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WISSENSCHAFTLICHER HINTERGRUND UND ANFORDERUNGEN

Warum Burstendichtungen?

Aufgabe:

Begrenzung von Leckagemassenstromen zwischen rotierenden und
nicht rotierenden Komponenten

Stand der Technik
— Verwendung in Gas- und Dampfturbinen
— Achsnahe Verwendung in Gasturbinen (z.B. Lagerkammern)

Vorteile im Vergleich zu Labyrinthdichtungen
— Kompaktere Bauform bei gleicher oder besserer Dichteffizienz
— Toleranz gegenuber Kontakt zwischen rotierenden und nichtrotierenden Komponenten

Ausblick

— Nutzen der Birstendichtungen im erweiterten Betriebsbereich (hohe Temperaturen,
hohe Differenzgeschwindigkeiten), z.B. Spalte entlang des Hauptgaspfads

Herausforderungen
— Komplexes Betriebsverhalten; z.B. Hang-Up, Blow Down,...
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WISSENSCHAFTLICHER HINTERGRUND UND ANFORDERUNGEN

Anforderungen an die Versuche

Was wollen wir bestimmen?

= Dichteffizienz: Einflussparameter auf den
Leckagemassenstrom

= Verschleil3: Wie verhalt sich Blrste und
Rotor im Kontaktfall? Materialauf- oder Abtrag

= Warmeeintrag: Warmestrome wahrend des

Reibkontakts, z. B. relevant fur Wandstarken u

der Bauteile

Axialposition -
Biirstendichtung — . .
(Priifling) )
- _w Durchflussrichtung

Versuchs-Rotor —

Axiale Relativbewegung
von BD und Rotor
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Versuchsanforderungen:

Einsatznahe Randbedingungen
— Temperatur des Luftmassenstrom bis 400 °C
— Umfangsgeschwindigkeiten bis ca. 400 m/s
— Konstante Druckdifferenz tiber die Dichtung bis ca. 4 bar
— Ergibt max. ca. 0,7-0,8 kg/s Luftmassenstrom
(abhangig vom Dichtspalt)
Einstellbare Betriebsbedingungen
— Betriebsspalt (positiv / negativ)

Messtechnik

— Betriebsspalt

— Leckagemassenstrom

— Messung der Temperaturverteilung in den Bauteilen

RSC RENK



KONZEPTUBERSICHT
Prufstand

Druckregel-System

Abgasstecke

Rig-Aufbau mit Kernrig N hscinheit
ntriebseinhei

(Motor und

Getriebe)

e

Lufterhitzer-System . :
Plattenfeld mit T-Nuten als gemeinsame Leckage-Messstrecke

Tragstruktur fur Prufstand und Rig,
Entkoppelung gegen Gebaude-
Bodenplatte Giber Dampfungsmatten
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KONZEPTUBERSICHT

Wellenstrang
Drehmoment- Highspeed- Kernrig Kernrig Birstendichtung Kamera zur optischen
Messflansch Membrankupplung (Stator) (Gehause) Vermessung
' (v IL#
ra———— Getriebe =S o
elemetrie-System % -
e L —i— e
=
: . ;:: "3: -
Antriebsstrang: * | - ==y
P = 170 kW = Rotorhiilse Rotorwelle mit S Rotor
= o Instrumentierungsrohr .
N(max) = 4.500/ 27.380 rpm !H Wen g iR 11 Griin = Nmin
= t LISSET l
T(max) =922 /151 Nm b . y = = ot = Nmax
Ubersetzung: i = 6,08 w 3 o )
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HERAUSFORDERUNGEN LAGEREINHEIT

Rotorhilse Ubersicht

Anforderungen:
Schmierung Zulauf / Einzeln je Lager Lagerhilse Kernrig (Stator) BUrstendichtung Al vErs e R
i — ! Rotoren mit unterschiedlich

. i

Uberhangender Masse und
Umfangsgeschwindigkeiten

— Hohe Prazision der Lagerung
fur optische Vermessung der
Rotor-Dichtungsschnittstelle

— Aufnahme Kabelstrang von
rotierenden Messstellen

lll‘_l

Membrankupplung “
-

Herausforderungen:

— Durch festgelegter
Dichtungsdurchmesse
begrenzter radialer Bauraum

— Direkte Ankoppelung heil3er

m— - Druckraum

et . — Abdichtung von
. — R Maschinengehause und
1 F—r— otpr Druckraum
g . ‘ Nmin/Nmax

— Medienversorgung von
Schmierdl, Kiihlwasser und
Druckluft

i

=i 1

X — O

-s_-‘—-—‘_'

Labyrinth-Dichtung Lagerung DE Seite Rotorwelle mit Instrumentierungsrohr  Kohlesegmentring-Dichtung
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HERAUSFORDERUNGEN LAGEREINHEIT

Lagerung

Auszug aus Thermalrechnung

= Herausforderungen Lagerung

Temperaturniveau durch heif3en Rotor
Schmierung (Druckdlschmierung)
Thermalhaushalt (Olabsaugung)
Rotordynamik (Steifigkeiten)
Axialkrafte durch Achsschub
Unterkritischer Betrieb

Temperatur
(Festkorper) [K]

450.00
924,20
498.60
472890
44720
421.50
295.80
AT0.10
24440
Ma.To
293.00
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HERAUSFORDERUNGEN LAGEREINHEIT

Rotorhiulse Konditionierung

Sperrluft fur Dichtungen

i

Zufuihrung Olschmierung tber
Einzelleitung je Lager mit Druck-
| /Durchﬂuss/ Temperaturmessung

— Gelenkte Druckdlschmierung der
Lager auf Grund des
Temperaturniveaus Lagerkammer
notig

— Olversorgung pro Lager individuell
einstellbar in Schmiermenge,;
Oldruck und Temperatur tiber
Sammelleitung L

— Schmiermenge wird iterativ = | i =
wahrend der Inbetriebnahme final e
bestimmt auf Basis der Lager- Ol-Luft-Absaugung
temperatur (Startwert tber CFD- IS & =L gelEgeieh

_ ) Absaugpumpen
Rechnung) — Einzeliberwachung
?er Lager durch Temperatur- | FlElE 20
Uberwachung der Lagerauf3enringe Sy
und des rotornahen Lagerinnenrings Sl K=

— Aktive Olabsaugung zur Verhin-
derung von Anstauungen warmen
Ols

- Olnebelabsaugung,

Umlaufende Kiuhlwasser Nut

'] Getrennter Olsumpf, 3x
Sammelkammern tber 5
Absaugleitungen tber 45°
am unteren Scheitelpunkt

verteilt
T A SN ST
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HERAUSFORDERUNGEN LAGEREINHEIT

Abdichtung zum Rotor

= Kritische Bedingungen

Olschmierung darf nicht in Kontakt mit
heilRem Rotor (bis zu 400°C) kommen

HeilRe Nebenstromgase (ca. 200°C) dirfen
nicht ins Maschinengehause und an die
Lagerung kommen

Verwendung einer Sperrluft gesttitzten Abdichtung
Uberwachung beidseitig an Dichtung
Kein zusatzlicher Uberhang wg. Rotordynamik

Auswahl einer mehrteiligen Kohlesegment-Dichtung

— Geteilter Kohlesegmentring
— Zentrale Sperrluftfihrung

— Einsetzbar fir Umfangsgeschwindigkeiten
bis 200 m/s (8100 - umax = 141 m/s)

— Auslegung auf max. 250°C Nebenstromgas
— Hohe Sperrluftdruck groRer als umgebender Druck

Zweiteiliger Ring mit
Zufihrung Sperrluft
| .

Nebenstromraum —
Sekundarluftbereich
entltftet und mittels
Druck- und Temperatur-
sensoren tberwacht

Druckiiberwachung in der Lagerhiilse
Temperaturiberwachung beidseits der Dichtung
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VORSTELLUNG DES RIGS

Ubersicht der Komponenten

Die vom Verdichter bereitgestellte Druckluft wird im Lufterhitzer-System auf die gewilinschte Versuchstemperatur erhitzt.
Im Druckregel-System wird der gewtinschte Betriebsdruck vor der Birstendichtung eingestellt. Im Kern-Rig kann der Spalt zum drehenden
Rotor eingestellt und variiert werden. Der sich ergebende Leckage-Massenstrom der Dichtung wird in der Leckage-Messstrecke gemessen.

Coriolis Verdichter

20°C ; Kern-Rig
Lufterhitzer-System L Q —O @ s Leckage-Messstrecke
g/s
-5 / W L.
Kritische Diise Absperrklappe Sekundarleitung /
I_rl /
Ht T L o k- i 1
Kernrig
4 - Messstrecke
Ap=
konstant . 1 ® Ultraschall
OlabsdHeider
Sicherheitsventil Wi AV I® Differenzdruck
i | »
in out
out
in Kihlwasser- Et_'
out Sammler L|
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VORSTELLUNG DES RIGS

Lufterhitzer-System

Leistungsdaten:

- 3 x 180 kW Heizleistung
- 4 - 16 bar Betriebsdruck
- 0,06 — 1,2 kg/s Luft

- 50°C - 500°C

Funktion

Das Lufterhitzer-System besteht aus drei 180 kW
Lufterhitzern die einzeln oder zusammen betrieben
werden konnen. Hierdurch ist ein grol3es
Betriebsspektrum abbildbar.

Kalte Druckluft stromt im vorderen Bereich in das
Druckgehause ein. Sie stromt entlang der Patrone “
(Gegenstrom) zum hinteren Bereich des Lufterhitzers. ‘
Von dort stromt sie entlang der Heizwendel

(18 Stlick) zuriick und wird aufgeheizt.
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Herausforderung

Eine besondere Herausforderung des Lufterhitzer-
Systems ist die Abdeckung eines grol3en
Massenstrom-, des Druck- und der Temperatur-
bereichs. Dies konnte mit marktiiblichen Komponenten
nicht erreicht werden. Daher wurde speziell fir den
Prufstand von RSC ein neues Produkt entwickelt.
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VORSTELLUNG DES RIGS

Druckregel-System

Leistungsdaten:

- 1 -9 bar Betriebsdruck
- 0,06 — 1,2 kg/s Luft

- 10°C - 450°C

=  Funktion

Je nach Betriebsmodus regelt das System entweder
den Vordruck vor der Burstendichtung und halt ihn
konstant — auch bei variierendem Querschnitt —, oder
es erzeugt Drucksto3e zur Regeneration der
Burstendichtung. In den beiden elektrisch
angetriebene Ventile wird jeweils ein Regelkolben
verschoben, der den engsten Querschnitt einstellt.
Dank eines langen Hub-Wegs lasst sich ein grol3er
Querschnittsbereich sehr prazise einstellen.

= Herausforderung !

RESrmu

— hohe Einstellgeschwindigkeit i o

— hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit,
unabhangig von Temperatureinflissen,

— hohe Wiederholgenauigkeit

-

o= Druckdifferena
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VORSTELLUNG DES RIGS

Kern-Rig

=  Funktion

Das Druckgehause besteht aus einem statischen Teil
(gelb) und einem traversierbaren Teil (grun).

Der Rotor hat eine konische Umfangsflache.

Durch Verschieben des traversierbaren Geh&auseteils
verschiebt sich die axiale Position der Burstendichtung
im Bezug zum Rotor.

Somit lasst sich wahrend des Betriebs der Spalt
zwischen Rotor und Dichtung variieren.

Durch Verstellschrauben lasst sich vor
Versuchsbeginn gezielt eine Exzentrizitat einstellen.

Hierdurch kbnnen auch unsymmetrische
Anstreifvorgange untersucht werden.  geyundardichtung

Versuchstrager
(Burstendichtung)
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—

Druckgehause

Tmax = 450°C

Hauptluft

Pmax = 9 bar (g)

4#;; (uru_ Rrsc RENK



HERAUSFORDERUNG BEI DER ENTWICKLUNG

Kern-Rig

= Sicherheit
— Druckgerat nach DGRL
— Maschine nach Maschinenrichtlinie
— hohe Temperaturen (450°C)
— Berstschutz

= Technik

— hohe Prazision trotz hoher Temperaturen
und schwankendem Druck

— optische Zuganglichkeit

= Handling
— kurze Rustzeiten
— hohe Flexibilitat fir zukinftige Anwendungen
— enger Bauraum

Wirtschaftlichkeit

geringe Stlickzahlen
teure Materialien und Herstellungsprozesse

diverse Lieferanten mit jeweiligen
Spezialisierungen notwendig

VEK 2025 / Experimentelle Biirstendichtungsuntersuchung — Vorstellung der Versuchsanlage
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HERAUSFORDERUNG BEI DER ENTWICKLUNG

Kern-Rig
Entwicklungsprozess

= Malnahmen, um komplexen Herausforderungen Gerecht zu werden
— enge Projektpartneriibergreifende Zusammenarbeit
— konsequenter Einsatz virtueller Validation
— detailreicher virtueller Prototyp

= CAD-Studie = FE-Vorauslegung = FE-Vorauslegung = FEM-Teilmodelle = FEM-Impaktrechnung = FEM-Gesamtmodel

® =4

= Excel Vorauslegung = CFD-Vorauslegung = CFD-Teilmodelle = CFD-Gesamtmodel

ero Engines
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HERAUSFORDERUNG BEI DER ENTWICKLUNG

Kern-Rig
Detailgrad der CFD-Analyse

= Ziele
— Stromungsfeld vor der Biirstendichtung i

— Temperaturverteilung der Bauteile ftr
Verschiebung und Festigkeitsanalyse

— Auslegung und Optimierung der Kiihlung
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673.00
635.00
597.00
559.00
521.00
483.00
445,00
407.00
369.00
331.00
293.00

Temperatur [K]

RSC

673.00
635.00
597.00
559.00
521.00
483.00
445.00
407.00
369.00
331.00
293.00
Temperatur [K]

600.00
569.30
538.60
507.90
477.20
446.50
415.80
385.10
354.40
323.70
293.00

[Temperatur [K]
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HERAUSFORDERUNG BEI DER ENTWICKLUNG

Kern-Rig
Detailgrad der FEM-Analyse

= Dank moderner Simulationssoftware und
Hardware ist eine Analyse basierend auf sehr
detailreichen virtuellen Modellen mdglich

umfangreiches Gesamtmodel

= Berucksichtigt sind beispielsweise:
— > 10 verschiede Materialien
— nichtlineares, temperaturabhéngiges Materialverhalten
— Temperaturverteilung aus CFD-Analyse
— Schraubenverbindungen incl. Vorspannkrafte
— > 1000 Kontakte (linear und nichtlinear)

— > 8 Millionen Konten im Modell:
Die Software ermdglicht es Teilmodelle basierend auf
dem Gesamtmodell
zu erstellen und somit Detailanalysen z.B. der
Schrauben durchzufihren.

hochaufgeltste Teilmodelle
(basierend auf Gesamtmodell)
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HERAUSFORDERUNG BEI DER ENTWICKLUNG

Fazit & Ausblick

= Durch die Integration des Know-hows aller Projektbeteiligten und den
konsequenten Einsatz der virtuellen Produktentwicklung seit Beginn
der Studie ist das Projektteam in der Lage, viele Herausforderungen
frihzeitig zu erkennen und zu lésen.

= Montage bei DLR Mitte 2025
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!




