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Probleme bei Labyrinth-Stopfbiichsen

(Recieved September 18, 1962)
Kazunari KOMOTORI*

Abstract

The sealing problems of the labyrinth packing are here dealed with theoretically
and experimentally. The principal object of this research is to investigate the
effects of the shape of the labyrinth packing, especially of the straight-through
type.

In the first chapter, the idealized state change of gas through a labyrinth
packing is discussed as a fundament in considering the leakage loss of the
labyrinth. In the second chapter, a theoretical consideration on the straight-
through type labyrinth packing is introduced. The numerically calculated
results of this theory were compared with our experimental results, and it was
as certained that they were in good agreement with each other.

The experimental researches on the straight-through type are described in
chapter 3. The experiments have been carried out to make clear the effects of
the shape of the labyrinth from the various aspects. Some interesting and
valuable results have been obtained, and in particular the effects cf the depth
of the pocket are worthy of note. Namely, it was found that the leakage loss
was the smallest when the pocket of the labyrinth was in form of a shallow
rectangular groove. This is of advantage not only for the purpose of reduction
of the leakage loss, but also from the view point of constructing the labyrinth
packing. Moreover, this problem could be illustrated by developing the theory
described in chapter 2. In chapther 4, pressure distributions and state changes
through the straight-through type are explained as compared with the ideal type
described in chapter 1.

Moreover, as the appendixes, the experiments on the idealized labyrinth packing,
on the peculiar types and on the staggered type labyrinth packing are respec-
tively explained.

From these investigations we would be able to take the useful data and the
principal points to consider the effects of labyrinth packing.

This report is a summary of our investigations on the labyrinth packing and
details of them have been successively published in Transactions of Japan
Society of the Mechanical Engineers or other publications,4~22

*\N % & T 4 Prof. Dr.-Ing., Technische Fakultit an der Keio Universitit,
Tokyo.
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74 Kazunari KOMOTORI

I. Einleitung

Die Untersuchungen an Labyrinth-Stopfbiichsen sind durch A. Stodola, A. Egli®
und andere Forscher® ® theoretisch uud experimentell bereits weitgehend durch-
gefithrt worden. Ihre Theorien beruhen aber auf der Annahme, daB3 die Zustands-
inderungen der Gase in der Labyrinthdichtung idealisiert verlaufen. Deshalb
besitzen die theoretisch bestimmten Werte keine allgemeine Giiltigkeit und weichen
bei der Gerade-Labyrinthdichtung (straight-through type) noch stirker ab. Auf der
anderen Seite sind vielfdltige und komplizierte Ausfiihrungen flir Dampfturbinen
bei Jeder Firma durch experimentelle Versuche entwickelt und in der Praxis
angewendet worden. ® ®?  Bei Gasturbinen werden jedoch trotz der groBeren
Verluste gewohnlich die Gerade-Labyrinthdichtungen angewendet, die sich durch eine
einfache Konstruktion auszeichnen. Bei dem Labyrinthkolbenkcmpressor ® ® 22
wird auch die Gerade-Labyrinthdichtung notwendig gebraucht. Die theoretische
Behandlung der Funktion der Gerade-Labyrinthdichtung ist jedoch sehr schwierig.
Deshalb beschrinkten sich die durchgefiihrten Experimente auf die Untersuchung
einiger Parameter, die aber zu wenigen wesentlichen Ergebnis flihrten. 1 1V

In dieser Arbeit werden in der Hauptsache die experimentellen Untersuchungen
an der Gerade-Labyrinthdichtung und auch ihre theoretische Behandlung beschrieben.
Bei dieser Untersuchung wurden zahlreiche interessante Beobachtungen gemacht,
wobei wertvolle Versuchsdaten und Hinweise fiir die Auslegung von Labyrinth-
dichtungen gewonnen werden konnten. Vor allem ist es das interessante Ergebnis,
daB bei einer geringen Tiefe der Wirbelkammer der Spaltverlust ein Minimum
wird.

Zur Kldrung der spezifischen Eigenschaften der Gerade-Labyrinthdichtungen sind
Messungen von der Druckverteilung und Beobachtungen der Strémungsvorginge in
einem Kanal, in dem Rauch zur Sichtbarmachung gebraucht wurde, durchgefiihrt
worden.

Nachtriglich wird auch auf die experimentellen Ergebnisse der versetzten Doppel-
Labyrinthdichtung (staeggered-type) eingegangen.

Diese Arbeiten wurden im Maschinenlaboratorium der Technischen Fakultit an
—er Keio Universitit in Tokyo Japan ausgefithrt. Der grofite Teil der Arbeiten ist
schon in , Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers” und anderen
Zeitschriften versffentlicht worden. Daher sollen hier die wesentlichen Ergebnisse
nur kurz aufgefithrt worden. Wenn es um ausfiihrliche Ergebnisse geht, sollen
die Veroffentlichungen des Verfassers 147 1 16, 10, 183, 19), 20), 21 gingesehen werden.

II. Ideale Zustandsinderung des Gases in der Labyrinthdichtung 2©

Am Anfang der Arbeit sollen Betrachtungen iiber die ideale Zustandsinderung
des Gases in der Labyrinthdichtung angestellt werden. Bereits Stodola  und andere
Forscher haben Vorstellungen von der idealen Zustandsinderung entwickelt und

(2)



Probleme bei Labyrinth-Stopfbﬁchsen 75

diese im Enthalpie-Entropie (i—s) Diagramm des Gases dargestellt. Mit den
ZustandsgroBen Druck P,[Kg/m?abs.], Temperatur T,[°K], spezifisches Volumen
vo[m?/Kg] ist der Zustand des Gases vor der Labyrinthdichtung gekennzeichnet
und der Punkt 0 im 7—s Diagramm des Gases in Abbildung 1 festgelegt, so da3
die Enthalpie 7, des Gases aus dem Diagramm abgelesen werden kann.

-4 Diagramm der Luft

-30°
7 v RBR L B e T " %
7 v ,/ 3://4/ ////‘“(COKS’) /ﬁ“‘// =
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v [m/kgl
Abb. 1. Ideale Zustandsinderung der Luft in der Labyrinthdichtung.
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Nach dem ersten Dichtungsspalt expandiert das Gas auf den Druck P, Diese
Zustandsinderung verlduft reversibel adiabatisch, d. h. als Isentrope und kann im
i—s Diagramm als Senkrechte vom Punkt 0 ausgehend dargestellt werden. Damit
sind die ZustandsgréBen Py, v, und T, hinter dem Dichtungsspalt festgelegt. Die
Enthalpieabnahme 47,=¢,—¢, wird in kinetische Energie umgewandelt, wobei das
Gas die Geschwindigkeit w,[m/s] erreicht. Der Ansatz fiir die Gleichung in der
iiblichen Form lautet mit dem mechanischen Warmeiquivalent J[Kg-m/kcal]

"z’—g=1<io—il> . (1>

Unter der Voraussetzung, daf3 kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet,
setzt sich die kinetische Energie in der Wirbelkammer in Wirme um und bei
P,=konstant erreicht die Enthalpie wieder den Anfangswert 7,, Diese Zustands-
anderung ist in Abbildung 1 druch die Kurve 1—1, lings des Isobaren P,=konstant
gekennzeichnet. Der Punkt 1, stellt daher den Zustand vor dem nichsten Dichtungs-
spalt dar. Die Zustromgeschwindigkeit besitzt dort den Wert 0. In der nichsten
Wirbelkammer wird die Expansion des Gases fortgesetzt, wobei in dieser und den
nachfolgenden Kammern die oben beschriebenen Vorginge ablaufen. Der Druck
fillt dabei von Py—P,—P, ...... auf P, ab und erreicht nach dem letzten Spalt den
Zustand P,.

Eine Labyrinthdichtung, in der das Gas diesen Zustandsinderungen folgt, soll
als ideale Labyrinthdichtung bezeichnet werden. In dem m-ten Dichtungsspalt

(35



76 Kazunari KOMOTORI

kann die Energiegleichung in der Form

zg_’g;f’=1 (fo—im) (2)

angesetzt werden.
Mit der fiir jeden Spalt gleichgroBen Offnungsfliche F[m?] und Einschniirungs-

beiwert a, folgt
Gin vn=F tn tn . (3)

In dieser Gleichung stellt G:,[Kg/m?s] den Spaltverlust und v.[m3/Kg] das spezi-
fische Volumen in der m-ten Wirbelkammer dar. Daraus ergibt sich

Gm__ wn _ ~2g] ({g—in) _ konstant . (4)

F.an Um Um

Daher wird die ideale Zustandsinderung in einer Labyrinthdichtung durch eine
zickzackformige Linie 0—1—-1y—2—2,...... m—my—...n—n, dargestellt. Entsprechend
der Gleichung (4) liegen die Punkte 1, 2, ...... M...... n auf der Kurve des konstanten
Stromungsverlustes, die auch als Fanno Kurve in der Literatur bekannt ist.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Zustandsinderngen weisen die in normalen
Labyrinthdichtungen groBe Abweichungen auf. Die Ausdehnung des Gases im
Dichtungssapalt erfolgt nicht isentropisch, sondern polytrop und ist reibungsverlust-
und wirmeaustauschbehaftet. Ebenso stromt das Gas durch den nichsten Spalt
mit einer gewissen Zustromgeschwindigkeit, so daB nur ein Teil der Energie in
dieser Wirbelkammer in Wiarme umgesetzt wird. Dieses Phinomen ist als ,,carry-
over” bekannt und stellt besonders bei der Geraden-Labyrinthdichtung ein grofles
Problem dar.

III. Theorie iiber die Gerade-Labyrinthdichtung

Fiir die theoretische Analyse des Gerade-Labyrinthdichtung muf der EinfluB des
carry-over beriicksichtigt werden. Dariiber hat J. Jerie ! 2 eine originelle
Untersuchng durchgefiihrt, in der er den Stromungszustand in der Labyrinthdichtung
in Betracht gezogen hat. Da er jedoch in dem Gang der Rechnung eine zweifel-
hafte Gleihung benutzt, weichen die berechnete Werte von den praktischen Werten
ab. In der hier gezeigten theoretischen Untersuchng wird dieser Punkt nochmals
ibergelegt und eine neue Beurteilung des Vorgangs der Rechnung hinzugefiigt, so
daB3 daraus gute Niherungen an unsere MeBergebnisse erzielt werden.

Fiir die in Abbildung 2 (a) (&) und (c¢) gezeigte Gerade-Labyrinthdichtung wird
das folgende gegebene Modell der Strémung vorausgesetzt : Die Stromung wird als
zweidimensional angenommen. In dem Dichtspalt wird das Strémende Medium
eingeschniirt; der wahre Querschnitt der Stromung ergibt sich zu ¢ -a. Hierbei ist
a Einschniirungsbeiwert oder coefficient of wvena-contracta, wobei der statische

(4)



Probleme bei Labyrinth-Stopfbiichsen 77

Druck P, und die Strémungsgeschwindigkeit w, bestehen. Nach der Einschniirung
tritt die Strémung verbreitert mit einem Winkel 6 in die Wirbelkammer ein. Die
Geschwindigkeit vermindert sich bis auf w,,, vor dem nichsten Spalt wihrend der

statische Druck sich bis P,,, vergro3ert.
In der Wirbelkammer existiert ein Wirbel I", der die Energie von der Haupt-

stromung bekommt und eine Kreisbewegung ausfiihrt. Seine Energie wird infolge
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(a) Zeichen (n=2)

(b) Stromungsbild auf dem Rauchkanal.
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Abb. 2. Stromungsmodell.

(%)



78 -Kazupdari KOMOTQRI.

der Reibungsverluste in Wirme umgewandelt und diese Wirms= wird nach auBen
abgegeben. Dieses Stromungsmodell entspricht dem Stromungsbild, das auf dem
Rauchkanal beobachtet worden ist.!> Abbildung 2 (&) zeigt ein Beispiel der
Stromungsbeobachtung. Dazu werden noch folgende Annahmen gemacht: Die
Druckidnderung ist so klein, daB spezifische Gewicht des strémenden Mediums
7[Kg/m?] konstant ist. Ferner gilt fiir jede Wirbelkammer die Offnung des Spaltes
sel ¢ =konstant, « =konstant und ¢ =konstant.

1. Berechnung fiir Dichtspaltzahl n=2

Mit dem Druckwiederherstellungsverhdilinis 7 kann die Beziehung zwischen
dem Druck und der Geschwindigkeit in der Stromung durch folgende Gleichung
angesetzt werden

Pno_Px:g%(wlz_wnoz)"’]- (5)

Die Kontinuitdtsbedingung lautet

wyeera=wg,,(e-at+stgl). (6)
Gleichung (6) kann auch in folgender Form geschrieben werden
wye=Aw, (7))
hierin ist
— g _ ase/s
ceatstgh  a-c/s+igh’ (8)

Aus der anderen Bedingung folgt

w1=\/2g&——?fﬁ. (9)

Aus den in Gleichung (5) eingesetzten Gleichungen (7), (8), und (9) ergibt sich

P y=P,+(Py—P,) (1—A?-7. (10)
Die Bedingung y =konstant
liefert Wy =w,
28(Py—Py=wiit+ 2B (Pru—Py). (11)

Mit den Gleichungen (10) und (11) ergibt sich

(Py—P,) (1—-A»)=(Py—P,)(1-A» 7+-P,—P,. 12)
Durch Einfiihrung der Druckdifferenzen

P,—P,=4P,
und PO—PZZAPZ

folgt Gleichung (12)

(6)
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e AP,=4P,{1+(1—A) (1—n)}. (13)
Der Spaltverlust G[Kg/s] ergibt sich mit 4P,

G=a-eom\[%ap,. (14)

Die stromungsmenge G’ durch eine Blende mit der gleichen Offnung &, der gleichen
Einschniirungsbeiwert « und der Druckdifferenz 4P, betrigt

G':a-e-T1/2—gAP2'. (15)
T
PDas Verhiltnis
- & _. /4P 16
Y=T"=V7p, (16)

zeigt die Wirksamkeit der Labyrinthdichtung mit zwei Dichtspalten und kann mit
der Gleichung (13) in folgender Form angesetzt werden

1
Y= T a—n-
Dises Verhsltnis ¥ hidngt dabei hauptsichlich von dem Verlust der Strémungs-
verbreiterung ab. Weiterhin ergibt sich dieser Verlust mit Hilfe der folgenden
Formel von Borda : ¥

amn

Py,=P, + i—,(wlz—wl,m—zlg-,(wl—wl,oz. (18)
Mit Gleichung (3) liefert Gleichung (18)
P,=P, + %wf-ZA (1-A) (19)

aus Gleichung (19) und Gleichung (5) entsteht

ﬁwﬁ&A (Q-A)=P,—P,)(1—-AY7 20)
damit wild
2A
_ 21
n= it A 21)

so daf3 aus (21) und (17) folgt

NS S
T+ (1A
Wenn das Verhéltnis ¢/s der Wirbelkammer bestimmt wird, kann der Wert ¥ aus
der Gleichung (22) errschnet werden.

v (22)

2. Berechnung fur Dichtspaltzahl n>2 .

Wird die Dichtspaltzahl n groBer als 2, so ist die Durchfiilhrung folgender
Rechnung moéglich. Nach dem oben beschriebenen Verfahren ergibt sich:

7)



80 Kazunari KOMOTORI
Wi=W= eoeee. =Wn . (23)
Nach Gleichung (7) kann angesetzt werden
é w,?=Py—P,
= 5% Wiyt +P1yg—P;

=éwn—1aoz+Pn-m—Pn ¢Z3)
auch im allgemeimen in der m-ten Wirbelkammer
wnt=A1ZE (P —P,). (25)

Aus Gleichung (6) ergibt sich
Pryy=Pu+(Py—P,;) (1—A%) I . (26)

Hierbei sind pn(m=1,2, ...... ,n—1) die Druckwiederherstellungsverhdlinisse in der
m—ten Wirbelkammer und »,=7 ist schon durch Gleichung (21) gegeben. Mit der
Annahme

Ne="N3=...... Nm=eera. =n'=E&y @27
folgt aus Gleichung (26)
P, —P,=(Pn_1—Pn)—(Py—P) (1-A») (n—7")
und damit
(n—2) (Pny—P)=(n—2) 1A% (Py—P) (1—=9")=P,—P, (28)
so daf

1

|

[((Po—=Pn)—(Po—P)+(P—P)(1-A) (n—7)] (29

wird. Setzt man hier auch
Py,—P,=4P,
und Py—P,=4P,
entsteht durch Umformung aus Gleichung (29)
APp,=4P, [1+ (1—A){(n—1)—9"(n—2)—7n}].
Mit Gleichung (16) wird

_ 4P, _ 1
W"\/A_Pn_«/1+(1—A5[(n—1)—577(n—2)—71]' 30

(8)
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Bei Ersatz des 7 nach Gleichung (21) folgt fiir
= 1 2A
1+ a—an[o—0- Fgem—2) +1}]

G

3. Berechnung des ,,carry-over factor”

Das Verhiltnis zwischen dem Strémungsverlust in der idealen Labyrinthdichtung
G; und dem in der wirklichen Labyrinthdichtung G mit carry-over wird als
carry-over factor in folgender Form definiert

»:Gii. (32)
Unter der Voraussetzung dal3 kein carry-over vorhanden sei, soll die Bedingung
s—oo auf Gleichung (8) zutreffen. Infolgedessen geht A—0, daher entsteht aus
Gleichung (31)

WA_,.):ﬁ 31
und damit
. N ]
Yoo e a-m[o-- 2 -] ©

Diese Formel stellt den carry-over factor dar.

4. Es sei die gesamtlange des Labyrinthes L gegeben

Bei dem Entwurf der Labyrinthdichtung wird gewdhnlich die Gesamtlinge L
zuerst durch die anderen Bedingungen gegeben und danach die Spaltzahl » bestimmt.
Fiir diesen Fall soll eine Gleichung angefiihrt werden.

Wenn die Wandstirke & der Dichtungsring betrichtlich kleiner als die Teilung
ist, d. h, o<, wird

L~=(n-1)s,

wenn ¢& =0, 148t sich Gleichung (31) umwandeln in

_ n—1+4+p _
V= T (L2 tp Gty
wenn &=1
ist v= n—1+)8 (34'b)

V(n—=1)2+28 (n—1) +np?’
Hierbei bedeutet

_ L
ﬁ—mtgﬁ.

(9
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15 : , ‘ In Gleichung (34-b) erreicht ¥ ein
Berechret_qus_der Formel yon Jerie Minimum fiir
’% > | n=p+1. (35)
S <
///// \\*;\ \ft" .
//// “\"% AN Die aus diesen Gleichungen berechnten
10 Ko Sy | 7=1 * Beispiele werden in den Abbildungen
§% 3 0396 3,4,5 6 und 7 gezeigt und in dem
b~ 04 néchsten Abschnitt auch im Vergleich
L N mit den experimentellen Ergebnissen
[=2AMmAY 1-00 dargestellt.
05110 A— 05 00

N\
\

4
/ ; \Q
S 05 Abb. 3. Diagramm berechnet aus den
- Gleichungen (8) und (22).
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Abb. 4. Diagramm berechnet aus der Gleichung (31).
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VI. Die experimentellen Untersuchungen an der
Gerade-Labyrinthdichtung 4 15 16

1. Aufbau der Versuhsappratur

Die Anordnung der Versuchsapparatur wird in Abbildung 8 gezeigt. Fiir die
Durchfithrung der Versuche diente Luft als strémendes Medium. Diese wird von
dem Luftverdichter C in den ersten Behilter R, gedriickt, dort gekiihlt und dann
in den zweiten Behilter R, eingeleitet. Die durch die mit Kalziumkarbid gefiillten

Labyrinthdichtung

Tn o By(R) .
o :2"0 3 B
N L &
. & R ey | F
WV 22mfgy22m)
14
MO (PI P2 """ ) C !
My M, M M
(P (PP (Py)
— 1
L : Labyrinthmodelle. C : Luftverdichter. M : elektrischer Motor (10 PS).
R, R, : Behilter. N : Diise fiir die Messung des Spaltverlustes.
W : Lufttrockner. Ty, T : Thermometer.

M,, M, : Manometer fiir die Messung der Druckverteilung.
M;, M, : Manometer fiir die Messung des Spaltverlustes.
By, B, : Luftdruckmesser. Vi, Vs, VsV, : Ventile.

Abb, 8. Anordnung der Versuchsapparature.

Trockner W gefiithrte Luft stromt durch die Labyrinthdichtung L und die Diise N
zu der Messung der durchgesetzten Menge aus. Die Driicke und die Temperaturen
vor und nach dem Labyrinth und die Druchverteilung usw. werden mit Thermo-
metern (T,, T») und Manometern (B,, M,, M,, M,, M;) gleichzeitig gemessen.

Als Labyrinthmodelle sind zwei Typen I und II ausgefiihrt worden, die auf den
Abbildungen 9 (a), () und 10 (a), (b) gezeigt werden. Bei diesen ist der Dichtung-
sring B sowie der Distanzring E austauschbar, so daf3 durch die Kombinationen von
B und E zahlreiche Anderungen der Labyrinthdichtungen méglich waren.

Die Versuche wurden mit der Variierung der folgenden Parameter durchgefiihrt.:

(13)
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Abb. 10. (b)

Photographie der Labyrinthmodelle. (Type II)
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Bei Typus I
statischer Druck vor dem Layrinth: P,(Kg/cm? «] : unter 6
Dichtspaltzahl : n 1 eeenn 80
Teilung des Dichtspaltes : {(mm]) : 0,8.e0een 193
Spaltoffoung : e (mm) - 1,0 0,6 0,4 0,2
Tiefe der Wirbelkammer : h[(mm] F 1 RPN 13,8

Bei Typus II

P,: unler 6 e: 0.6 (konstant)
e 1eeeses 9 h: [ 24
I: 7.0-0ee- 21

AuBerdem sind noch Versuche an Dreieck- und V-Wirbelkammern sowie an weiteren
besonderen Wirbelkammerformen ausgefithrt worden. Auf die Genauigkeit der
Apparatur und der Messung ist groe Sorgfalt verwandt worden. Deshalb liegt
der Fehler in den Ergebnissen unter 1bis 2 [%]. '

2. Die spezifischen Eigenschaften der Geraden-Labyrinthdichtung

Die Spaltverlustmenge einer Labyrinthdichtung G ist durch die folgende Gleichung
gegeben:

G=F-a<p‘/g%. =F-@\/g%. (36)
O=a-¢.

Hierbei hat ¢ (order @) die gleiche Bedeutung wie der theoretische Expansionsfaktor
o* und ist eine dimensionslose GréBe. Diese kennzeichnet die Wirksamkeit des
Labyrinthes und ist ein Index der durch das Labyrinth hindurchgestrémten Menge.
Deshalb soll hier ¢ oder @ der Labyrinthkoeffizient genannt werden.

Abbildung 11 (b) zeigt die Beziehung zwischen dem statischen Druckverhiltnis
2 und dem Labyrinthkoeffizienten @ mit dem Parameter n. In Abbildung 11 (¢)
wurde auch das theoretische Ergebnis von Martin**? mit dem idealen Labyrinth

* Die theoretische Stromungsmenge G;, durch eine Diise ist

Gun=F var]/ 26 quri_ er1/xy 82 Po
o= F ey 2E v erisy £

=F a (/Jm\/g%
0

hierbei ptn= N/‘zil [4%/ % — Ax*1/x]
-

Pn
A= T,o—
F=0ffnung des Spattes.
** Mit der Theorie von Martin wird der theoretische Labyrinthkoeffizient :
n—In 1/'{

m=

sodaB

G=F"m ._&,
(] “SD‘/gvo

(15)
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eingezeichnet. Ohne Riicksicht anf die Zah! » ist ® ungefihr eine Konstante bei
1<0,5. Die Tendenz dieser experimentellen und theoretischen Kurve ist ganz
gleich, doch gibt es ziemlich groe Unterschiede der Werte.
dem carry-over, wie folgend beschrieben wird.

Abbildung 12 zeigt das Verhédltnis zwischen #» und @ mit dem verschiedenen
Parametern von e oder s. Mit der in dem Abschitt 3 dargestellten Theorie k6nnen
diese Kurven in eine Funktion ¥ und » umgeschrieben werden. Diese werden im
oberen Teil der Abbildung 12 im Vergleich mit der theoretischen Kurve gezeigt.

Beide stimmen sehr gut iiberein. Die hier beschriebenen Eigenschaften treffen auf
die Dreieckwirbelkammer vollstindig.

Diese resultieren aus

x10"

kg
rm} € = 0.6(mm)

N
S = 60tmm) (/
£ = 74 (mm) \/ 4 /
o o]
S 9

N
B\
A\

T 30 50 kg /o]
—— _statischer Druck vor dem Labyrinth P,

Abb. 11, (a) Spaltverlust der Geraden-Labyrinthdichtung.
[P—G/F]

(16
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Fy=60~30kgtm?
. S=6mm
0 £ =7mm 0
Berechnet_aus der Theorie ]
GLoa 1V
: 1l
N NS ®
= N
: S T
X 3 .
s [ N ¥ec=a010 | ]
IS [ £-10 / /7 N
< 02 < e a2
2 £=06/ RN
5 - £ =04/ T
01 [ VI - a{
1 2 5 10 20 50
— Dichtspaltzahl n

Abb. 12. spezifische Eigenschaft der Gerade-Labyrinthdichtung. [7-@]

3. carry-over factor

Die Spaltverlustmenge G der oben beschriebenen experimentellen Ergebnisse ist
zweifellos mit carry-over entstanden. Wenn die Menge G; ohne carry-over
festgelegt ist, kann der carry-over factor in der Gleichung (32) angesetzt werden.

v=G/G;. (32)

Hier kann man G; durch einen Versuch iiber die ideale Labyrinthdichtung erhalten
(vgl. Nachtrag 1).

In Abbildung 13 wird das Verhiltnis zwischen » und e/l im Vergleich mit den
nach Gleichung (33) errechnetten theoretischen Kurven, die in Abschnitt 3 erwdhnd
sind, gezeigt (vgl. Abb. (6)). In dem Teil, wo ¢/l groBe Werte annimmt, gibt es
nur einen kleinen Unterschied zwischen den theoretischen und den exprimentellen
Werten, die Tendenz ist aber sehr dhnlich.

Bei der Berechnung des Spaltverlustes in der Geraden-Labyrinthdichtung wird
die Strdmungsmenge G; eines idealen Labyrinthes mit gleicher Offnung F und dem
Druckverhiltnis A2 nach der Gleichung von Martin zuerst errechnet. Der Spalt-
verlust G ergibt sich dann durch Multiplikation mit dem carry-over factor v
nach Gleichung (33) oder dem aus den Abbildungen 6 (¢) order (&) entnommen,

d. h.
G=G¢» .

4. Angenommen es sei die Gesamtlinge L des Labyrinthes gegeben

Die Abbildungen 14 (a) und (b) vergleichen die Beispiele der theoreticchen
Rechnung nach Gleichung (34) und die experimentellen Ergebnisse. Sie sind im
wesentlichen mit der theoretischen Kurve (£=1) in Ubereinstimmung zu bringen.
Aber es soll beriicksichtigt werden, daf3 das Minimum der experimentellen Kurve

(18)
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bei groflerem #n liege. Indessen weisen die Werte keine groBen Unterschied auf,
daher gelten die Gleichung (34) und (35) fiir die praktische Rechnung der Labyrinth-

dich

v

—— Carry-over foctor

tung.
230 =y
=
220% o~
— T
) ~
~N
160 [— X \
§_S—
- .\
= —\\ n-ls y\*
\ \
\ Berechnet_aus_der
Theorie [G4.33)
1604— e — [
S~ -~ - -
| ~ o
n=3~“*&\\\\ ~o
140 — N
20—
| —
100\
o0 040 030 020 010

Abb. 13. carry-over factor.

a9

[e/l-v]
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I I I
L = 90mm
€ =06 ~
1.0 i & =07
C ~ oo e 9 =6°
- Rl R=412kgfemia) \
3 . a
05 & \k.\\ ( )
v R E=1o | I*r-
~
\\\
r 02 £~ S -
01 L 1] Lt
1 2 5 10 20 50 100
—  n
e T —T /.;
’ L = 67mm
£ =06
7 0 ' O( = OZ L —
\ Gemesésne llli_r/gr!)e / g =6
Sl (B=412kg /crPa )
X
R S (g 4 ARG
0,5 \\\ < (_,, /1
\_\ §=7,0
=~ - /
14 ~L
' 0.2 §§0 e
!
07 Lt 11 L1 }
7 2 5 10 20 50 100

—— Dichtspaltzaht n
Abb. 14. Angenommen es sei die Gesamtlinge L des Labyrinthes
gegeben. [n-¥]
5. Uber die Tiefe der Wirbelkammer

Bis heute war man allgemein der Ansicht, daB mit einer zunehmenden Tiefe der
Wirbelkammer der Spaltverlust abnehmen wird. Das wurde aber durch unsere
Experimente wiederlegt. Tatsdchlich zeigten die Ergebnisse der ausfiihrlichen
Versuche, daf3 bei geringer Wirbelkammertiefe die Verluste ein Minimum erreichen.
Diese Tatsache ist in den Abbildungen 15, 16, 17, 18 und 19 (@), (b) dargestellt
worden. In diesen Abbildungen zeigt es sich klar, daB3 die optimale Gestalt der
Wirbelkammer ohne Unterschied das Druckverhiltnisses, der Spaltéffnung, der
Dichtspaltzahl oder der Teilung des Spaltes nur durch das Verhiltnis 4/s gegeben
ist. Das optimal Verhilnis ist h/s=~0, 25, wie die Abbildungen 19 (a), (b)
erkennen lassen.

20
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Yenf)(A-017)
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|
|
|
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| |
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I |
I |
20— |
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— Tiefe der Wirbelkammer A
Abb. 15. Effekt der Tiefe der Wirbelkammenr. [h—G/F - Py]
Tabelle 1. Verhéltnis C
e=0,6 {mmj; s=6 [mm}
C (%]
n B
F(Kg/cm?a] 4 6 9 12
(%)
6.0 (0.17) 9
5.0 (0.20) 9
4.0 (0.25) 7 10 13 14
3.0 (0.33) 6 | 11 13| 14
2.0 (0.50) 6 10 12 15
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Abb. 16. Effekt der Tiefe der Wirkelkammer. [h—0—-¢]

Tabelle 2, Verhédltnis C

P,=4.0(Kg/cm?a) n=6
C (%)
s(mmj
6 12
e(mm)
1.0 7 11
0.6 10 5
0.4 6
0.2 2

(22)
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—— Labyrinthkoeffizient
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1 I -
E = 0.6mm )
S =60mm
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|
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Tiefe der Wirbelkammer £

Abb. 17. Effect der Tiefe der Wirbelkammer. [A-®-n]

Tabelle 3, Verhiltnis C

e=0,6 (mm)

P,=4.0 (Kg/cm?a)

C (%)

s (mm]]
6 12 18 24
n
12 14
9 13
6

10 5 3

(23
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Abb. 18. Effekt der Tiefe der Wirbelkammer. [h-®-5]

In den Abbildungen 20 (a) und (b) sind die Ergebnisse der Experimente auch an
Dreieck-Wirbelkammern gezeigt worden. Bei diesem Fall wird die gleiche Erschei-
nung wie bei der gewdhnlichen Rechteck-Wirbelkammer gefunden, doch liegt die
optimale Gestalt bei dem Verhiltnis h/s=~0, 5.

Ein Verhiltnis C soll durch folgende Gleichung definiert werden :

C — ¢max‘—(pmiw.100 [%] R

Hierbei ist @,;, der Kleinstwert und @,., der Héchstwert der 4-® Kurve in den
Abbildungen 15, ...... 20. Die Tabellen 1, 2 und 3 und Abbildung 21 zeigen die
Eigenschaften des Verhiltnises C, die mit der zunehmenden Teilung des Spaltes s,
der abnehmmenden Dichtungszahl » und dem abnehmenden Spalt ¢ abnimmt und
mit verianderlichem Druckverhiltnis 2 konstant bleibt.

Bei der Dreieck-Wirbel-
kammer sind diese Tendenzen ganz gleich.

(24)
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Abb. 21, Verhiltnis C. [%] [s~¢, n—c, e—¢, Py—c]

Der GroBtwert von C erreicht in diesem Versuch 15[ %], trotzdem ist es wichtig,
daB die Konstruktion des Labyrinthes mit solcher optimalen Gestalt sehr einfach
wird, d. h., eine solche flache Wirbelkammer leicht hergestellt werden kann.

Diese Phinomene sind uns nicht in Kiirze verstidndlich, da bisher erwartet worden
ist, daB bei der flachen Wirbelkammer sich der Verlust durch wachsendes carry-
over vergroBert. Aber diese Folgerung ist nicht giiltig bei der Beobachtung der
Stromungsvorginge.!® Unter Einbeziehung der Stromungsbeobachtung und der in
dem Abschnitt 3 erwidhnten Theorie wird die folgende Betrachtung durchgefiihrt.

In der tiefen Wirbelkammer ist der verbreiternde Winkel 6 der Hauptstrémung
immer eine Konstante, d. h. =6, (Abbildung 22 (a)), daher ist auch carry-over
unverinderlich und in diesem Fall existiert ein langsam rotierender und bestindiger
Wirbel I in dem Boden der Wirbelkammer. Wenn man die Wirbelkammertiefe
geringer werden 148t, 6 ist immer noch konstant(Abbildung 22(5)), d. h. § =6,. Dabei
aber wird der Wirbel unbestindiger. Dieser Zustand dauert an bis k/l=1g¥,,
deshalb ist der Wert A in Gleichung (8) auch eine Konstante. In noch geringerer
Kammertiefe, d. h. h/I<tg 6,, nimmt 6 im Verhiltnis zu Winkel der Diagonalen
der Wirbelkammer ab, wobei sich auch A verringert. Im Verhiltnis zu der Abnahme
der Tiefe wird der Wilbel I" immer unbestindiger, dabei soll auch das Druck-
wiederherstellungsverhiltnis » abnehmen. Es darf die Gleichung eingefiihrt
werden:

=7 (0)=24 h/iyn. (38)
1+A4

@n
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( a) (b)) (c)

A/L>tg 6, A4 =Y, A2 <t e,
6=9, 6=06, 6<6,

Abb. 22. Stréomung in der Wirbelkammer.

Mit Gleichung (36) liefert Gleichung (30) .

w=1/\/1+(n—1)(1—A2) [1—m(h/l) ] (€2))
hierbei ist tg 0,<h/l1<1— (h/l)*= Variable |
Wizi—G/be=t " | o
uud hil<igf,— A= (T:/Tefm ‘

Mit der Bedingung nach Gleichung (40) ist die Gleichung (39) eine Gleichung, die
den EinfluB der Tiefe in der Wirbelkammer darstellt. Der auf diesem Wege
berechnete Wert ¥ ist in Abbildung 23 (¢) im Vergleich mit den experimentéllen
Kurven eingetragen. Die Ubereinstimmung beider Kurven ist sehr gut., so da8 die
oben beschriebenen Vorstellungen bewiesen werden. Das oben erwihnte Verhiltnis
C[%] kann auch aus den Gleichungen (39) und (40) berechnet werden. Dieses
Ergebnis ist in Abbildung 23 (b) gezeigt.

(28)
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V. Druckverteilung und Zustandsinderung in der Geraden-
Labyrinthdichtung

Die Abbildungen 24 (a), () und (c¢) zeigen die Druckverteilung in der Geraden-
Labyrinthdichtung mit den verschiedenen Parametern. Das Eigentiimlichste in
diesen Kurven ist das, daB der Druckabfall im ersten Spalt ungewohnlich grof
und in dem zweiten Spalt sehr klein ist. Wie aus den nichsten Diagrammen der
Zustandsinderung ersichtlich ist, ergibt sich diese Tatsache aus carry-over.

Die Abbildungen 25 (&) und (b) zeigen auch Druckverteilungen in dem Gerade-
Labyrinth mit dem Parameter &, d. h. der Tiefe der Wirbelkammer. In diesen Abbil-
dungen ist es klar, daB diese Druckverteilung in drei Abteilungen klassifiziert wird:

10
<
R
£
05 €
g
S
l Gerade-Labyrinth 2
£ =06mm S
40 ‘ |
S =60mm .
kg A = 60mm
[c_m’a] — 00
h =6
0 h—2%
& \
\\ R=412 \, 3¢ Blende
\
\ \“
Qf o0———a_
. * 308 * \\\Q\ ;
S20% ~ —
=~ ~
Q N
.
—
205 Ty h
! — \
\\*e \\
I\
10 L L
P, 1 2 3 4 5 Ps

—— Nummer der Wirbelkammer

Abb. 24, (a) Druckverteilung in dem Gerade-Labyrinth mit
dem Parameter P,.

(30)
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Tiel A, wenn die Tiefe der Wirbelkammer i geinger (d.h. h=1,5), Tiel B, mittel
(h=4,0...... 7,5) und Teil C, tiefer (A>>7,5) ist. Der Teil A entspricht dem optimalen
Verhiltnis &/l =0, 25, in dem der Druckabfall durch den ersten Spalt nicht so
groB ist. Der Teil B entspricht h/l=1,0, d. h. der gewdhnlichen quadratischen
Wirbelkammer mit dem maximalen Spaltverlust. In diesem Fall ist der Druckabfall
durch den ersten Spalt besonders gro3 und in dem zweiten Spalt erfolgt bisweilen
ein kleiner Druckanstieg, d. h. eine Umkehrung des Druckes. Der Teil C entspricht
der tieferen Wirbelkammer %/1>>1, 0, der Spaltverlust und die Druckverteilung liegen
in der Mitte zwischen dem Teil A und B. Durch dieses Verhiltnis wird dargestellt,
daB in der Wirbelkammer mit geringer Tiefe der carry-over auch kleiner als in der
tiefen Wirbelkammer ist, d. h., die kinetische Energie der Strémung in der Wirbel-
kammer sich in Warme umsetzt. In der quadratischen Wirbelkammer besteht ein
stabiler Wirbel. Daher setzt sich die kinetische Energie nicht so stark in Warme
um und so existiert vielleicht ein gréBerer Spaltverlust.

Durch die gemessene Druckverteilung kann ein Diagramm, das die Zustands-
dnderung des Gases in Labyrinthdichtungen zeigt, dargestellt werden. Unter der
Voraussetzung, daB die Expansion des Gases im ersten Spalt isentropisch erfolgt,
wird der Einschniirungsbeiwert «, durch den gemessenen Spaltverlust G und die
Druckverteilung bestimmt, so daB3 mit «, und G eine Fanno-Kurve gezeichnet werden
kann. Wenn die Annahme, daB die Zustinde des Gases nach jedem Dichtspalt auf
dieser Fanno-Kurve liegen, zutrifft, kénnen die in Abbildungen 26 (¢) und (b)
gezeichneten Zustandsinderungsdiagramme dargestellt werden. Der Vergleich
dieser Abbildungen mit der idealen Zustandsinderung in Abbildung 1 zeigt den
sehr groBen Unterschied, daB die die Zustdnde vor jedem Dichtspalt beschreibenden
Punkte nicht auf der Isenthalpen {,=konstant liegen. Von diesen Diagrammen
wird der konkrete Begriff des carry-over klar gestellt, die in Abbildungen 26 (a)
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Abb. 26. (¢) Zustandsinderungsdiagramm der Luft in dem Gerade-Labyrinth.
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Abb. 26. (b) Zustandsinderungsdiagramm der Luft in dem Gerade-Labyrinth.

und (b) gezeichneten Werte 4;,’, 4iy/, ...... weisen die kinetische Energie der Zust-
romung oder besser die Energie von carry-over auf.

VI. Zusammenfassung

An der Gerade-Labyrinthdichtung wurden umfassende Versuche mit Luft als
stromendem Medium durchgefiihrt und die Ergebnisse durch theoretische Unter-
suchungen gedeutet, so daf3 die allgemeinen Eigenschaften der Geraden-Labyrinth-
dichtungen aufgeklirt worden sind.

Es zeigten sich die folgenden Ergebnisse:

1. Es ist theoretisch ein Koeffizient entwickelt worden, der die Wirksamkeit der
Geraden-Labyrinthdichtung darstellt. Ferner wurden die ihre Eigenschaften
kennzeichnen den Gleichungen sowie der carry-over factor behandelt. Auf Grund
der angefithrten Gleichungen kann sich der Spaltverlust einfach und richtig
ermitteln lassen. Damit wird eine bessere und wirksamere Auflegung von
Labyrinthdichtungen ermdoglicht.

2. Durch die experimentellen Versuche ist es bestitigt werden, daf3 diese Theorie
auf die Praxis anwendbar ist.

3. Durch die Untersuchungen iiber die Wirbelkammertiefe konnte die Tatsache
herausgestellt werden, daB die Verluste bei einer kleinen Tiefe der Kammer ein
Minimum haben. Diese Ergebnisse fanden durch eine Erweiterung der oben
dargestellten Theorie eine Bestitigung.

4. Die Druckverteilung zeigt, da3 der Druckabfall im ersten Spalt infolge des
carry-over besonders groB3 ist.

5. Von den Zustandsinderungsdiagrammen wurden die Funktionen der Spalt-
strémung in der Geraden-Labyrinthdichtung dargestelit, so daB griindliche
Ansichten iiber die Gestaltung von Labyrinthdichtungen gewonnen worden sind.

3D
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Nachtrag
1. Die Versuche iiber die ideale Labyrinthdichtung *®

Bei der Betrachtung iiber die Bedeutung des carry-over ist der Charakter der
idealen und geraden Labyrinthdichtung fiir einen Vergleich wichtig. Aus dieser
Absicht sind Versuche {iber die ideale Labyrinthdichtung durchgefiihrt worden.

Als ein Modell der Labyrinthdichtung, das die ideale Zustandsinderung verwirk-
lichen soll, ist ein in den Abbildungen 27 (a) und (b) gezeigter Versuchsapparat
gebraucht worden. Die Wirbelkammer ist sehr groB, wobei die kleinen Diisen mit
dem gerundten Rand oder die Blenden mit der scharfen Ecke in den Scheidewinden
zwischen den Wirbelkammern die Rollen der Spalte des eigentlichen Labyrinthes.
spielen.

Bei den Abbilungen 28 (a), (b), 29 (@), (b), 30, 31 und 32 (a), (b) ist es klar, daB3
die spezifischen Eigenschaften und die Zustandsinderungen, die bei diesen Modell
aufgenommen sind, die Eigenschaften der idealen Labyrinthdichtung darstellen.
Dabei sollen die in Tafel 4 gezeigten Einschniirungsbeiwerte gebraucht werden.
Diese Ergebnisse wurden schon in dem oben beschriebenen Hauptabschnitt als ein
Grundwert ohne carry over verwertet.

AuBerdem sind bei den Versuchen mit diesem Modell die anderen grundsétzlichen
Eigenschaften, z. B. die Abweichung des Einschniirungsbeiwerts « bei jeder
Blende (Spalt) usw, dargestellt worden.
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Abb. 27. () Modell der idealen Labyrinthdichtung.

Abb. 27, (b) Photographie der idelen Labyrinthmodelle.
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Abb. 32. (b) Zustandsinderungsdiagramme der Luft in dem idealen
Labyrinthmodell.

Tabelle 4. Einschniilungsbeiwert.

statischer Druck tf;g‘:h“et" gemessene Werte
. yrinth-
Dichtspaltzahl vor Koeffizient aus "
dem Labyrinth | der Gleichung Dise Bleude
von Martin

n P,y (kg/cm? abs) om [ @n Dy ap
4,1 0,316 0, 308 0,97 | 0,224 0,71
3,6 0,316 0,312 | 0,99 | 0,222 | 0,70

8 31 0,314 0,307 0,98 | 0,220 0,70
2,6 0, 308 0,297 0,96 | 0,216 0,70
3,1 0,298 0,278 | 0,93 | 0,207 | 0,70
4,1 0, 356 0,350 0,98 | 0,255 0,72
3,6 0,356 0, 348 0,98 | 0,257 0,72

6 3,1 0,355 0, 347 0,98 | 0,254 0,72
2,6 0,350 0,338 0,97 -| 0,248 0,71
2,1 0, 339 0,324 0,96 | 0,237 0,70
4,1 0,417 0, 407 0,98 | 0,316 0,76
3,6 0,418 0,404 0,97 | 0,314 0,75

4 3,1 0,417 0, 406 0,98 | 0,310 0,74
2,6 0,415 0, 400 0,96 | 0,307 0,74
2,1 0, 404 0, 389 0,96 | 0,293 0,73
4,1 0,525 0, 424 0,81

2 3,6 0,531 0, 421 0,79
31 0,535 0,421 | 0,79
2,6 0,536 0, 409 0,76
2,1 0,531 0,394 0,74
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2. Besondere Gerade-Labyrinthdichtungen !”

Die Versuche sind bei besonderen Geraden-Labyrinthdichtungen, d. h. bei un-
gleichférmigen Teilungen des Dichtspaltes (Abbildung 33 (¢)) und bei Wirbel-
kamern mit kleinen Zwischenringe (Abbildung 33 (b)) durchgefiihrt worden.

Die Ergebnisse werden wie folgt dargestellt. Bei einer ungleichférmigen Teilung,
die am Anfang groBer ist und zum Ende hin abnimmt, verringert sich der Spalt-
verlust. Aber bei der umgekehrten Teilung werden keine Vorteile gewonnen.
Ein kleiner Zwischenring in der Wirbelkammer 1468t den Spaltverlust abnehmen,
wihrend ein groBerer Zwischenring das Gegenteil bewirkt. Diese Ergebnisse haben
einen geringen praktischen Wert, konnen aber Aufschluf {iber interessante
Stromungseffekte geben.

Strémun g
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=08 §} §=06
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|

(b) Wirbelkammer mit klenen Zwischenringen

Abb. 33. besonderes Gerade-Labyrinth.

(41)



114 Kazunari KOMOTORI

3. Versuche iiber die versetzte Doppel (staggered-type)
Labyrinthdichtung 2

Als Versuchsapparatur ist der Typus I benutzt worden. Wie in Abbildung 34
gezeigt ist, werden mit dem Hauptdichtungsring B und dem umgekehrten Hilfsdich-
tungsring (counter throttling fin) B’ ein komplizierter Stromungsdurchgang aufgebaut.
Der Spaltverlust bei der staggered type verringert sich selbstverstindlich durch die
Abnahme von carry-over als bei dem Gerade-Labyrinth. Edenso gleichen andere
spezifische Eigenschaften volistindig denen des idealen Labyrinthes (Abbilbung 35
(a), (b)). Abbildung 36 zeigt einen Effect des umgekehrten Hilfsdichtungsrings.
In dieser Abbildung bedeutet h,/e =0 nichts anderes als ein Gerade-Labyrinth und
der Spaltverlust ist groB. Bei einem niedrigen %,-Wert, d. h. bei einem Verhiltnis
hyfe=1...... 2 zeigt sich bereits ein guter Erfolg und der Spaltverlust ist fast gleich der
des idealen Labyrinthes. Bei noch héher k,-Wert, d. h. h,/e >, ist der Spaltverlust
konstant. Eine besondere und interesante Beobachtung, wie in den Abbildungen
37 (@) und (b) gezeigt wird, ist entdeckt worden. Bei der frontalen nahen Stellung
des umgekehrten Hilfsdichtungsrings in der Wirbelkammer, d. h. a/s=0,1, nimmt
der Spaltverlust bedeutend zu. Diese Erscheinung bleibt ohne Riicksicht auf die
Héhe h,, die GréBe der Wirbelkammer %, und s, Dichtspaltzahl » und das Druck-
verhiltnis 2 bestehen. Ein experimentelles Ergebnis bei dem in Abbildung 38 (@)
gezeigten breiteren umgekehrten Hilfsdichtungsring wird in Abbildung 38 (¢) gezeigt.
Diese Kurve ist ganz #hnlich der in Abbildung 37 beschriebenen Kurve. Diese
Tatsache beweist, daf der dahinter liegende Raum bei diesem Mosell (Abbildung
38 (b)), wie ein Totraum ist, oder besser ausgedriickt, daf in diesem Raum ein
langsamer rotierender und bestidndiger Wirbel existiert, der als Stromungswiderstand
nicht brauchbar ist. Diese Vorstellung ist durch die Beobachtung der Stromung '
festgestellt worden.

B. Hauptdichlungsring

oy

\~ \'s o
'( Xod
ﬁ\\ N \\s\ =

C Lp I

B

Umgekehrter Hilfsdichtungsring

b

Abb. 34. Staggered-type Labyrinthdichtung.
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Die Abbildungen 39 und 40 (@), (b) zeigen die Beispiele der Druckverteilung und
die Zustandsinderung der staggered-type. Die darin dargestellten deutlichen
Unterschiede zu dem idealen Labyrinth sind wie folgt: In der Wirbelkammer
existiert ein Druckanstieg. Daneben liegen die die Expansion des Gases zeigen-
den Linien 0—1, 1,2, ...... in Abbildung 40 nicht senkrecht, sondern geneigt, d. h.
die Expansion des Gases im Dichtspalt erfolgt nicht isentropisch, sondern polytrop.
Aus dieser Tatsache soll die Wirksamkeit des umgekehrten Hilfsdichtungsrings
wie folgt gedeutet werden: daB er nicht nur fiir die Abnahme von carry-over
brauchbar ist, sondern auch fiir die Zunahme des Stromungswiderstandes.
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Abb. 36. Effekt des Verhiltnises 7,/e,.
[ha/e1—]
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