Grund dafiir liegt in einer Uberbetonung des Druckabfalles in der ersten Wirbelkammer durch
das F-E Programm. Qualitativ wird der Druckverlauf auch bei grokem carry-over Effekt gut
wiedergegeben. Dies betrifft vor allem den starken Wiederanstieg des Druckes bei der Spalt-
weite s/a=0.1667 in der zweiten Kammer (Abb. 9.18). Die Ursache fiir den starken Druckabfall
in der ersten Kammer der Durchblicklabyrinthe liegt im Uberstrémen der ersten Dichtspitze.
In den Abbildungen 9.1 bis 9.3 auf Seite 116 ist qualitativ der Geschwindigkeitsverlauf im
Bereich vom Labyrintheintritt bis zur dritten Dichtspitze dargestellt. Verglichen werden die
Stromungen in den drei untersuchten Labyrinthen bei einem anliegenden Druckverhéltnis von
w=1.7. (Die rote Farbe entspricht hohen, und die blaue Farbe geringen Geschwindigkeiten).
Es zeigt sich ein deutliches Abldsen der Strémung im Bereich der Dichtspitzen, sowie die sich
in Stromungsrichtung drehenden Wirbel in den einzelnen Kammern. Die kinetische Energie
wird in der ersten Kammer bei der Spaltweite s/a=0.0833 gut verwirbelt — erkennbar am

114



9. Berechnungsergebnisse

Abnehmen der Geschwindigkeit in Richtung zweiter Dichtspitze. Es kommt zu einer neuerli-
chen Beschleunigung des Fluids iiber der zweiten Spitze. Mit steigender Spaltweite wird ein
starker Strahl erkennbar, der sich von der ersten Dichtspitze bis weit in die zweite Kammer
erstreckt. Deutlich ist das Uberstrémen des ersten Dichtspaltes bei der groften Spaltweite zu
erkennen.

Die Berechnungsergebnisse fiir die untersuchten Vollabyrinthe weisen im Vergleich zu den
Durchblicklabyrinthen bei allen Spaltweiten eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den
Mefdaten auf. Die Abweichungen liegen im Bereich von 5+8%. Interessante stromungstechni-
sche Details sind in den Abbildungen 9.4 bis 9.6 auf der Seite 117 zu sehen. Verglichen werden
hierbei die Strémungen bei einem Druckverhiltnis von 7#=2. Bei allen Spaltweiten bilden sich
ausgeprigte Wirbel in den einzelnen Kammern aus. Die Umlenkung der Stromung erfolgt bei
der geringsten Spaltweite in den Ecken der Kammern mit einem sehr kleinen Radius. Die-
ser Umlenkungsradius steigt mit steigender Spaltweite an. Dies wird vor allem in der ersten
Kammer deutlich sichtbar. Die Ablésung der Strémung an den Dichtspitzen wird mit stei-
gender Spaltweite immer ausgeprigter. Bei der groften Spaltweite beginnt das Gebiet mit
hoher Strémungsgeschwindigkeit erst nach dem Dichtstreifen wihrend es bei der kleinsten
Spaltweite bereits unter bzw. iiber dem Dichtspalt beginnt. Ebenso bilden sich mit zuneh-
mender Spaltweite Gebiete mit hoherer Strémungsgeschwindigkeit entlang der Seitenwénde
der Dichtstreifen aus.

Eine Darstellung des gesamten Rechengebietes ist aufgrund des grofen Verhiltnisses von
Bauhdhe (a=6mm) und Gesamtldnge des Rechengebietes (~ 120mm) kaum mdoglich. Es wur-
de deshalb darauf verzichtet.

Die mit Hilfe der numerischen Simulation erhaltenen Irgebnisse bestdtigen im wesentlichen
die Einsetzbarkeit des Finiten-Elemente Verfahrens zur Berechnung von Labyrinthstrémun-
gen bzw. von DurchfluBbeiwerten. Mit Ausnahme der Durchblicklabyrinthe mit gréReren
Spaltweiten (~ +20%), bei denen bereits ein carry-over Effekt einsetzt, weisen die durch
Berechnung ermittelten Beiwerte im Vergleich zu den experimentell ermittelten eine max.
Abweichung von ca.+5% (max.+8%) auf.

Das deutet darauf hin, dak das in dieser Arbeit verwendete Berechnungsverfahren durch-
aus zur Auslegung von Labyrinthdichtungen Verwendung finden kann. Allerdings sollte bei
Durchblicklabyrinthen darauf geachtet werden, daf nur Spaltweiten simuliert werden, bei de-
nen noch kein allzu grofer carry-over-Iiffekt auftritt. Bei Vollabyrinthen kénnen aufgrund der
gezeigten Berechnungen auch wesentlich grékerere Spaltweiten simuliert werden, da auch die
Berechnungsergebnisse bei grokeren Spaltweiten eine sehr gute Ubereinstimmung mit MeRda-
ten aufweisen. So kénnten Parameterstudien durchgefiihrt werden, bei denen bei konstanter
Spaltweite die geometrischen Abmessungen eines Labyrinthes (Kammertiefe, Kammerbreite,
Dichtstreifenstirke ...) so optimiert werden, dak das Labyrinth einen minimalen Leckmas-
senstrom aufweist.
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9.1 Stromungsbilder

9.1.1 Durchblicklabyrinthe
A— -*——

Abbildung 9.1: D805: Geschwindigkeitsplot 7 ~1.7, s/a=0.0833

Ve

Abbildung 9.2: D807: Geschwindigkeitsplot 7 ~1.7, s/a=0.1167

-

Abbildung 9.3: D810: Geschwindigkeitsplot 7 ~1.7, s/a=0.1667
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9.1.2 Vollabyrinthe

Abbildung 9.6: V810: Geschwindigkeitsplot = ~2.0, s/a=0.1667
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9.2 Durchblicklabyrinthe: Vergleich Berechnung - Messung

9.2.1

Durchblicklabyrinth s=0.5mm

FE-Netz D805 (s/a=0.0833)
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9.2.2 Durchblicklabyrinth s=0.7mm
FE-Netz D807 (s/a=0.1167)

Das  verwendete  Netz
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knotigen Elementen bzw.
43355 Knotenpunkten.
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Abbildung 9.11: D807: F-E Netz s/a=0.1167
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9.2.3 Durchblicklabyrinth s=1.0mm
FE-Netz D810 (s/a=0.1667)
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Abbildung 9.15: D810: F-E Netz s/a=0.1667
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9.3 Vollabyrinthe: Vergleich Berechnung - Messung

9.3.1 Vollabyrinth s=0.5mm
FE-Netz V805 (s/a=0.0833)
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Abbildung 9.19: V805: F-E Netz s/a=0.0833
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9.3.2 Vollabyrinth s=0.7mm
FE-Netz V807 (s/a=0.1167)
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Abbildung 9.23: V807: F-E Netz s/a=0.1167
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9.3.3 Vollabyrinth s=1.0mm
FE-Netz V810 (s/a=0.1667)
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Abbildung 9.27: V810: F-E Netz s/a=0.1667
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen zum Durch-
flulsverhalten von Durchblick- und Vollabyrinthen durchgefiihrt. Parallel dazu wurde mit Hilfe
eines kommerziellen Finite-Elemente Programmpaketes versucht, die durch Messungen ermit-
telten Durchflukbeiwerte fiir stillstehenden Rotor in zentrischer Lage vorauszuberechnen bzw.
nachzuvollziehen.

Besonderes Interesse galt dabei im experimentellen Teil dieser Arbeit dem Einfluk von
mehreren Parametern, welche dreidimensionale Effekte hervorrufen, wie der Exzentrizitit
des Rotors, eines Gleich- bzw. Gegendralles der Zustrémung, sowie der Rotation des Rotors
auf das Leckageverhalten der oben erwidhnten Dichtungen bei unterschiedlichen Spaltweiten.
Im Falle der Exzentrizitdt wurde zwischen Parallelauslenkung und symmetrischer Schiefstel-
lung des Rotors unterschieden, wobei bei der symmetrischen Schiefstellung jeweils der erste
und der letzte Dichtstreifen dieselbe relative Exzentrizitit aufwies.

Die Versuchslabyrinthe wurden so gewihlt, dak sie sowohl geometrische Ahnlichkeit (der
Durchmesser des Rotors (¢300mm), die Breite der eingestemmten Dichtstreifen (0.3mm), de-
ren Teilung, sowie die untersuchten Spaltweiten (0.5mm, 0.7mm und 1.0mm bei den Durch-
blicklabyrinthen und bei den Vollabyrinthen)), als auch strémungstechnische Ahnlichkeit
(Umfangsgeschwindigkeit des Rotors) mit Labyrinthen in realen Maschinen aufwiesen. Dies
stand im Gegensatz zu von anderen Forschern in den letzten Jahren verdffentlichten Un-
tersuchungen z.B., [59], die an vergrokerten Modellen durchgefiihrt wurden. Die Mefdaten
wurden bei Druckverhéltnissen von © ~ 1.1 bis zu 7 ~ 2.1 aufgenommen. Die max. Drehzahl
bei den Rotationsversuchen betrug ca. 5700Umin~!, was einer Umfangsgeschwindigkeit des
Rotors von ca. 90m /s entsprach. Bei den Gleich- bzw. Gegendrallversuchen konnte dem Fluid
bei maximalem Druckverhéltnis mit Hilfe von tangentialen Zustrémdiisen eine Umfangskom-
ponente erteilt werden, die ann&hernd der maximalen Umfangsgeschwindigkeit des Rotors
gleichzusetzen war.

Durchblicklabyrinthe: Die Messungen an den Durchblicklabyrinthen ergaben beziiglich der
Exzentrizitdt bei Parallelauslenkung des Rotors generell eine Zunahme des Leckmassen-
stromes von bis zu 17%, die sich mit zunehmender Spaltweite etwas verringerte. Das Durch-
blicklabyrinth mit der gréften Spaltweite (s/a=0.1667) erwies sich bis zu einer relativen
Exzentrizitdt von e=0.5 als unempfindlich gegen eine Parallelauslenkung. Gegensitzlich dazu
bewirkte eine symmetrische Schiefstellung des Rotors eine Massenstromabnahme. Wih-
rend bei der kleinsten Spaltweite kein Einflul der Schiefstellung beobachtet werden konnte,
nahm der Massenstrom mit steigender Spaltweite kontinuierlich ab und verringerte sich bei
der groften Spaltweite bei maximaler Schiefstellung um ca. 16%.

Der Einfluk der Rotation dukerte sich generell in einer Massenstromabnahme. Quantitativ
verringerte sich der Massenstrom bei der kleinsten Spaltweite um ca. 8% und bei der grékten
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im Abhingigkeit des Druckverhiltnisses um ca. 5—1%. Versuche bei parallelausgelenktem
bzw. schiefgestelltem Rotor mit Rotation zeigten, dak sich die Gréke des Rotationseffektes
von dem Parameter Exzentrizitit als unabhingig erwies.

Gleich- bzw. Gegendrallversuche ergaben bei den Durchblicklabyrinthen qualitativ fiir
alle Spaltweiten dieselben Ergebnisse. Wihrend der Gleichdrall generell eine Zunahme des
Massenstromes bewirkte, duferte sich ein Gegendrall durch geringe Abnahme des Leckmas-
senstromes. Aus den Diagrammen mit u,/c, als Abszisse und Ap als Ordinate 146t sich
entnehmen, daf bei s/a=0.0833 die Massenstromzunahme im Bereich von u,,=¢, ein Ma-
ximum erreichte, d.h., wenn die Umfangskomponente der Zustrémung dem Betrag und der
Richtung (Gleichdrall) nach in etwa gleich der Umfangskomponente des Rotors bzw. der
Dichtspitzen war. Fiir s/a=0.1167 stieg der Massenstrom bei Gleichdrall ebenfalls im Bereich
von 1w, /¢,=0 = 1 stark an. Der Gegendrall bewirkte bei allem untersuchten Spaltweiten eine
Massenstromabnahme, die sich bei s/a=0.1667 am deutlichsten zeigte.

AuBerst deutlich konnte durch Messung des Kammerdruckverlaufes das in der Literatur als
carry-over Effekt bezeichnete Uberstrahlen der ersten Dichtspitze beobachtet werden. Dies
bewirkte mit zunehmender Spaltweite einen starken Druckabfall von bis zu 50% des vorhande-
nen Gesamtdruckverhiltnisses nach der ersten Dichtspitze. Bei der groften Spaltweite wurde
ein leichter Wiederanstieg des Druckes in der zweiten Kammer gemessen. Eine Auswirkung
der Rotation auf den Druckverlauf konnte nicht beobachtet werden.

Vollabyrinthe: Bei den Vollabyrinthen ergaben die Messungen im Vergleich zu den Durch-
blicklabyrinthen zum Teil ein gegensitzliches Verhalten, was das Durchflufverhalten aufgrund
der verschiedenen Parametern betrifft. So bewirkte die Parallelauslenkung eine Abnahme
des Massenstromes von bis zu 6%. Es ergaben die Messungen bei allen Vollabyrinthen bei
einer Exzentrizitdt von e=0.75 eine geringe Abnahme des Massenstromes von etwa 2%. Die
symmetrische Schiefstellung bewirkte ein Ansteigen des Leckmassenstromes. Bei der je-
weils maximal méglichen Schiefstellung, die aufgrund der Spaltweite und der Teilung fiir die
einzelnen Labyrinthe unterschiedlich war, ergaben die Messungen eine Zunahme der Leckage
von etwa 10-16%.

Die Rotation des Rotors verursachte eine dhnlich geringe Massenstromabnahme wie die Par-
allelauslenkung, etwa 2%. Dieser geringe Effekt war auch bei Versuchen mit parallelausgelenk-
tem, sowie auch bei schiefgestelltem Rotor zu messen. Auffallend war ein leichtes Ansteigen
des Massenstromes bei geringer mit einem nachfolgendem Absinken desselben bei hoher Um-
fangsgeschwindigkeit.

Die Mekergebnisse beziiglich einer Auswirkung eines Gleich- bzw Gegendralls auf den
Leckmassenstrom zeigten, dak sowohl Gleich- als auch Gegendrall eine Massenstromzunahme
im Vergleich zu rein axialer Zustromung bewirkten. Bei s/a=0.0833 und s/a=0.1167 kénnen
in den MeRdatenverldufen fiir Gleichdrall relative Maxima erkannt werden, die im Bereich
von /¢, ~ 0.5+ 1 liegen und vom anliegenden Druckverhiltnis bzw. der Umfangskompo-
nente der Zustrémung ¢, abhdngen. Bei Gegendrall liegen die relativen Maxima im Bereich
von iy, /¢, ~ —0.7 + —1.5. Die Massenstromzunahme zufolge eines Gegendralls liegt jedoch
deutlich unter jener zufolge eines Gleichdralls.
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Zusammenfassend sollen die wichtigsten qualitativen Ergebnisse der Messungen an den beiden
unterschiedlichen Labyrintharten in der nachfolgenden Tabelle zusammengefakt und einander
gegeniibergestellt werden.

zunehmende Durchblick- Voll-
Einflukgrofe labyrinthe | labyrinthe
Parallelauslenkung T 4
Schiefstellung i) 0 T ... Massenstromzunahme +Am
Rotation 4 4 4 ... Massenstromabnahme —Am
Gleichdrall T T
Gegendrall 4 T

Tabelle 10.1: Qualitative Mefkergebnisse

Bei der Interpretation der dargestellten Tabelle ist zu beachten, daf die beiden Labyrinth-
typen nicht direkt miteinander vergleichbar sind, da sie sich in der Anzahl der Dichtstreifen
und in der Kammerbreite doch erheblich unterscheiden.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde mit Hilfe eines numerischen Berechnungsverfahrens
die stationidre, rotationssymmetrische, kompressible und turbulente Stromung in Labyrinth-
dichtungen berechnet. Dabei wurde das Hauptaugenmerk nicht auf die Bestimmung und
Berechnung von einzelnen Feldgroken (Geschwindigkeiten, Temperatur, Druck, turbulente
kinetische Energie und deren Dissipationsrate) gelegt. Die genaue Verteilung der einzelnen
Stromungsgrofen war von untergeordnetem Interesse. Vielmehr wurde die Berechnung der
Labyrinthstrémung bzw. des Leckmassenstromes aus der Sicht eines Anwenders gesehen,
dessen Interesse hauptsichlich in der Berechnung von globalen Kenngréfen, die das jeweilig
betrachtete Labyrinth kennzeichnen, liegt. Vor diesem Hintergrund ist auch die Verwendung
eines kommerziellen Programmpaketes bzw. Berechnungsverfahrens, das aufgrund von Ar-
beiten wie die vorliegende auf seine Einsetzbarkeit tiberpriift wurde, anstelle eines eigens fiir
die Berechnung von Labyrinthstrémungen erstellten Programmes zu rechtfertigen. Wahrend
bisherige Forschungsarbeiten, wie [4, 17, 35, 42, 43, 50, 64] und [65] einerseits die Finite-
Differenzen Methode und andererseits die Finite-Volumen Methode zur Berechnung anwen-
deten, so wurde in dieser Arbeit erstmals die Finite-Elemente Methode verwendet.

Da am hiesigen Institut die Anwendung eines Finite-Volumen Programmes bei anderen stro-
mungstechnischen Berechnungen gute Ergebnisse lieferte [46], wurde zu Beginn der Arbeit
versucht, die Finite-Volumen Methode auch auf die Labyrinthstrémung anzuwenden. Auf-
grund der komplexen Labyrinthgeometrie traten jedoch bei der Netzerstellung schon bald
erhebliche Probleme auf. Da die Finite-Volumen Methode zu Beginn dieser Arbeit nur struk-
turierte Netze erlaubte, war es dukerst schwierig, den Bereich um die Dichtspitzen ausreichend
fein mit Gitterpunkten zu belegen. Wie schon mehrfach erwidhnt, lag das Hauptproblem bei
der Vernetzung von Labyrinthen in den grofen Unterschieden der geometrischen Abmes-
sungen von einzelnen Bereichen, wie z.B das Verhiltnis von Bauhthe zu Spaltweite. Das
langfristig gesteckte Ziel bei der Netzerstellung lag jedoch darin, das Eingabefile fiir die
jeweils zu berechnende Labyrinthart, Durchblick- bzw. Vollabyrinth, so zu parametrisieren,
daf in Hinblick auf zukiinftige Arbeiten durch einfaches Variieren der Labyrinthabmessungen,
auf schnellem Wege unterschiedliche Konfigurationen simuliert werden kénnen. Im speziel-
len wurde hierbei das Verdndern der Spaltweite, aber auch im weiteren die Méglichkeit des
Veridnderns der Bauhdhe, der Kammerbreite, der Teilung, der Dichtstreifenbreite, der Linge
des Eintritts- bzw. des Austrittsbereiches, sowie der Anzahl der Dichtstreifen beriicksichtigt.
Durch diese Vorgangsweise war gewidhrleistet, dafs der fiir die Erstellung eines Fingabefiles
fiir ein Rechennetz bendtigte doch erhebliche Zeitaufwand auf ein Minimum reduziert werden
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konnte, da nur geringfiigige Korrekturen von einzelnen Gitterbereichen der Netze bei verén-
derter Labyrinthgeometrie nétig waren. Voraussetzung fiir das Erreichen des oben genannten
Zieles war jedoch das Verwenden von unstrukturierten Netzen, wodurch einerseits problema-
tische Bereiche, wie der Bereich um die Dichtspitzen und die Ubergangsgebiete von grobem
zu feinem Netz, sehr leicht vernetzt werden kénnen, und andererseits unnétiger Speicherbe-
darf und damit auch der bendtigte Rechenzeitbedarf vermieden bzw. reduziert werden kann.
Eine ausschliefliche Verwendung von strukturierten Netzen bei Labyrinthen fiihrt zwangs-
weise aufgrund der Beschrdnkung auf topologische Vierecke zu einer Reihe von viel zu fein
vernetzten Bereichen (unnétiger Speicherbedarf). Ebenso sind die Ubergéinge von den fein-
zu den grobvernetzten Bereichen nur sehr schwer zu verwirklichen. Da zu Beginn dieser Ar-
beit nur Finite-Elemente Methoden unstrukturierte Netze zuliefen, wodurch das Vernetzen
von Labyrinthgeometrien erheblich erleichtert wurde, fiel die Entscheidung zugunsten dieser
Methode.

Im numerischen Teil dieser Arbeit wurden ausschlieklich Konfigurationen mit stillstehen-
dem Rotor in zentrischer Lage simuliert. Von der numerischen Untersuchung der dreidimen-
sionalen Effekte, wie Parallelauslenkung und Schiefstellung des Rotors, wurde aus Hardware-
griinden abgesehen. Das Lésen des Gleichungssystems, das aufgrund einer dreidimensionalen
Vernetzung entstehen wiirde, wire mit der derzeitig zur Verfiigung stehenden Hardware aus
Zeit- und Speicherbedarfsgriinden nicht vertretbar. Somit konnten nur Konfigurationen nume-
risch untersucht werden, die aufgrund der zentrischen Lage des Rotors auf ein rotationssym-
metrisches Strémungsproblem reduziert werden konnten, was zu einem ebenen Rechengitter
fiihrte. Zur Berechnung der quasi-dreidimensionalen, stationdren, kompressiblen und turbu-
lenten Strémung wurde ein Zylinderkoordinatensystem verwendet, wodurch die Unterschiede
in den durchstrémten Flachen (Vollabyrinthe) beriicksichtigt werden konnten, was mit einem
karthesischen Koordinatensystem nicht moglich gewesen wire. Die mit Hilfe der Methode der
Finiten Elemente berechneten Durchflusbeiwerte wurden mit den durch Messung ermittelten
Beiwerten verglichen. Bei den Durchblicklabyrinthen stimmten die Berechnungsergebnisse
bei s/a=0.0833 quantitativ und qualitativ sehr gut mit den Mefdaten iiberein. Die errechne-
ten Werte lagen maximal 5% iiber den gemessenen. Bei den beiden Durchblicklabyrinthen mit
grofkerer Spaltweite (s/a=0.1167 und s/a=0.1667), bei denen ein merklicher carry-over Effekt
auftrat, stimmten die Berechnungsergebnisse qualitativ gut mit den Messungen iiberein. So
wurde bei beiden Labyrinthen der starke Druckabfall zufolge des carry-over Effektes iiber
der ersten Dichtspitze, sowie bei s/a=0.1667 der Wiederanstieg des Druckes in der zweiten
Kammer numerisch berechnet. Quantitativ betrug die Abweichung der berechneten Durch-
flukbeiwerte im Vergleich zu den gemessenen etwa +20%.

Die numerische Simulation der Vollabyrinthe ergab fiir alle untersuchten Spaltweiten eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Mefdaten. Dies traf sowohl fiir die Druckverliufe in den
Kammern als auch fiir die Durchflukbeiwerte zu. Die berechneten Werte lagen ca. 5-8% {iber
den gemessenen. s ist anzumerken, dafs die numerischen rgebnisse unter der Verwendung
des Standard k/s-Modells ermittelt wurden, wobei bewuRt keinerlei Anderungen der voreinge-
stellten Konstanten fiir dieses Modell vorgenommen wurden. Es war nicht Ziel dieser Arbeit,
durch Andern der Konstanten méglicherweise eine bessere Ubereinstimmung von Mek- und
Berechnungsergebnissen zu erzielen, sondern die praktische Anwendbarkeit dieses Modelles
auf Labyrinthstromungen zu iiberpriifen.

Mit dieser Arbeit liegen eine Reihe von Erkenntnissen vor, die in der praktischen Auslegung
von Labyrinthdichtungen ihre Anwendung finden kénnten. Im Besonderen wurde nachgewie-
sen, dak die numerische Simulation, basierend auf der Methode der Finiten-Elemente, bei der
Auslegung von Voll-, aber auch von Durchblicklabyrinthen mit kleinen Spaltweiten einsetzbar
ist.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Vorschlige fiir weitere Arbeiten

1.

Das verwendete Berechnungsverfahren bietet die Moglichkeit, umfangreiche Parame-
terstudien beziiglich einer optimalen Geometrie von Labyrinthdichtungen kostengiin-
stig durchzufiihren, denen nach einer Vorauswahl aufgrund der Berechnungsergebnisse
gezielte Versuche nachfolgen sollten. Dadurch kénnten aufwendige und umfangreiche
Versuchsreihen stark eingeschrinkt werden. Ausgangspunkt fiir Durchblick- und Volla-
byrinthe wiren die in dieser Arbeit erstellten parametrisierten Eingabefiles.

In der Literatur steht kaum eine direkte Gegeniiberstellung beziiglich des Dichtver-
haltens von verschiedenen Labyrinthtypen zur Verfiigung. Dazu kénnten numerische
Untersuchungen an Durchblick-, Voll-, Kamm-Nut-, sowie Stufenlabyrinthen, sowohl
divergente wie auch konvergente, durchgefiihrt werden, wobei die Spaltweite und die
Anzahl der Dichtstreifen gleich sein sollte, wie auch moglichst darauf geachtet werden
sollte, dak die iibrigen Abmessungen miteinander anndhernd vergleichbar sind.

. Die Berechnung der Labyrinthstrémung unter Beriicksichtigung der Rotation fand bis-

her noch wenig Beachtung. In diesem Zusammenhang miifste {iberpriift werden, ob
dieser dreidimensionale Effekt mit Hilfe eines ebenen Gitters {iberhaupt nachgewiesen
werden kann.

Die Auswirkung von Gleich- und Gegendrall der Zustrémung auf den Leckmassenstrom
kénnte detaillierter untersucht werden. Dazu miifste der vorhandene Priifstand so ad-
aptiert werden, dak es méglich wird, bei konstanten Druckverhiltnissen die Kennzahl
Uy [ €y gezielt zu variieren.

Die Auswirkungen von dreidimensionalen Effekten auf das Durchflukverhalten konnten
bisher fast ausschlieklich nur mittels experimenteller Methoden nachgewiesen werden.
Aufgrund der geringen Abmessungen von Labyrinthdichtungen ist es duferst schwer,
detaillierte Einblicke in die Labyrinthstromung auf dem experimentellen Wege zu er-
halten. Hier kénnte man im Zuge der stetigen Weiterentwicklung auf dem Hard- und
Softwaresektor die Vorteile der numerischen Simulation nutzen und so interessante Ein-
blicke in die dreidimensionale Strémung gewinnen.
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