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Einleitung 

Die europäische Kommission hat in einem Strategiepapier für das Jahr 2050 dem weltweiten 

Flugverkehr ein erhebliches Wachstum von 4-5 % jährlich prognostiziert [1]. Die damit steigende 

Verantwortung für umweltfreundliche und nachhaltige Mobilität wurde in der Formulierung von 

Zielen für die Reduktion von CO2 -, NOx - und Lärmemissionen von 65-90 % festgelegt. Eine der 

wichtigsten Maßnahmen, diesen Anforderungen gerecht zu werden, stellt die Effizienzsteigerung 

der Triebwerke dar. Um den Wirkungsgrad weiter zu erhöhen und den Kraftstoffverbrauch zu 

senken, werden Triebwerke aufgrund des steigenden Nebenstromverhältnisses immer größer und 

die Turbineneintrittstemperatur sowie das Druckverhältnis nehmen zu. Hieraus ergibt sich ein 

erhebliches Potential, die Komponentenwirkungsgrade und somit den Gesamtwirkungsgrad 

durch kostengünstige Entwicklungen deutlich zu steigern. 

 

Abb. 1:  Eingesetzte Labyrinthdichtungen im Kühlluftsystem des Rolls-Royce Triebwerks BR715, aus [2]. 
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Wichtige Komponenten eines Triebwerks sind Dichtungen, die einen wirkungsgradreduzierenden 

Leckagemassenstrom zwischen rotierenden und statischen Bauteilen verhindern (siehe Abbil-

dung 1). Das am häufigsten eingesetzte, berührungslose Dichtsystem in einer Turbomaschine ist 

die Labyrinthdichtung [3]. Neben der Reduktion des Leckagemassenstroms hat die Dichtung die 

Aufgabe, ein durch thermische und mechanische Ausdehnungen verursachtes Anstreifen des Ro-

tors zu tolerieren und durch einen schnellen, kontrollierten Verschleiß des Stators den Rotor vor 

Beschädigungen zu schützen. Vor allem in Turbinen, wo hohe Temperaturen, Drücke und Rela-

tivgeschwindigkeiten herrschen, werden Honigwabenstrukturen als statorseitige Einlaufbeläge 

verwendet. Die periodische Hohlkörperstruktur der Honigwaben setzt dem Rotor einen niedrigen 

Kontaktdruck entgegen und erzeugt so weniger Reibenergie. Die Optimierung dieses Einlaufsys-

tems, bestehend aus den Dichtspitzen auf dem Rotor und dem statorseitigen Einlaufbelag, hin-

sichtlich der Sicherheit der Komponenten und eines minimalen Leckagemassenstroms setzt ein 

physikalisches Verständnis für dieses komplexe tribologische System voraus. Mithilfe experi-

menteller Ergebnisse wird in diesem Forschungsvorhaben ein Modellierungsansatz entwickelt, 

der auftretende Kräfte, Temperaturen und den Verschleiß des Systems abbilden kann. Damit wer-

den Maßnahmen abgeleitet, die die Lebensdauer, Sicherheit und Dichteffizienz der eingesetzten 

Dichtungen steigern und somit zu einer Erhöhung des Gesamtwirkungsgrads beitragen. 

Versuchsaufbau und Durchführung 

In Abbildung 2 sind die Geometrie eines Honigwabenbelages und mögliche Positionen einer 

Dichtspitze dargestellt. Eine Variation der Dichtspitzenposition ergibt eine Vielzahl möglicher 

Kontaktflächen. Zur Reduktion der Systemkomplexität und Aufbau des physikalischen Verständ-

nisses werden in der ersten Phase nur die zwei angedeuteten Maximalpositionen des parallelen 

und schrägen Anstreifens an dünnen Einzelblechen untersucht. Hierfür wurde am Institut für 

Thermische Strömungsmaschinen ein innovativer Anstreifprüfstand aufgebaut [4,5]. 

 

Abb. 2: Geometrie der Honigwaben und mögliche maximale Dichtspitzenpositionen, nach [4]. 
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Der in Abbildung 3 dargestellte Prüfstand besteht aus einem Rotor, der von einem Elektromotor 

angetrieben wird. Auf den Rotor sind drei verschiedene Dichtspitzen-Geometrien gefertigt. Mit 

einer axial sowie radial beweglichen Traverse und einem Linearaktuator ist es möglich, Metall-

bleche der Abmessungen 20 mm x 12 mm und variabler Dicke, mit einer konstanten Geschwin-

digkeit und einer definierten Eindringtiefe auf den Rotor zuzustellen. Durch Konstruktion einer 

Hochgeschwindigkeits-Lagerung sowie der Auslegung der Rotorgeometrie und des Contain-

ments können Umfangsgeschwindigkeiten von bis zu 200 m/s und Zustellraten von 1,5 mm/s 

realisiert werden. Die einstellbaren Parameter sind somit die Relativgeschwindigkeit, die Zustell-

rate, die Dichtspitzengeometrie, die Blechdicke, die Anstreifkonfiguration und die Material- 

paarung. Eine effiziente und kontrollierte Variation der Eingangsparameter wird mithilfe der 

statistischen Versuchsplanung realisiert. 

 

Abb. 3: Überblick über den Anstreifprüfstand am ITS, Funkenschlag während eines Anstreifversuchs. 

Der Prüfstand ist mit einer berührungslosen Temperaturmesstechnik ausgestattet, mit der die 

Temperaturen der Dichtspitze und des Blechs erfasst werden können. Die Oberflächentemperatur 

der schnell rotierenden Dichtspitze wird mit zwei Hochgeschwindigkeitspyrometern für verschie-

dene Temperaturbereiche aufgenommen. Mithilfe einer Infrarotkamera können örtlich sehr hoch 

aufgelöste Temperaturprofile des stationären Blechs aufgenommen werden. Die resultierenden 

Reibleistungen und die Kontaktdrücke können anhand der Daten eines piezoelektrischen Kraft- 

sensors und einer Drehmomentmesswelle berechnet werden. Alle Messwerte werden von einer 

simultanen Datenerfassung aufgezeichnet. 
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Wie am Funkenflug in Abbildung 3 zu erkennen, wird während eines Anstreifvorgangs Reibener-

gie frei, die das Material des Einlaufbelags bis nahe an den Schmelzpunkt der eingesetzten Werk-

stoffe erhitzt. Aufgrund ihres Widerstands gegenüber thermischen Belastungen und Korrosion 

werden hierfür hauptsächlich Nickelbasislegierungen wie Haynes 214 und Hastelloy X einge-

setzt. Werkstoffdaten nahe am Schmelzbereich sind kaum in der Literatur erhältlich. Da das 

Werkstoffverhalten bei diesen Temperaturen einen wesentlichen Einfluss auf den Anstreifvor-

gang hat, werden parallel zu den Anstreifversuchen am KIT an der Universität Bayreuth physi-

kalische und mechanische Werkstoffkennwerte bis nahe an den Schmelzpunkt ermittelt. 

Simulation 

An der Technischen Universität München wird ein mehrskaliges Finite Elemente (FE) Modell 

entwickelt und mithilfe der experimentell erfassten Temperaturen und Kontaktdrücke validiert. 

In das thermomechanische FE-Modell werden zusätzliche Formulierungen eingebracht, die die 

Mikrostruktur sowie den Verschleiß der Dichtspitze und des Blechs wiedergeben können. In 

Abbildung 4 ist die Ausgangsgeometrie des numerischen Modells des Blechs und der Dichtspitze 

dargestellt. Unmittelbar während des Anstreifens kommt es zu einer starken Erwärmung des 

Materials. Dies führt zu einem starken plastischen Verschleiß, erkennbar anhand einer sogenann-

ten Aufpilzung des Blechs in Abbildung 4. 

 

Abb. 4: Geometrie des FE-Modells vor dem Anstreifen und plastische Verformung sowie 

Temperaturentwicklung während eines Anstreifvorgangs. 

Die Kenntnis und Modellierung der zugrundeliegenden Verschleißmechanismen und die sehr 

genaue Bestimmung der Werkstoffkennwerte ist für zuverlässige Aussagen über die Temperatu-

ren im Rotor und Stator sowie die Ausprägung des Verschleißverhaltens während des Anstreif-

vorgangs essentiell. 
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Ausblick 

Durch die einfachen Kontaktgeometrien des entwickelten Prüfstands wurde gezielt das grundle-

gende physikalische Verständnis von Anstreifvorgängen in Turbomaschinen verbessert. Um das 

Verhalten anderer Materialpaarungen zu verstehen werden weiterhin Anstreifversuche mit Ble-

chen aus Nickelbasislegierungen durchgeführt. Darauf aufbauend wird in Zukunft die Halterung 

des Prüfstands so modifiziert, dass auch Segmente von Honigwabeneinlaufbelägen getestet wer-

den können. Somit kann das stark vereinfachte Ersatzmodell der anstreifenden Metallbleche zu 

einem Modellierungsansatz ganzer Honigwabeneinlaufbeläge erweitert werden. Die Validierung 

mit experimentellen Ergebnissen des Anstreifprüfstands ermöglicht eine kostengünstige Entwick-

lung neuer Geometrien und Materialpaarungen. Der Auslegungsprozess von Labyrinthdichtungen 

kann hiermit erheblich verbessert und der Gesamtwirkungsgrad von Triebwerken weiter 

gesteigert werden. 

Literaturverzeichnis 

[1] „Europe’s vision for aviation. Maintaining global leadership and serving society's 

needs”, Luxembourg: EUR-OP, 2011. 

[2] Denecke, J.: „Rotierende Labyrinthdichtungen mit Honigwabenanstreifbelägen – 

Untersuchung der Wechselwirkung von Durchflussverhalten, Drallverlauf und 

Totaltemperaturänderung”, Dissertation Universität Karlsruhe, 

ISBN 978-3-8325-1850-9, 2007. 

[3] Chupp, R. E., Hendricks, R., Lattime, S., Steinetz, B.: „Sealing in Turbomachinery“, 

Journal of Propulsion and Power Vol.22 No. 2, March-April, 2006. 

[4] Pychynski, T., Höfler, C., Bauer, H.-J.: „Experimental Study on the Friction Contact 

Between a Labyrinth Seal Fin and a Honeycomb Stator“, J. Eng. Gas Turbines Power. 

2015, GTP-15-1382, 2015. 

[5] Herrmann, N., Dullenkopf, K., Bauer, H.-J.: “Flexible Seal Strip Design for Advanced 

Labyrinth Seals in Turbines”, Proceedings of ASME Turbo Expo 2013, 

GT2013-95424, 2013. 


	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Das ungenutzte Potential der Geothermie als Grundlastversorger
	Geothermie Potentiale und Nutzung
	Aktuelle Nutzung der Geothermie
	Potentiale der Geothermie

	Verbesserung durch Wissen
	Wissensmangel als Hauptursache
	Lösungsansatz ZWERG
	GeoKam
	COBOLD
	SOHLE

	Zusammenfassung
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis

	Electrochemical-calorimetric studies on different lithium-ion cells
	Abstract
	Electrochemical-calorimetric measurements
	Energy balance
	Isoperibolic and adiabatic studies
	DC-impedance technique: CIT
	Thermography
	Conclusion and outlook

	Acknowledgement
	References

	Gekoppelte energetische und stoffliche Nutzung in Biogasanlagen
	Projekt „Optigär“ – Bioökonomie und Umweltaspekte
	Einleitung
	Planung und Durchführung
	Projektstatus und Ausblick

	Spatial multi-energy system model for the redevelopment of the Berlin Tegel airport
	Introduction
	Methodology
	Results
	References

	Innovative Downhole Tools for Cause Study and Maintenance in Deep Geothermal Energy
	Abstract
	Introduction
	System platform for downhole tools
	Constraints for the design of components
	Applications in deep geothermal boreholes

	Live video inspection system GeoKam
	Video specifications and lighting
	Modular mechanical structure and heat insulation

	Flexible High Temperature Embedded System
	Hardware
	Firmware and soft-cores
	GeoGUI

	Conclusion
	References

	Investigation of the critical heat flux in a rod bundle configuration under low pressure conditions
	Introduction
	Test facility COSMOS-L
	The test sections
	Measurement instrumentation
	Outlook
	References

	Beweisbare Privatheitsgarantien  durch den Einsatz wiederaufladbarer Energiespeicher
	Literaturverzeichnis

	Experimental Analysis of Thermal Runaway in 18650 Cylindrical Li-Ion Cells using an Accelerating Rate Calorimeter
	Abstract
	Introduction
	Experimental
	Results and Discussion
	Conclusions
	Acknowledgements
	References

	ECM Models for Li-Ion Batteries – A Short Mathematical Survey and Simulations
	Abstract
	Equivalent Circuit Models for Li-ion Batteries
	Mathematical Description and Implementation
	Simulation of a Pouch Cell
	Conclusion and Outlook
	Acknowledgement
	References

	Auswirkungen eines möglichen Kohleausstiegs im Vereinigten Königreich und in Deutschland auf den Strommix und die CO₂
-Emmissonen in Europa
	Einleitung
	Aktueller Stand der Forschung
	Annahmen und Methodik
	Ausgewählte Ergebnisse
	Fazit und kritische Würdigung
	Literaturverzeichnis

	Vergleichbarkeit des Energiebedarfs der Intralogistik in Distributionszentren
	Wie kann der Energiebedarf von Distributionszentren vergleichbar ermittelt werden?
	Zusammenfassung
	Einleitung
	Ausgangssituation
	Der Leitfaden „Energy consumption – determination methods“
	Ausblick
	Danksagung
	Literaturverzeichnis

	Numerische Simulation der Ölstrahl-Zahnrad-Interaktion bei Flugtriebwerken mit hohem Nebenstromverhältnis: Stand der Forschung
	Zusammenfassung
	Einleitung
	Öl-Zahnrad-Interaktion (ÖZI)
	Einsatz von CFD zur Simulation der ÖZI
	Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis

	Untersuchungen zum Energieeinsparpotenzial von feuchtespeichernden Innenputzen
	Zusammenfassung
	Einleitung

	Probandenversuche
	Methodik
	Ergebnisse

	Gebäudesimulation
	Methodik
	Ergebnisse

	Fazit und Ausblick
	Literaturverzeichnis

	First results from stimulation assessment and monitoring of the 426°C geothermal well RN-15/IDDP-2 (H2020-DEEPEGS project)
	Abstract
	Introduction
	Seismic and Electromagnetic Monitoring
	THMC Numerical Simulation of Stimulation
	Wellbore Simulation with WellboreKIT
	Conclusion
	Acknowledgements
	References

	‘Low-invasive’ measures for improving the indoor climate in school buildings, particularly with consideration of warmer summers due to climate change
	Abstract
	Background and objective
	Building selection
	Model validation
	Initial results
	References

	Experimentelle Untersuchung von Anstreifvorgängen in Turbomaschinen
	Einleitung
	Versuchsaufbau und Durchführung
	Simulation
	Ausblick
	Literaturverzeichnis

	Synthese von Oxymethylenether (OME)
	Zusammenfassung
	Einleitung
	Material und Methoden
	Ergebnisse und Diskussion
	Katalysatorscreening
	Thermodynamik und Reaktionskinetik

	Schlussfolgerung
	Literaturverzeichnis

	Preliminary Approaches for improving the Smart Grid Cyber Security
	Abstract
	Introduction
	About Smart Grids
	Vulnerabilities in Smart Grids
	Countermeasures against Smart Grids Cyber Threats

	Cybersecurity of energy systems, a model-based approach
	Conclusion
	References

	Development of the Renewable Energy Sector in Europe
	An Institutional Perspective
	Abstract
	Introduction
	Energy Transition and Renewable Energy Technologies
	The Concept of Institutions
	Types of Institutions and Their Impact in the Renewable Energy Sector
	Conclusion
	References




