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Labyrinthdichtungen an hydraulischen

Turbomaschinen

Untersuchung der Dichtwirkung

Von Roland Miiller, Bellinzona

Will man bei hydraulischen Turbomaschinen den Gesamtwirkungsgrad - eventuell bei
gleichzeitiger Anhebung der Maschinenleistung - erhéhen, so ist die Abdichtung zwischen
Laufrad und Gehiuse optimal zu gestalten. Die im Institut fiir Fliissigkeitstechnik der ETH
Ziirich durchgefiihrten Versuche mit Labyrinthdichtungen fiihren zu dem Ergebnis, dass der
Druckabfall in Dichtungen dieser Art durch Versetzen der achsparallelen Kammerwiinde ver-
grossert werden kann. Neben der Untersuchungsmethode werden das Modell, der Priifstand,
die Messungen mit ihren Ergebnissen sowie deren Auswertung beschrieben, bevor die experi-
mentell und rechnerisch ermittelten Stromungsbilder miteinander verglichen werden, aus de-

nen die Schlussfolgerungen gezogen werden.

Ziel der Untersuchung

Die Entwicklung von hydraulischen
Turbomaschinen fiihrt heute in zwei
Hauptrichtungen: Einerseits versucht
man, den Gesamtwirkungsgrad zu er-
hohen, andererseits die Leistung pro
Maschineneinheit anzuheben, wobei
gleichzeitig erhohte Betriebssicherheit
gefordert wird. In beiden Fillen lassen
sich durch giinstige Gestaltung der Ab-
dichtung zwischen Laufrad und Gehéu-
se Fortschritte erzielen.

Um den Wirkungsgrad zu verbessern,
wird in der vorliegenden Arbeit eine
Minderung des Leckwasserverlusts
durch berlihrungsfreie Dichtungen an-
gestrebt.

Bei Erhohung der Einheitsleistung neh-
men die Schwingungen an Bedeutung
zu. Die dabei beobachteten Rotor-
schwingungen werden von Querkréften

angeregt, die zum Teil aus den in Laby-
rinthdichtungen herrschenden Stro-
mungsmechanismen resultieren.

Das Ziel der am Institut fiir Flissig-
keitstechnik der ETH Ziirich laufenden
Untersuchungen ist, der Leckstromung
einen moglichst grossen Widerstand
entgegenzusetzen. Dabei soll jedoch
der Widerstand gegen Drehung des Ra-
des nicht um soviel zunehmen, dass er
den erzielten Vorteil in bezug auf die
Dichtwirkung kompensiert. Eine gute
Dichtung wird also zwischen den ge-
genldufigen Tendenzen der Verluste
aufgrund des Lecks und des Reibmo-
ments ein Optimum bieten miissen.

Verlustleistung

Betrachtet man zunéichst den einfachen
Fall der zylindrischen Spaltdichtung, so
kann das Minimum der gesamten Ver-

Bild 2. Leckstromung durch die Labyrinthdich-
tung einer Pumpe
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lustleitung mit Hilfe der Gleichung (1)
gesucht werden. Es ist das Produkt aus
der Referenzleistung pro Léngenein-
heit und den Verlusten infolge Lecks
und Reibungsmoments.

- v S
(1) E=m2R;Up — s(1+ 2R,-)'
1,5
. W +LSpCf
0,5
(K2—§’+2Apl’:)

Die geometrischen Grossen zu (1) sind
im Bild 1 definiert. Der iiber der Dich-
tung abzubauende Druck ist mit y di-
mensionslos dargestellt. Als Bezugs-
grosse dient dabei der mit der Umfangs-
geschwindigkeit des drehenden Teils
gebildete Staudruck. Dasselbe gilt fiir
den Reibungskoeffizienten in Umfang-
richtung c;.

Ap¥ ist die Summe aus Ein- und Aus-
trittsverlusten des Spaltes, dimensions-
los gemacht mit dem doppelten Stau-
druck, d.h. der Impulsstromdichte der
mittleren Durchflussgeschwindigkeit.
Der Index k deutet auf die kinetischen
Verluste hin, die durch Verwirbelung
des ein- und austretenden Strahles ent-
stehen. Die eigentliche Spaltreibung
wird durch den Koeffizienten A beriick-
sichtigt.

Aus Gleichung (1) geht hervor, dass ein
Minimum von E gefunden werden
kann, wenn die Spaltweite und Spalt-
linge dndert. Fiir die Reduktion des
Bremsmomentes wiren grosse Spalt-
weiten und kurze Spalte erforderlich.
Dies hitte jedoch einen grosseren Leck-
strom zur Folge. Dem kann formal ent-
gegengewirkt werden, indem man
durch Unterteilen der Spaltdichtung
den Verlustanteil Apf¥ wiederholt auf-
treten ldsst.

Dichtungsformen

Praktisch gelangt man damit zu Spalt-
dichtungen mit Ringnuten. Untersu-
chungen von Y. Yamada [4] haben ge-
zeigt, dass derartige Dichtungen gegen-
iber glatten Spaltdichtungen wesent-
lich geringeren Leckstrom aufweisen.
D. Weber [3] hat fiir seine genutete zy-
lindrische Spaltdichtung jene Geome-
trie gefunden, die dem Leckstrom den
grossten Widerstand bietet.

Betrachtet man nun die verschieden-
sten Laufradtypen, so wird man schon
rein durch die Geometrie derselben ge-
zwungen, die einzelnen Spaltdichtun-
gen radial zu versetzen (Bild 2). Dies
fihrt auf Diagonal- oder gestufte Spalt-
dichtungen, die Gegenstand der laufen-




Maschinentechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 27/28 / 84

den Untersuchungen sind (Bild 3). Die
Konizitdt V/L der Diagonale ist im we-
sentlichen durch die Radgeometrie vor-
gegeben. Sie ist bestimmend fiir die im
Bild 4 schematisch gezeigte Geometrie
der Ringnuten.

Bei der Optimierung einer Diagonal-
dichtung mit vorgegebener Konizitit
konnen gemaiss den Bildern 3 und 4 vier
geometrische Parameter frei variiert
werden

- Anzahl Stufen (AR)

- Achsiale Ausdehnung der Nuten (B)
bzw. der Kammer

- Versatz am Eintritt in die Kammer
(Ry)

- Versatz am Austritt aus der Kammer
(Ry)

Die bisherigen Untersuchungen am In-
stitut  fir  Flissigkeitstechnik  be-
schrinkten sich auf das Variieren von
R, und R,, indem deren Einfluss auf
den Druckabbau am Ein- und Austritt
der Spalte und auf das Strémungsbild in
der zwischen den Spalten liegenden
Kammer untersucht wurde.

Bemerkungen zur
Untersuchungsmethode

Wie das Bild 3 zeigt, sind Labyrinth-
dichtungen aus periodisch angeordne-
ten Stufen aufgebaut. Die Stufe besteht
aus einem Spalt und einer Kammer.
Diese beiden Bauelemente kdnnen
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Bild 4.

streng genommen nicht getrennt unter-
sucht werden, da die entsprechenden
Strdmungsabschnitte einander beein-
flussen. Die Messungen erstrecken sich
deshalb auch konsequenterweise auf
beide Elemente (vgl. Bild 4).

Fiir die Untersuchungen wurde ein -
gegentber den in Stromungsmaschinen
vorzufindenden Labyrinthen - vergrds-
sertes zweidimensionales Modell gebaut,
das eine genauere Messung des stati-
schen Druckes im Spalt erlaubt und die
Beobachtung der Stromung in der
Kammer erleichtert. Zu diesem Zweck
wurde die Ringkammer durch ein ka-
stenformiges Modell angendhert. Da-
mit entspricht die gewidhlte Konstella-
tion dem Grenzfall S<R,; bei stillste-
hendem Rad.

Grundriss des zweidimensionalen Labyrinthmodells

Es ist klar, dass es sich bei dieser ge-
wihlten Anordnung um einen extre-
men Spezialfall handelt. Andererseits
ist plausibel, dass nur auf diese Art die
grundsitzlichen Tendenzen kostengiin-
stig und mit verniinftigem Zeitaufwand
festgestellt werden kdnnen.

Die Sichtbarmachung der Strémung
verfolgt zwei Ziele:

1. Festhaltung von Stromungsmecha-
nismen in der Kammer.

2. Prifen des mittels Rechenpro-
gramms ermittelten Stromungsbil-
des. Bei geniigender Ubereinstim-
mung konnte damit bei spatern, dre-
henden Modellen, die weniger zu-
ganglich sind, auf direkte optische
Beobachtung verzichtet werden.

Bild 6. Strémung im Spalt unmittelbar der Kammer: Zur Abschitzung der Ein-
tritisverluste im Spalt. p, Bezugsdruck stromaufwdrts. Re = 44 000 (l’ . 210 : 410 . GIO X[mm]
=0T
A
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Bild 7.

rung der Hauptwalze durch Zuriickversetzen der austrittsseitigen Wand. RY =

Priifstand

Die von sechs festen Wianden umschlos-
sene Kammer verunmdglicht die Um-
fangsstromung, so dass der Einfluss der
Rotorbewegung auf die Stromung in
der Kammer nicht erfasst wird. Im ib-
rigen wurde die geometrische Ahnlich-
keit und die Gleichheit der axialen Rey-
noldszahl eingehalten. Typische Re-
Werte zwischen 2,5 - 10* und 5 - 10°
wurden fiir die Untersuchungen vorge-
sehen.

Als Versuchsstand wurde ein geschlos-
sener Kreislauf mit Warmetauscher zur
Konstanthaltung der Flissigkeitstem-
peratur gewihlt. Den Grundriss der
darin enthaltenen Messstrecke zeigt
Bild 4. Die Linge der an die eigentliche
Messkammer anschliessenden Spalte
wurde so gewihlt, dass fiir die Messung

Messkammeraufnahmen bei Re = 40 000. a) Der eintretende Strahl ist vollstindig abgelost. R} =

1,RY=1

des Druckabfalls eine ausgebildete
Stromung in den Spalten vorliegt. Die
Kammerhohe, senkrecht zur Stro-
mungsebene, wurde auf 240 mm festge-
legt. Dies ist 24mal die Spaltweite S
oder 1,5mal die achsiale Lange der
Kammer. Vorversuche hatten gezeigt,
dass die Einfliisse dieser Begrenzung
der dritten Dimension bei den vorlie-
genden Messungen und Beobachtungen
vernachlissigt werden diirfen.

Die Messkammer weist fiir das hier be-
schriebene Versuchsstadium verstellba-
re achsparallele Kammerwinde auf
(Bild 4). Bei spiteren Versuchen ist vor-
gesehen, auch die achsiale Weite der
Kammer zu variieren. Der Durchfluss
im Kreislauf wird mit einer am Institut
fir Flissigkeitstechnik der ETH volu-
metrisch geeichten Messblende ermit-
telt.

Bild 8. Schematische Darstellung der Hysterese mit RY = 0 (nach Fu [5])
R;=0 Ris15 R;2 175
Strahl : ‘ +
—
- anliegend l ‘ ‘
-abgelost l\ \ k \
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2, R? = 0. b) Der eintretende Strahl liegt an. Vergrisse-

Erlduterungen zur Auswertung
der Experimente

Vereinfachend wird bei einer Spalt-
Kammer-Spalt-Kombination etwa der
im Bild 5 gezeigte Druckverlauf erwar-
tet. Der Druckabfall pro Stufe kann aus
statischen Druckmessungen formuliert
werden:

(2)  Apsuse=Apx+ Apsp

Fiir die turbulente Spaltstromung wird
der statische Druckverlust im Spalt
analog zum Fall der turbulenten Rohr-
stromung angesetzt:

(3) APSpaII =X\- LSE 0 ’QL

Dy 2
Die Gleichung 2 wird in Anlehnung an
die dimensionslosen Navier-Stokes-
Gleichungen mit der Impulsstromdich-
te der mittleren Spaltstromung dimen-
sionslos gemacht.

(4) AESluf(' - L LSQ + Aek
QC: 2 DH QCZ ’
mit —QA%E Ap * wird Gleichung (4):
A Lg
(5)  Ap%ue= 75 T, + APk

Ap, erhdlt man nach Bild § durch linea-
re Extrapolation des Druckverlaufes
nach beiden Enden des Spaltes. In der
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Extrapolation im Einlauf des stromab-
wirts geschalteten Spaltes steckt die
Annahme, der Strahl kontrahiere dort
nicht. Eine Kontraktion geht aber deut-
lich aus den Unterdriicken nach Bild 6
hervor. Der entsprechende Borda-Car-
not-Verlust am Eintritt des Spaltes wird
beim Schema nach Bild 7 dem kineti-
schen Verlust zugeteilt. Die kinetische
Energie des Strahles am Spaltaustritt
geht zum grossten Teil durch die Ver-
wirbelung in der Kammer verloren.
Der kinetische Druckverlust ist also die
Summe des Spaltaus- und des Spaltein-
trittsverlustes.

Experimentelle Ergebnisse

Beobachtung der Stromung

Die Stromung in der Labyrinthkammer
wurde fiir verschiedene Geometrien
photografisch festgehalten. Dafiir wur-
de der Flissigkeit Aluminiumpulver
beigemischt und eine Schicht der mitt-
leren Strémungsebene mit einem ge-
biindelten Lichtstrahl beleuchtet. Die
Bilder 7a und 7b zeigen zwei typische
Stromungsbilder. Sie unterscheiden
sich grundsidtzlich in der Ausbildung
des in die Kammer eintretenden
Strahls. Im einen Fall durchstromt er
die Kammer als Freistrahl (Bild 7a), im
andern geht er vom anfianglichen Frei-
strahl zum Wandstrahl tiber (Bild 7b).

Hysterese

Der erwihnte Unterschied zwischen
den Bildern 7a und 7b héngt im wesent-
lichen von der Stellung der Eintritts-
wand ab (RY). Dagegen beeinflusst R}
die im folgenden beschriebene Hystere-
se. Es wurde ndamlich beobachtet (siche

Bild 8), dass der Ubergang vom Wand-

zum Freistrahl von der Richtung der
Verschiebung der eintrittsseitigen
Kammerwand abhdngt. Wird diese -
bei kleinen austrittsseitigen Versédtzen
(z.B. R¥ = 0,5) - in Richtung zuneh-
menden Versatzes R} verschoben, so
erfolgt der Ubergang bei R} = 1,75. Bei
Umkehr der Bewegungsrichtung hinge-
gen kommt der eintretende Strahl erst
bei Rf = 1,5 zum Anliegen.
Mit zunehmendem austrittsseitigem
Versatz reduziert sich die Hysterese
und verschwindet vollstindig oberhalb
* = 3,0. Der erwihnte Ubergang fin-
det dann bei R} = 1,5 statt, wobei bei
dieser Grenzgeometrie der Strahl pen-
delt.

Vergleich der Stromungsbilder aus
Beobachtung und Berechnung

Mit Hilfe eines Rechenprogramms
wurden die Stromlinien in der Kammer
ermittelt. Zur Losung der Navier-Sto-
kes-Gleichungen wurde dabei ein
k-€e-Modell verwendet [1, 2].

Bild 9 zeigt einen Vergleich zwischen
dem fotografischen Stromungsbild und
den rechnerisch ermittelten Stromli-
nien. Da die Ubereinstimmung zufrie-
denstellend ist, geniigt es in Zukunft,
das Stromungsbild vom Rechner be-
stimmen zu lassen.

Verlust an kinetischer Energie

Zur Feststellung grundsitzlicher Ten-
denzen im Verlauf des Druckabfalls in
der Labyrinthkammer als Funktion der
Wandstellungen (R}, R¥) wurden zu-
nichst zwei Versuchsreihen vorgese-
hen. Dabei blieb je eine Kammerwand
ohne Versatz Rf bzw. R¥, wiihrend die
andere Kammerwand jeweils bis zu

Bild 10.  Verlust an kinetischer Energie bei variabler Kammergeometrie.
a)ohne Austrittsversatz b) mit Austrittsversatz, Re = 44 000

Bild9. Vergleich von Rechnung und Beobachtung. Messkammeraufnahme mit
Uberlagerung der berechneten Stromlinien. Re = 40000, R = 0,5, R¥ = 0,5

demjenigen Versatz verstellt wurde, bei
welchem keine Anderung im Druckab-
fall iber der Dichtung mehr festzustel-
len war. Das Ergebnis dieser Messun-
gen ist in Bild 10 dargestellt.

Aus Bild 10 gehen zwei grundsitzliche
Erscheinungen hervor:

1. Ohne Austrittsversatz steigt der ki-
netische Verlust Ap% zwischen R =
1,5 und R} = 1,75 sprunghaft an. Bei
diesen Grossen des Eintrittsversat-
zes wurde das Umschlagen des ein-
tretenden Strahles beobachtet.

Symbol-Liste

Grasse Dimension
B Nut-, bzw. Kammerlidnge : m
¢y Reibungskoeffizient in Umfangs-

richtung -
Csp, Mittlere Durchflussgeschwindig-

keit im Spalt m/s
Dy Hydraulischer Durchmesser 2 S m
E  Verlustleistung w
k  Index fir kinetisch
L Dichtungslinge m
Lg, Spaltlinge m
Ap Statische Druckdifferenz N/m?

A; Dimensionslose statische Druck-

differenz = Ap/p C? -
R, Versatzam Eintritt in die Nut,

bzw. Kammer m
R, Versatzam Austritt aus der Nut,

bzw. Kammer m
R; Innenradius m
AR Spaltversatz m
Re Reynoldszahl der axialen Spalt-

stromung = Dy C /v -
S
U
4

Spaltweite m

Umfangsgeschwindigkeit m/s

Versatz zwischen Ein- und Austritt

der Dichtung m
X Abstand von der Kammer im

stromabwiirts liegenden Spalt m

Geometrische Grossen, die durch

Bezug auf 2Sdimensionslos ge-

macht worden sind

A Spaltreibungszahl -
0 Dichte kg/m?
vy  Druckziffer = Ap/(qU?/2) -
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Bild 12. Gemessene kinetische Verluste einer Laby-
rinthstufe in Funktion der achsparallelen Versdize,
Re = 44000

tischen Verlust im folgenden Bereich
liegen:

R¥>175 RN 25.

Dabei blieb allerdings die Frage offen,
ob die Effekte beider Versitze kumu-
liert werden.

Im folgenden wurde R} in der Umge-
bung von 2,5 bis 3,5 variiert. Fiir Rf
war weiterhin die Variation zwischen 0
und 3,5 vorgesehen. Die aus diesen Ver-
suchen gefundenen Extremwerte sind
im Bild 11 zu finden.

Die Gesamtergebnisse zeigt Bild 12.
Dabei wurde in Ermangelung von
Messwerten zwischen R¥ = 0,5 und R}
= 2,5 in diesem Gebiet linear interpo-
liert. Die Resultate lassen folgende
Schliisse zu:

1. Werden die beiden achsparallelen
Kammerwinde symmetrisch mit ge-
ringen Versdtzen versehen, z.B. in
der Grossenordnung einer Spaltwei-
te S(RY., = 0,5), so ist gegeniiber
unversetzten Wénden eine Steige-
rung des Druckabfalls von rund 8
Prozent zu erwarten.

2. Die hochsten Druckabfallwerte wer-
den bei den Geometrien R} = 3,0 bis
3,5 und R¥ = 2,5 bis 3,5 registriert.
Die Steigerung des Druckabfalls be-
trdgt 26 Prozent des Wertes ohne
Versatz.

e ¢/¢*¢\¢ R3=3.5
0.75 i1
/¢ \
0.70 \¢—§ ¢’¢\¢~§ R3=0
(Bild 10)
0.65
0.60+ ééé\é/%
0.551
o 1 5 3 am

Bild 11.  Minimaler und maximaler Verlauf des
Druckabfalls, Re = 44 000

Schlussfolgerungen

Der Druckabfall in einer Labyrinth-
dichtung kann durch Versetzen der
achsparallelen Kammerwédnde gestei-
gert werden. Aus Bild 11 geht hervor,
dass grosse Versitze (R} = 3 bis 3,5 und
R¥ = 3,0) gegentiber Kammern ohne
Versatz eine Steigerung des Druckab-
falls von rund einem Viertel bewirken.
Andererseits zeigt sich auch, dass bei
den Versitzen Rf = 1,75 und R¥ = 0,0
eine Steigerung von immerhin 18 Pro-
zent erwartet werden darf. Dieser Wert
resultiert aus dem Umschlag des
Strahls. Die beobachtete Hysterese fallt
allerdings auch in diesen Bereich. Um
Instabilitdten zu vermeiden, sollte R}
vom Wert 1,75 ferngehalten werden.
Die Berechnungen wurden soweit be-
stitigt, dass sie kiinftig als Hilfswerk-
zeug mit den Experimenten zusammen
gebraucht werden.

Adresse des Verfassers: Roland Miiller, dipl.
Masch.-Ing. ETH (ehem. Assistent am Inst. fir
Fliissigkeitstechnik, Prof. Dr. B. Chaix, ETH Zi-
rich), Via T. Rodari 2, 6500 Bellinzona.
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