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 Ziele 

1.1. Gesamtziel des Verbundprojekts 

Der Einsatz regenerativer Energiequellen ist abhängig von Witterungseinflüssen 
und damit nicht ständig auf gleichem Niveau verfügbar. Die deshalb notwendige 
Abdeckung von kurzfristigen Einspeisedefiziten regenerativer Energien führt 
zum Vorhalten von Kraftwerken, die zukünftig hohe Laständerungsgeschwindig-
keiten realisieren können und daher Turbinensätze mit höheren erforderlichen 
Leistungsdichten und Massenströmen aufweisen.  

Wenn die Abströmfläche beibehalten wird, erhöht sich die Massenstromdichte 
oder die Abströmfläche wird erhöht indem die letzte Laufschaufel vergrößert 
wird. Beide Optionen führen zu höheren relativen Strömungsgeschwindigkeiten 
(Überschallgeschwindigkeit). Die hierfür notwendigen neuen Technologien und 
Leichtbauweisen verstärken die aeroelastischen Effekte inklusive der dynami-
schen Lasten und erhöhen die Gefahr selbsterregter Schaufelschwingungen 
(Flattern).  

Um die gestiegene Betriebsflexibilität und damit einhergehende erhöhte Gefahr 
von selbsterregten Schaufelschwingungen im Schaufeldesign Rechnung zu tra-
gen, ist die Entwicklung von neuen, kombiniert aerodynamisch und aeroelas-
tisch optimierten Schaufelprofilen bei sehr hohen Machzahlen notwendig. Je-
doch liegen experimentelle Daten zur Flatterermittlung für genau diesen hohen 
Machzahlbereich bisher nicht vor.  

Die Verifizierung der durch die verwendeten Berechnungsprogramme ermittel-
ten aerodynamischen und aeroelastischen Eigenschaften dieser neu zu entwi-
ckelnden Schaufelprofile in einem klar definierten Laborversuch, der bei diesen 
hohen Mach-zahlen hochgenaue aerodynamische und aeroelastische Messer-
gebnisse liefert, ist für die Auslegungsmethodik zur erfolgreichen Entwicklung 
solcher neuartigen Beschaufelungen unabdingbar. Ziel dieses von SIEMENS 
konzipierten und beim DLR Göttingen durchgeführten Projektes ist die Nutzung 
des Ringgitterversuchsstandes, der sich bereits bei der Vermessung der Stan-
dardkonfigurationen für Aeroelastik erfolgreich bewährt hat und hier weltweit an-
erkannt ist. Der Versuchstand ist für die angepeilten zukünftigen sehr hohen 
Machzahlen ausgelegt und wird mit den neu entwickelten Schaufelprofilen der 
nächsten Generation ausgestattet. 

1.2. Bezug zu förderpolitischen Zielen 

Die Auflage des Verbundprojektes stand im Zeichen der seinerzeit durch die 
Bundesregierung beschlossenen Energiewende hin zu einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung [1] und dem sich abzeichnenden Ausstieg aus der Kernenergie 
bereits bis zum Jahr 2022 [2]. Der Schwerpunkt der Energieversorgung sollte 
zu einem deutlich höheren Anteil aus erneuerbaren Energien an der Stromer-
zeugung bestehen. Damit einher geht aber, dass bedingt durch Witterungsein-
flüsse sich der Anteil der ins Netz eingespeisten Windkraft bzw. Photovoltaik in 
der Regel sehr schnell ändern kann. 

Die im Einsatz verbleibenden modernen konventionellen Kraftwerke als Garant 
einer umweltfreundlichen und kontinuierlich verfügbaren Energieumwandlung 
sollten mit hoher Effizienz den Brennstoff verstromen können. Durch die wech-
selnde Verfügbarkeit erneuerbarer Energiequellen ergibt sich darüber hinaus 
aber auch der Bedarf für einen flexiblen Betrieb zu erweiterten Betriebsberei-
chen und verbesserten Teillastwirkungsgraden. Deshalb müssen Kraftwerke zu-
künftig hohe Laständerungsgeschwindigkeiten realisieren können. 
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Die in Deutschland entwickelten und gefertigten Gas- und Dampfturbinen kom-
men sowohl innerhalb Deutschlands zum Einsatz und werden in alle Teile der 
Welt (50- und 60-Hz Markt) exportiert (Beitrag zur Exportwirtschaft). Nach er-
folgreicher Prozessintegration können Gas- und Dampfturbinen wie oben be-
schrieben verbessert ausgelegt und die herausfordernden Ziele hinsichtlich Fle-
xibilität und stark erhöhtem Spitzenlastbetrieb bei Gewährleistung des zuverläs-
sigen Betriebs erreicht werden. 

 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens 

2.1. Wissenschaftliche und technische Gesamtzielsetzung 

Für die Bewertung der Vorhersagezuverlässigkeit der zur Zeit verfügbaren Be-
rechnungsverfahren und für die Weiterentwicklung von genauesten, schnellen 
und robusten numerischen Methoden für den Entwurf komplexerer Konfigurati-
onen bei industriell akzeptablen Rechenzeiten ist der Vergleich mit eindeutig 
definierten und zuverlässig gemessenen experimentellen Daten unabdingbar. 
In diesem Rahmen ist die Erzeugung von Validierungsdaten für den zukünftig 
geforderten Machzahlbereich, in dem noch keinerlei experimentelle Validie-
rungsdaten vorliegen, der elementare Be-standteil für die Entwicklung industriell 
einsatzfähiger Berechnungsprogramme zur Flattervorhersage.    

Der erste Schwerpunkt dieses Projektes liegt daher in der experimentellen Er-
mittlung von instationären Druckverteilungen auf Gas- und Dampfturbinen-
schaufeln, die sich durch die Schwingung einer Schaufel oder der gesamten 
Schaufelreihe einstellen. Solche bewegungsinduzierten Druckverteilungen sind 
der treibende Mechanismus beim Flattern, einer aeroelastischen Instabilität, die 
unter verschiedenen Strömungs-zuständen auftreten und zur Zerstörung der 
Beschaufelung führen kann. Aufgrund des Gefahrenpotentials für die Turbine 
muss ein Auftreten eines Flatterfalls noch im Auslegungsprozess ausgeschlos-
sen werden.  

Für die Ermittlung der experimentellen Daten wird der Ringgitterprüfstand ge-
nutzt. Dieser Prüfstand hat sich bereits bei der Vermessung der Standardkonfi-
gurationen für Aeroelastik erfolgreich bewährt und ist hier weltweit anerkannt. 
Der Versuchstand ist für die angepeilten zukünftigen sehr hohen Machzahlen 
ausgelegt und wird mit den neu entwickelten Schaufelprofilen der nächsten Ge-
neration ausgestattet. 

Der zweite Schwerpunkt des Projektes liegt in der Gültigkeitsüberprüfung und 
der Validierung der numerischen linearisierten Verfahren, die als Standard-Aus-
legungsmethoden verwendet werden. Der Validierungsprozess wird anhand 
des Vergleiches zwischen experimentellen und numerischen Daten durchge-
führt. Dazu und für diese besonderen Strömungszustände ist es unabdingbar, 
die Abgrenzung von linearen und nichtlinearen Vorgehensweisen zu bestim-
men. Deshalb werden Rechnungen mit erweiterten (z. B. Harmonic Balance 
(HB)) und nicht linearen CFD-Verfahren durchgeführt. Zentrales Ziel ist es, die 
Einsatzgrenze linearisierter Verfahren bei den sehr hohen Machzahlen zu er-
mitteln und Konfidenzintervalle und Marginkonzepte für den Einsatz von Vorher-
sagemethoden für Schaufelflattern im Design abzuleiten. 
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2.2. Arbeitsziele 

Die im Projekt vorgesehenen Arbeiten wurden in drei verschiedene, thematisch 
gegliederte Arbeitspakete aufgeteilt, wodurch sich allerdings eine entspre-
chende Verzahnung der Arbeiten untereinander und damit ein zeitlich paralleler 
Ablauf der Arbeitspakete ergab. 

AP 1: Transsonische Gasturbine 

In diesem Arbeitspaket wurden die experimentellen Untersuchungen an den ae-
rodynamisch optimierten Profilen von Gasturbinenschaufeln bei sehr hohen 
Machzahlen zusammengefasst. Die Arbeiten umfassten ebenfalls die komplette 
Auslegung und Fertigung, sowie die Instrumentierung des entsprechenden 
Messgitters. Außerdem wurden in diesem Arbeitspaket auch die für die Durch-
führung der Versuche notwendigen numerischen Berechnungen durchgeführt, 
wie z.B. Auslegungsnachweise, FE-Berechnungen zur Frequenzbestimmung, 
etc. Das Arbeitspaket untergliederte sich in: 

1.1. Auswahl geeigneter Modellversuche zur experimentellen Bestimmung 
der aeroelastischen Arbeit. 

1.2. Aufbau der Testsektion 

1.3. Aerodynamische und aeroelastische Messungen und Parameterstudien 

AP 2: Transsonische Dampfturbine 

Wie im AP 1 wurden in diesem Arbeitspaket die entsprechenden Arbeiten zu 
den experimentelle Untersuchungen von aerodynamisch optimierten Profilen 
von Dampfturbinenschaufeln bei sehr hohen Machzahlen gesammelt, ebenfalls 
inkl. Auslegung, Fertigung, Instrumentierung und der für die Durchführung der 
Versuche notwendigen numerischen Betrachtungen. 

2.1. Auswahl geeigneter Modellversuche zur experimentellen Bestimmung 
der aeroelastischen Arbeit. 

2.2. Aufbau der Testsektion 

2.3. Aerodynamische und aeroelastische Messungen und Parameterstudien 

AP 3: Konfidenzintervalle von Simulationsverfahren  

Arbeitspaket 3 enthält die numerischen aeroelastischen Untersuchungen, die 
vor (Pre-Tests) und nach den Versuchen (Post-Tests) mit dem linearisierten 
CFD-Verfahren TRACE durchgeführt wurden bzw. werden sollten. Zu dem Ver-
gleich mit den linearisierten Rechnungen wurden hier Harmonic Balance (HB)-
Simulationen und nicht-lineare Navier-Stokes Zeitsimulationen adressiert, um 
auftretende Differenzen zwischen linearisierter Rechnung und Messdaten einer 
Ursache zuordnen sowie die Einsatzgrenzen linearisierter Verfahren mit Kon-
fidenzintervallen und Korrekturfaktoren aufgezeigt zu können. 

3.1. Vorausberechnung der aeroelastischen Arbeit mit linearisierten numeri-
schen Simulationsprogrammen (Pre-Tests) 

3.2. Nachberechnung und Bewertung der aerodynamischen und aeroelasti-
schen Simulationsprogramme mit den gewonnenen Messergebnissen (Post-
Tests). 

3.3. Nachrechnung der Experimente mit nicht-linearen Navier-Stokes Zeitsi-
mulationen (und falls notwendig, HB Simulationen). Ermittlung der Ursache 
möglicher Differenzen zwischen den verschiedenen Rechenverfahren und den 
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Versuchsergebnissen. Ableitung von Einsatzgrenzen von linearisierten Verfah-
ren. Ableitung von Konfidenzintervallen und Marginkonzepten für den Einsatz in 
der Auslegung. 

Im zeitlichen Ablauf schließt dieses Arbeitspaket die AP 1 und 2 ein, da in den 
Pre Test-Rechnungen die zu untersuchenden Betriebspunkt ausgewählt und 
vorausberechnet werden (AP 3.1) und nach den Versuchen die experimentellen 
Ergebnisse mit deren Randbedingungen mit entsprechend neu aufgesetzten 
numerischen Berechnungen verglichen werden.   

Alle drei Arbeitspakete tragen zu folgenden drei inhaltlichen Zielsetzun-
gen bei: 

1. Ermittlung von Validationsdaten für die besonderen Strömungszustände 
von Gas- und Dampfturbinenschaufeln bei hohen Machzahlen (2 Geometrien 
und 2 Parameterstudien). Parallel dazu werden Pre-Tests Rechnungen mit line-
arisierten instationären CFD-Verfahren und numerischen aeroelastischen Aus-
wertungsprogrammen zur Ermittlung der Flatterstabilität durchgeführt. 

2. Anhand dieser Daten werden Vergleichsrechnungen (Pre-Tests vs. 
Post-Tests) durchgeführt und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. 
Diese Studie dient zur Validierung und Gültigkeitsüberprüfung von den lineari-
sierten Verfahren zur Verwendung der Flattervorhersage der Auslegungsmetho-
dik. 

3. Auf der Basis der Zielsetzungen 1 und 2 werden nicht-lineare Navier-
Stokes-Zeitsimulationen durchgeführt und ggf. durch Harmonic Balance-Simu-
lationen ergänzt), um auftretende Differenzen zwischen linearisierter Rechnung 
und Messdaten einer Ursache zuordnen zu können. Die Einsatzgrenze lineari-
sierter Verfahren wird ermittelt. Es werden Konfidenzintervallen für die Berech-
nungsverfahren im Schaufeldesign ermittelt und ein Marginkonzept entwickelt. 

  Zeitplan 

 

Tabelle 1: Zeitplan des Verbundvorhabens, AP 4.1.13 zu Projektbeginn 

 

 

Da der Ringgitterprüfstand auch während der verlängerten Projektlaufzeit nicht 
in Betrieb ging, konnten die Messungen in AP 1.3 und 2.3 sowie die darauf ba-
sierenden Auswertungen in AP 3.2 und 3.3 noch nicht durchgeführt werden.  

 

 

 

Meilensteine

AP 1 Transsonische Gasturbine

AP 1.1 Auswahl geeigneter Modellversuche M 1.1

AP 1.2 Aufbau der Testsektion M 1.2, M 1.3

AP 1.3 Messungen und Parameterstudien M 1.4

AP 2 Transsonische Dampfturbine

AP 2.1 Auswahl geeigneter Modellversuche M 2.1

AP 2.2 Aufbau der Testsektion M 2.2, M 2.3

AP 2.3 Messungen und Parameterstudien M 2.4

AP 3 Konfidenzintervalle von Simulationsverfahren

AP 3.1 Vorausberechnung; linearisiert (Pre-Tests) M 3.1

AP 3.2 Nachberechnung und Bewertung (Post-Tests) M 3.2

AP 3.3 Nachrechnung / Konvidenzintervalle M 3.3, M 3,4

2016

Q1 Q2 Q3 Q4

2018

Q4

2017

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3
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 Stand der Wissenschaft und Technik sowie bisherige 

Arbeiten 

3.1. Stand der Wissenschaft und Technik 

Speziell der Nachweis der Flattersicherheit benötigt eine adäquate Berechnung 
der bewegungsinduzierten aerodynamische Kräfte für eine Vielzahl unter-
schiedlicher Fälle (Parameterraum u.a. aus Betriebspunkten, Moden, Pha-
sendifferenzwinkeln). Hier-für hat sich die Berechnungsmethodik auf Basis der 
linearisierten Navier-Stokes Gleichungen zum Standard entwickelt und wird 
auch von weiten Teilen der europäischen Triebwerksindustrie und Forschungs-
institute verwendet.  

In diesem Rahmen sind die transsonischen und sehr hohen Machzahlen Strö-
mungszustände besonders wichtig, weil deren Modellierung auch bei den heu-
tigen CFD-Verfahren noch Forschungsbedarf besteht. Für diese Strömungszu-
stände bewegen sich die Verdichtungsstöße durch die Schaufelschwingungen 
in ihrer Lage und damit ausüben instationäre Kräfte und Momente auf die 
Schaufel und stehen in einem nichtlinearen Zusammenhang zur Schaufelbewe-
gung. Für die Weiterentwicklung dieser CFD-Programme und der berechneten 
instationären Aerodynamik um jene 3D Gas- oder Dampfturbinenschaufeln bei 
höheren Flexibilität und stark erhöhtem Spitzenlastbetrieb bei Gewährleistung 
des zuverlässigen Betriebs ist deswegen die Überprüfung und die Abgrenzung 
der linearisierten Verfahren zwingend erforderlich.  

Für die Validierung von CFD-Verfahren speziell im Hinblick auf numerische Flat-
teruntersuchungen sind experimentelle Daten der instationären Druckverteilung 
aufgrund der Schaufelbewegung notwendig. Experimentell bedeutet das, dass 
zum einen die Schaufeln eine bekannte, am besten vorgegebene, Bewegung 
ausführen müssen und zum anderen eine hohe Messdichte für instationäre Drü-
cke auf der Schaufelober-fläche vorhanden sein muss.  

Für beide Aspekte bietet der Ringgitter-Prüfstand ideale Voraussetzungen [3]. 
Eines der bekanntesten experimentellen Untersuchungen im Bereich Schaufel-
flattern sind die sogenannten Standardkonfigurationen für Aeroelastik von Tur-
bomaschinen [4], an deren mehrere Generationen von Berechnungsprogram-
men für Turbinen- und Ver-dichterschaufelflattern validiert wurden. Diese Mes-
sungen wurden in dem Ringgitter-Prüfstand ermittelt, sind aber über 20 Jahre 
alt und enthalten weder moderne Schaufelprofile noch Schaufelprofile für die 
sehr hohen Machzahlen speziell der hinteren Stufen von Gas- und Dampfturbi-
nen. Der Ringgitter-Prüfstand ist ein Windkanal für aeroelastische Untersuchun-
gen (Strömungs-Struktur-Wechselwirkungen) an Schaufelrädern von Gas- und 
Dampfturbinen, sowie von Flugzeugtriebwerken bei sub-, trans- und supersoni-
schen Strömungsgeschwindigkeiten. Er wurde ursprünglich an der Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne (EPFL, Schweiz) konzipiert, aufgebaut und 
betrieben. Die in dieser Art weltweit einzigartige Versuchsanlage konnte vom 
DLR-Institut für Aeroelastik übernommen werden und wird jetzt am Standort 
Göttingen wieder in Betrieb genommen Gegenüber komplexeren Prüfständen 
mit rotierenden Ringgittern (Testmodelle mit Turbinen- oder Verdichterschau-
feln) bietet diese Versuchsanlage den Vorteil, dass das Ringgitter feststeht. Die 
Beschaufelungen können damit in besonders einfacher Weise hinsichtlich der 
aerodynamisch-strukturdynamischen Wechselwirkung untersucht werden. Au-



Abschlussbericht  
COOREFLEX-turbo AP 4.1.13 
 

7 
 

ßerdem ist eine einfachere und damit günstigere und umfangreichere Instru-
mentierung der Schaufeln möglich, die die Aussagequalität der Messsignale 
einzeln und in ihrer Gesamtheit deutlich verbessert. 

Die einzigartige Ausführung des Windkanals und die daran beobachtbaren phy-
sikalischen Effekte öffnen ein weites Spektrum an Anwendungen bei aeroelas-
tischen Fragestellungen, aber auch bei der Entwicklung neuer Messtechniken 
und der Verbesse-rungen von Technologien. Langfristig können hiermit grund-
legende physikalische Phänomene bei relativ geringen Versuchskosten erfasst 
werden und somit, bei fort-schreitender Entwicklung stets neue Fragestellungen 
untersucht werden. 

Für Experimente im ebenen Gitter sind stellvertretend Carta, Széchényi et al. 
und Buffum et al. mit ihren Untersuchungen der instationären Aerodynamik an 
Einzelschaufeln oder ebenen Gittern zu nennen, die harmonische Torsions-
schwingungen aus-führten. Carta [5] zeigte den Einfluss des Phasendifferen-
zwinkels auf die Stabilität bei geringen Machzahlen, während sich die Stabili-
tätsuntersuchungen von Széchényi [6] und Buffum [7] und auf hohe Inzidenz-
winkel konzentrierten. Experimente im Sektorgitter wurden im Royal Institute of 
Technology in Stockholm durchgeführt, in dem aeroelastischen Untersuchun-
gen im Off-Design Strömungsbedingungen untersucht worden sind [8] .  

Die bisher zahlreichenden aeroelastischen Versuche enthalten aber keine ex-
perimentellen Daten für sehr hohe Machzahlen.  

3.2. Bisherige Arbeiten 

Das DLR Institut für Aeroelastik besitzt eine Kernkompetenz auf dem Gebiet der 
Ana-lysen zur aeroelastischen Stabilität (Flattern) und zur Ermittlung von 
Schwingungsantworten auf eine aerodynamische Anregung (Forced-
Response).  

Das Institut verfügt über eine jahrzehntelange Erfahrung in der Durchführung 
von Experimenten zur Validierung und Bewertung dieser Methoden in eigener 
Regie und in Kooperation mit anderen internationalen Forschungseinrichtungen 
und Industrien. Im Rahmen von Industriekooperation und über von dem AG-
Turbo2-Verbundprojekt CO2-armes Kraftwerk "500 MW auf einer Welle" Vorha-
ben 1.1.10, ("Aeroelastisches Verhalten von Verdichtergittern", Förderkennzei-
chen 0327060C) finanzierte Forschungsvorhaben hat das Institut  in den Jahren 
1999 bis 2006 experimentelle Flatteruntersuchungen an Schaufelprofilen in dem 
damals noch an der EPFL beheimateten Ringgitterwindkanal durchgeführt [4]- 
[13]. Im Rahmen von EU-Projekten (BRITE/EURAM ADTurB, FUTURE) und na-
tionaler Förderung (LuFo IV) sind Daten zur Anregung von Turbinen- und Ver-
dichterschaufeln in nicht rotierenden Gittern im Ringgitter-Prüfstand experimen-
tell ermittelt worden [14]-[15]. Das Institut hat diese Arbeiten auch numerisch 
begleitet [16] und [17]. Im Rahmen des EU-Programms FUTURE wurden inten-
siv numerische Flatteruntersuchungen für die Beschaufelung der beteiligten 
Versuchseinrichtungen durchgeführt [18] sowie durch jetzige DLR-Mitarbeiter in 
Flatteruntersuchungen im Windkanal RGP der EPFL unterschiedliche Schaufel-
profile vermessen [19]-[24]. 

Das Institut verfügt auch über eine hervorragende Grundlage in der Bewertung 
von numerischen Auswerteprogrammen und Methoden, die zur Flattervorher-
sage verwendet werden. Zur Analyse des Flatterverhaltens (aeroelastische Sta-
bilität) von Gas- und Dampfturbinenrotoren und -statoren wird als Standardver-
fahren die Energiemethode eingesetzt. Aus den ermittelten instationären Luft-
kräften und der Schwingbewegung wird über den Arbeitsaustausch zwischen 
Fluid und Struktur die aerodynamische Dämpfung für eine hinreichend große 
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Anzahl von Eigenformen (ausreichend viele Betriebspunkte, drei bis fünf Schau-
feleigenformen, alle Phasendifferenzwinkel) ermittelt. In den Standardprozess 
können zur Ermittlung der instationären aerodynamischen Kräfte in der indust-
riellen Praxis nur linearisierte Verfahren, wie das von DLR Institut für Antriebs-
technik entwickelte TRACE CFD-Verfahren, eingebunden werden. Dabei ist je-
doch zu überprüfen, ob die trans- und supersonischen Strömungszustände, die 
hinsichtlich Flexibilität und stark erhöhtem Spitzenlastbetrieb auftreten und 
nachgerechnet werden müssen, überhaupt mit linearisierten Verfahren bere-
chenbar sind oder ob die Luftkräfte mit nichtlinearen oder Harmonic Balance 
CFD-Verfahren berechnet werden müssen. Mit dem Einsatz von Konfidenzin-
tervallen und Marginkonzepten widmet sich das Institut zu der Entwicklung, Be-
wertung und Gültigkeitsüber-prüfung von numerischen aeroelastischen Metho-
den zur Flattervorhersage, deren Anwendung die neuen Herausforderungen in 
der Energietechnik und bei den Luftfahrttriebwerken absichert. 

 Ausführliche Beschreibung der Ergebnisse 

Als Prüfstand für die in diesem Projekt des Verbundvorhabens angestrebten Er-
gebnisse war der Ringgitterprüfstand vorgesehen, der zum Zeitpunkt der Pro-
jektdefinition gerade vom DLR Institut für Aeroelastik von der schweizer Hoch-
schule Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) übernommen wor-
den war. Dementsprechend stand zu Beginn der Projektlaufzeit der Versuchs-
stand nicht zur Verfügung, er wurde parallel mit der Versuchslaufzeit errichtet 
und sollte zu den im Zeitplan vorgesehen Versuchszeiten zur Verfügung stehen. 
Sein Wiederaufbau ist daher eng mit dem Projektverlauf verknüpft; daher wid-
met sich Kapitel 4.1 diesem Wiederaufbau und den Rückwirkungen auf den Pro-
jektverlauf.  

Kapitel 4.2 beschreibt die Maßnahmen und Untersuchungen, die von der Aus-
legung über die Fertigung bis zur Inbetriebsetzung der Versuchsträger – der s.g. 
Ringgitter – erforderlich waren. Um das für manche Betriebspunkte erforderliche 
Druckgefälle hinter dem Gitter zu erreichen, war es notwendig, den Versuchs-
stand mit einer neuen Kanalinnenwand zu versehen, die einerseits durch ihre 
Formgebung das Druckgefälle gewährleistet und andererseits sich hinsichtlich 
der von Änderungen betroffenen Bauteile auf relativ wenige, austauschbare 
Komponenten beschränkte. Kapitel 4.3 beschreibt die numerische Vorhersage 
zur Definition und Auslegung des Experiments. 

4.1. Wiederaufbau, Fertigstellung und Inbetriebnahme des Ringgitter-
prüfstandes Göttingen 

Der erste Schwerpunkt dieses Projektes liegt in der experimentellen Ermittlung 
von instationären Druckverteilungen auf Gas- und Dampfturbinenschaufeln, die 
sich durch die Schwingung einer Schaufel oder der gesamten Schaufelreihe 
einstellen. Solche bewegungsinduzierten Druckverteilungen sind der treibende 
Mechanismus beim Flattern, einer aeroelastischen Instabilität, die unter ver-
schiedenen Strömungszuständen auftreten und zur Zerstörung der Beschaufe-
lung führen kann.  

Eine experimentelle Abbildung dieser aerodynamischen und aeroelastischen 
Mechanismen erfordert das Vorhandensein einer realistischen stationären Strö-
mung um die Schaufelprofile, die auch die instationären Rückwirkungen auf eine 
gewisse Anzahl benachbarter Schaufel enthält. Weiterhin müssen die Schaufeln 
sich in Schwingung befinden oder in diese versetzt werden, um überhaupt die 
bewegungsinduzierten Druckfluktuationen auf den Schaufeln zu erzeugen. 
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Schließlich müssen diese instationären Druckfluktuationen noch in repräsenta-
tiver Anzahl messtechnisch erfasst werden, um sie zusammen mit den Schwin-
gungsdaten einer Auswertung zuzuführen. 

Die experimentelle Abbildung kann in unterschiedlicher Komplexität erfolgen. 
Auf der einen Seite stehen Windkanäle mit ebenen Gittern, so wie sie auch für 
stationäre Messaufgaben Verwendung finden. Ein repräsentativer Schnitt der 
Beschaufelung wird herausgezogen und mit jenen seiner Nachbarschaufeln 
aufgerollt, so dass sich ein ebener Schnitt durch die Beschaufelung (vulgo: ein 
„ebenes Gitter“) ergibt, welches raumfest lediglich entsprechend den An-
strömbedingungen in die Strömung gedreht wird. Für aeroelastische Untersu-
chungen werden die Schnitte beweglich gelagert, so dass ihnen eine Schwin-
gung aufgeprägt werden kann. Über die einfache Zugänglichkeit lassen sich 
Sensoren in den Schaufeln applizieren, mit denen instationäre Drücke und 
Schwingungsdaten gemessen und aus dem System übertragen werden kön-
nen. 

Am anderen Ende der Skala befinden sich maschinenähnliche Windkanäle und 
Versuchsstände, in denen ein realistischer, ggf. skalierter Rotor läuft. Hier kön-
nen reale Profile unter realistischen Strömungsbedingungen untersucht werden; 
Druckstörungen können sich um den ganzen Rotor ausbreiten und als Wellen 
umlaufen. Allerdings müssen für die Erzeugung gezielter bewegungsinduzierte 
Drücke die Schaufeln auch gezielt in Schwingungen versetzt werden, ohne die 
Gefahr, einen realen Flatterfall und damit eine Gefahr für den Versuchstand zu 
riskieren. Außerdem sind das Instrumentieren der Schaufeln und das Heraus-
führen einer hohen Anzahl von Daten aus einem drehenden System ungleich 
schwieriger. 

Einen Mittelweg beschreitet der an der EPFL von Prof. Albin Bölcs entworfenen 
Ringgitterprüfstand, der 1982 dort in Betrieb ging. Er kombiniert die Vorteile ei-
nes Ringgitters (bzw. von Profilschnitten einer realen Beschaufelung) bei der 
ungehinderten Ausbreitung der Störung in umlaufenden Wellen mit den Vortei-
len des ebenen Gitters hinsichtlich der einfachen Lagerung und Zugänglichkeit 
der Schaufeln. Gerade diese Zugänglichkeit ermöglicht eine Vielzahl von Sen-
soren, einfache Beobachtbarkeit durch optische Messverfahren, gezielte und 
regelbare Schwingungsanregung der Schaufeln. Hierzu bleibt das Ringgitter 
ortsfest stehen, die entsprechenden Anströmbedingungen, namentlich die nor-
malerweise durch die Rotation entstehende Umfangskomponente in der Zuströ-
mung, werden durch einen Vordrall in der Zuströmung erzeugt.   

2012 wurde der Betrieb des Versuchsstandes an der EPFL eingestellt und er 
dem DLR-Institut für Aeroelastik angeboten. 2013 konnte er nach Göttingen ge-
bracht werden. Eine angedachte Koexistenz mit einer weiteren Versuchsanlage 
in einer gemeinsamen Halle konnte nicht realisiert werden, so dass zu diesem 
Zeitpunkt die Räumlichkeiten zum Aufbau noch gefunden werden mussten. Da-
her wurde parallel zu der beginnenden Aufbauphase ein Projektvorschlag initi-
iert, der 2016 in das COOREFLEX-turbo-Verbundvorhaben einfloss. 

Für den Ablauf des Projektes war vorgesehen, dass der Versuchsstand, der für 
sich selbst vollständig und zusammen mit der Luftversorgungseinheit und vielen 
Rohrleitungskomponenten wie auch dem Kühler aus der Schweiz übernommen 
worden war, während der Auslegungs- und Fertigungsphase der Ringgitter in 
Betrieb gehen und dann für die Versuche zur Verfügung stehen würde.  

Erste signifikante Verzögerungen entstanden, als eine angedachte Koexistenz 
mit einer weiteren Versuchsanlage in einer gemeinsamen Halle nicht realisiert 
werden konnte, so dass neue Räumlichkeiten zum Aufbau noch gefunden wer-
den mussten. Am Ausweichstandort mussten erst aufwändige Sanierungs- und 
Umbauarbeiten stattfinden, um die Versuchsanlage dort einbauen zu können. 
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So musste die Halle entkernt, die den Lasten nicht genügende Fußbodendecke 
entfernt und komplett durch eine Stahlbetondecke ersetzt werden. In diese De-
ckenkonstruktion wurden dann auch der Ringgitterprüfstand (siehe Abbildung 1) 
und die Luftversorgungsanlage eingelassen. 

 

Abbildung 1: Unterer Teil des Ringgitterversuchsstand RPG in der Ver-
suchshalle, Messstecke und oberer Teil sowie die Rohranschlüsse fehlen 
noch. 

Insgesamt folgten mehrjährige Arbeiten von der Bauplanung, Genehmigung, 
Ausschreibung und Durchführung, bis der Versuchsstand überhaupt in das Ge-
bäude einziehen konnte. In dieser Zeit wurden sowohl der Versuchsstand in den 
eigenen Werkstätten wie auch der Kompressor der Luftversorgungseinheit 
(Abb. Abbildung 2) beim Hersteller überholt. 

 

Abbildung 2: Vierstufiger Radialverdichter der Luftversorgungseinheit 
während der mechanischen Inbetriebnahme in der Versuchshalle 
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Ein anderer unterschätzter Umstand war, dass in der Schweiz verwendete und 
mitgelieferte Komponenten nicht eingesetzt werden konnten. Das umfasste im 
Wesentlichen 

• den Kühler, dessen Kühlleistung auf die deutlich tiefer liegende Kühlwasser-
temperatur an der EPFL ausgelegt und damit für die DLR-Infrastruktur un-
terdimensioniert war, sowie 

• Komponenten aus dem Rohrleitungssystem, wie Rohre und Ventile, für die 
keine Dokumentation mehr vorlag und die als druckbelastete Bauteile hier 
nicht mehr zulassungsfähig waren. 

In Folge dessen wurden sowohl ein neuer Kühler beschafft und das komplette 
Rohrleitungsnetz entsprechend den räumlichen Bedingungen in der Halle neu 
entworfen und gefertigt wurde (siehe Abbildung 3). 

  

Abbildung 3: Verrohrung im Kellergeschoss 

Die EPFL-Steuerungstechnik konnte damals aufgrund der in die Gebäudesub-
stanz integrierte Verkabelung nicht mitgenommen werden. Das zusammen mit 
der erforderlichen Ausstattung mit neuen Ventilen im Rohrleitungssystem erfor-
derte auch eine neue Prüfstandsteuerung, die mit der Kompressorsteuerung der 
Luftversorgungseinrichtung verknüpft wurde. Deren Inbetriebnahme konnte erst 
sukzessive mit dem Baufortschritt erfolgen, so dass der Versuchsstand erst im 
Laufe des 2. Quartals 2024 betriebsbereit wurde. Abbildung 4 zeigt den Ver-
suchsstand mit eingebautem Gitter (siehe Abbildung 5) und dessen Verkabe-
lung. 
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Abbildung 4: Ringgitterprüfstand mit Messequipment und eingesetztem 
Gitter 

 

Abbildung 5: Versuchsstand mit Messgitter und den aerodynamischen 
Sonden (Zuströmsonde links unten; Abströmsonde rechts oben) 

4.2. Testmodelle und Experimentelle Methodik 

Für die aeroelastischen Versuche im Rahmen von COOREFLEX-turbo wird als  
Messgitter eine Turbinenschaufelreihe (siehe Abbildung 6 b) als Beispiel für das 
Dampfturbinenexperiment ST1) in die Messstrecke eingesetzt. Jede dieser 
Schaufeln ist mit einem Schaufelschwingungssystem ausgestattet, das Mes-
sungen mit erzwungenen Schaufelschwingung ermöglicht (Abbildung 6 c). Die 
Anzahl der Schaufeln wird aufgrund des Schwingungsregelungssystems auf 20 
Schaufeln festgelegt. Das vollständige Testmodell (Abbildung 6 a) umfasst das 
Messgitter (Abbildung 6 b), das Schaufelschwingungssystem (Abbildung 6 c) 
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und eine hydraulische Bremse. Der äußere Durchmesser der Messstrecke be-
trägt 400 mm, und die typische Schaufelhöhe beläuft sich auf 40 mm.  
Die ringförmige hydraulische Bremse ist oberhalb des Messgitters montiert. Sie 
wirkt auf die Massenelemente des Körpers und wird axial geregelt, um die 
Schaufeln während der stationären Experimente zu blockieren. Sie verhindert 
auch mögliche Schäden an der Schaufelreihe bei freien Schwingungen der 
Schaufeln (Flattern), indem sie die Schwingung während instationärer Messun-
gen begrenzt oder stoppt. Die dritte Funktion der hydraulischen Bremse besteht 
darin, die Wegsaufnehmer oberhalb jedes Schaufelschwingungssystems zu 
halten (Abbildung 7 oben), was die Optimierung der Schaufelbewegung durch 
Regelung des Abstands zu den elektromagnetischen Platten oben auf den Mas-
sen ermöglicht.  
 
Jedes individuelle Schaufelschwingungssystem besteht aus einer Feder 
(Schaufelaufhängungselement), einem Massenelement (Hebel), einer Schau-
felbasis, der Schaufel selbst und ihrem zugehörigen elektromagnetischen Anre-
gungssystem, wie in Abbildung 6 c dargestellt. Die Schaufel, die Schaufelbasis 
und das Massensystem werden als Starrkörper betrachtet. Um Kollisionen wäh-
rend der Schaufelschwingung zu verhindern, müssen zwischen den Schaufel-
basen, die auch gleichzeitig als Innenkanalwand dienen, Schlitze vorhanden 
sein (Abbildung 8, links). Diese werden hier erstmals durch eine Latexfolie ver-
schlossen (Abbildung 8, rechts).  
Die strukturellen Moden, die für die aeroelastische Messungen vorgesehen 
sind, sind der Biege-Mode in Normalenrichtung zur Profilsehne (Flap Mode, 1F) 
und der Torsions-Mode um die Mittelachse des Profils (1T). Das Federelement 
ist entweder balkenförmig oder kreuzförmig gestaltet, um kontrollierte Schwin-
gungsmessungen im Biege- bzw. Torsionsmodus zu erzwingen. Die Form und 
Steifigkeit der Feder bestimmt die Eigenfrequenz des finalen Schaufel-Feder-
systems. Die Eigenfrequenz der 20 Schaufel-Federungssysteme ist im Bereich 
von 100 bis 310 Hz vorgesehen. Um erzwungene Schwingungsmessungen 
durchzuführen, müssen die durch die Strömung verursachten Kräfte schwächer 
sein als die elektromagnetischen Systemkräfte. Da das elektromagnetische 
System nur eine begrenzte Kraft auf die Schaufeln ausüben kann, muss die 
ausgewählte Anregungsfrequenz vernünftig nahe an die jeweilige Eigenfre-
quenz des Schaufel-Federsystems gelegt werden. Als Folge davon wird jedes 
Schaufelschwingungssystem abgestimmt, um Eigenfrequenzen innerhalb eines 
Bereiches von 1,5% zwischen den 20 individuellen Systemen zu garantieren. 
Durch diese Abstimmung werden die Kräfte reduziert, die erforderlich sind, um 
die 20 Schaufelsysteme in eine konstanten Schwingungsamplitude und -phase 
zueinander zu versetzen. Für die Torsionsmode ist das Massenelement (Hebel) 
so konzipiert, dass das Trägheitsmoment um die Torsionsachse maximiert wird. 
Die elektromagnetische Anregung erfolgt über E-I-Transformatorkerne. Dabei 
sind die I-Transformatorplatten auf der Unterseite des Massenelements befes-
tigt (Abbildung 6 c), während sich die E-Kerne mit den Spulen in einer Aufnahme 
unterhalb des Gitters befinden. Da das Federelement die Anregungsmode (und 
die Anregungsfrequenz) bestimmt, sind für jedes Profil zwei Sets von Federele-
menten und somit zwei verschiedene Gitterkonfigurationen erforderlich.  
Das Material der Komponente des Schaufelschwingungssystems wurde auf 
Grundlage der numerischen CFD- und FEM-Ergebnisse ausgewählt, um den 
Anforderungen des Testmodells und der Messmatrix zu entsprechen und die 
strukturelle Integrität des Testmodells und der Versuchsanlage zu gewährleis-
ten. 
Stationäre Strömungsbedingungen werden mit aerodynamischen Sonden in der 
Zu- und Abströmung des Messgitters ermittelt. Die Sonden sind entlang der mitt-
leren Strömungsrichtung an der entsprechenden Messstelle ausgerichtet und 
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auf zwei schrittmotorbetriebenen Sondenhalterungen montiert, mit denen unter-
schiedliche radiale Positionen angefahren werden können. In Kombination mit 
der rotationsindizierten Verdrehung des Messgitters ermöglicht das die Ermitt-
lung einer flächigen die Abbildung des Strömungsfelds in radialer und Umfangs-
richtung. Typischerweise werden 15 radiale Positionen über 18° gemessen, was 
einer Passage entspricht, in Schritten von 1°. Die Sonden sind so kalibriert, dass 
über die gemessenen Sondendrücke die Bestimmung der Gesamtdrücke, der 
statischen Drücke sowie die Interpolation der Machzahlen und der Strömungs-
winkel möglich ist. Der Kalibrierungsbereich ist in Abbildung 9 für stromauf- und 
stromabwärts gerichtete Sonden detailliert dargestellt.  
 
Jedes Schaufelschwingungssystem kann unabhängig voneinander schwingen 
und verfügt über eine individuelle geschlossene Regelschleife. Der Schaufel-
schwingungsmechanismus setzt den Traveling Wave Mode (TWM) für eine 
feste Anregungsfrequenz fest: Die 20 Schaufelschwingungssysteme schwingen 
mit konstanter Amplitude und Phasenwinkel zwischen den Schaufeln (Inter-
blade-Phasenwinkel, IBPA). Die Messungen werden für jeden der 20 IBPAs 
durchgeführt.  
Der Schaufelschwingungsmechanismus (Abbildung 7, unten) arbeitet in einem 
geschlossenen Regelkreis und kann die Schaufeln im Torsions- oder Biege-
mode des Schaufelschwingungssystems anregen. Das System besteht aus ei-
nem Referenzoszillator, einem Phasenregler und den 20 individuellen Schau-
felschwingungssystemen.  
Der Referenzoszillator erzeugt ein Signal, das der ausgewählten Anregungsfre-
quenz entspricht. Das Referenzsignal wird dann übertragen und vom Phasen-
regler aufgeteilt, der 20 individuelle Referenzsignale mit steuerbaren Phasen 
erzeugt. Jedes Schaufelschwingungssystem verwendet sein zugewiesenes Sig-
nal als Sollwert und misst die Schaufelschwingung (Amplitude und Phase) mit 
seinem dedizierten induktiven  

 

Abbildung 6: a) Messmodell für das Dampfturbinenexperiment (ST1), b) 
Messgitter mit Dampfturbinenschaufeln, c) Schaufelschwingungssystem 
für Torsionsbewegung 
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Abbildung 7: Schaufelschwingungsmechanismus mit Schaufelschwin-
gungssystem und Bremse (links), Systemregelung für die erzwungenen 
Schaufeln (rechts) 
 

 

 

Abbildung 8: Kavität und Schlitze innerhalb des Messgitters (links), tech-
nische Lösung mit Latexfolien um die sekundären Strömungen zu vermei-
den (rechts) 
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Abbildung 9: Tabelle mit Kalibrierungsbereich der Zu- und Abströmsonde 
(links), Definition des Sondenmesswinkels (rechts) 
 
Verschiebungsaufnehmer, der auf der hydraulischen Bremse oberhalb der 
Schaufelreihe angebracht ist. Das Überwachen des Schaufelbewegungssignals 
dient als Rückkopplung in der Regelungsschleife. Dieses elektronische Steuer-
system ermöglicht jeden der möglichen Phasendifferenzwinkel (IBPAs) gemäß: 
 

𝜎𝑘 =
2𝜋 

𝑁
(𝑘 − 1)             𝑁 = 1, … ,20. 

 
wobei hier N = 20 Schaufeln ist. Um die Schaufelbewegung zu messen, werden 
20 Wegaufnehmer (Abbildung 25) in den Teflon Ring der hydraulischen Bremse 
des Messgitters, oberhalb jedes Schaufelschwingungssystems, eingesetzt. Das 
Messmodel ist mit einem zusätzlichen Wegaufnehmer ausgestattet, um die axi-
ale Position der hydraulischen Bremse zu regeln. Insgesamt sind 21 Verschie-
bungsaufnehmer in der Messkette vorhanden: einer für jede Schaufel plus einer 
für die Positionierung der hydraulischen Bremse. Ihre sinusförmigen Signale er-
möglichen die Regelung der Schaufelanregungsfrequenz sowie der Schaufel-
verlagerungsamplitude. Für die instationären Drucksignale wird das Signal der 
Schaufel, auf der sie sich befinden, als Referenzsignal festgelegt, um die zuge-
hörige Phasenverschiebung zwischen Druck und Bewegung (und hiermit die lo-
kale aerodynamische Arbeit) zu bestimmen.  
 
Die Schaufeln werden mit stationären und instationären Druckmessbohrungen 
ausgestattet. Während der Messungen wird das Gitter so gedreht, dass sowohl 
die stationären als auch die instationären Druckverteilungen der Schaufel an 
derselben Position erfasst werden. Sechs Schaufeln werden mit Druckmess-
bohrungen ausgestattet (Abbildung 10 a und Abbildung 10 b), um stationäre 
Drücke zu messen (jeweils Druck- und Saugseite, 25%, 35% und 50% der 
Schaufelhöhe). Auf der Druck- und Saugseite der Schaufel werden jeweils 11 
bzw. 9 Druckanschlüsse entlang der Profilsehne verteilt. Ein Paar aus Druck- 
und Saugseite bildet jeweils eine stationäre Messpassage. Der statische Druck-
anschluss an der Schaufel besteht aus einer 0,4 mm durchmessenden Bohrung, 
die in senkrechter Richtung zur lokalen Schaufeloberfläche gebohrt ist. An den 
gleichen Positionen wie die stationären Druckanschlüsse werden auf vier ande-
ren Schaufeln auch zeitabhängige Drücke gemessen (35% der Schaufelhöhe), 
wobei die Druckbohrungen direkt in der Schaufel mit instationären Druckaufneh-
mern (Kulites) verbunden sind (Abbildung 10 a und Abbildung 10 c). Ein Über-
blick über die Schaufelinstrumentierung und die Gitterkonfiguration Abbildung 
11 dargestellt.  
Für das Projekt wurden 4 Konfigurationen mit identischen Verfahren untersucht: 
Ein Dampfturbinen- und ein Gasturbinenprofil werden jeweils mit dem ersten 
Biege- und Torsionsmodus aeroelastisch vermessen (siehe Tabelle 2).  
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Tabelle 2: Liste der ausgewählten Testmodelle für die aeroelastischen Ex-
perimente 
 

 

Abbildung 10: a) Messgitter für das Dampfturbinenexperiment, b) statio-
näre Instrumentierung der Schaufeln c) instationäre Instrumentierung der 
Schaufeln (Kulites) 
 
 

 

Abbildung 11: Gitterkonfiguration (links) mit stationären und instationären 
Schaufelinstrumentierungsliste und % der Schaufelhöhe (rechts)  
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4.3. Numerische Vorhersage zur Definition und Auslegung des Experi-
ments 

Für das Projekt COOREFLEX-turbo wurde von Siemens Energy ein Dampf- und 
ein Gasturbinenprofil definiert. Diese beide Profile sollen experimentell unter-
sucht werden und durch begleitende numerische Untersuchungen die zugrun-
deliegenden aeroelastischen Mechanismen besser verstanden werden, um ein 
optimales aerodynamisch-aeroelastisches Turbinenprofil entwickeln zu können. 
Basierend auf der Skalierung eines ST (Steam Turbine) und eines GT (Gas Tur-
bine) Schaufelprofiles, das aus typischen Siemens 3D-Turbinenschaufeln extra-
hiert wurden, werden daher zwei Messmodelle experimentell untersucht. Die für 
das Experiment vorgesehenen Testmodelle sind in der Tabelle 2 benannt und 
aufgelistet. 
 
Die Koordinaten des Schaufelprofils, das aus dem 3D-Schaufel der Maschine 
extrahiert wurde, dienten als Grundlage für die Skalierung. Das Blade-to-Chord-
Verhältnis (t/c) wurde zwischen Maschine und Prüfstand bei 50 % der Kanal-
höhe konstant gehalten (prismatische Schaufeln in der RPG erzeugen entlang 
der Kanalhöhe kein konstantes t/c). Ein Reduktionsfaktor wurde auf die Profil-
koordinaten angewendet, um die Abmessungen des Schaufelprofils im Basise-
lement der Schaufel anzupassen. 
Für die aeroelastischen Messungen wurde die Erregungsfrequenz des Messgit-
ters ausgewählt, um die reduzierte Frequenz zwischen Maschine und Prüfstand 
konstant zu halten. Die Erregungsfrequenz sowohl für den 1T- als auch für den 
1F-Mode ist identisch. 
Der Spalt an der Schaufelspitze liegt im Bereich von 0,6% bis 1,8% der Kanal-
höhe, basierend auf dem Durchschnitt von drei verschiedenen Umfangsmess-
positionen über 360°. 
CFD Pre-Tests Berechnungen wurden mit dem skalierten Schaufelprofil und der 
für die Messungen vorgesehenen Konfiguration durchgeführt. Da unterstellte 
Rotationsrichtung in der Versuchsanlage entgegengesetzt der in der Maschine 
ist, wurde das endgültige skalierte Profil gespiegelt. Das Ziel der Berechnungen 
war es festzustellen, ob die maximal erforderliche Austrittsmachzahl für die Un-
tersuchungen in der Messstrecke erreicht werden konnte. Das numerische 
Setup, das dem Experiment und Messgitter entspricht, ist in Abbildung 12 dar-
gestellt. Die Nummerierung der Passagen ist gegen den Uhrzeigersinn definiert, 
und der IBPA zwischen der Schaufel "m-1" und der Schaufel "m" ist konstant 
und positiv definiert, wenn die Phasenbewegung der Schaufel "m" der Schaufel 
"m-1" vorausgeht. Die Berechnungen wurden mit dem DLR Solver TRACE 
durchgeführt, der am DLR-Institut für Antriebstechnik in Köln entwickelt wurde 
(Franke et al. [25] und Kersken et al.[26]). 
Der statische Druck am Austritt wurde in der Mitte der Spannweite vorgegeben 
und die radiale Gleichgewichtsbedingung wurde angewendet. An den viskosen 
Wänden wurden Wandfunktionen vorgeschrieben. Für die stationären Berech-
nungen wurde das Zwei-Gleichungen-k-ω Turbulenzmodell angewendet. Für 
die instationären Berechnungen musste die Annahme der eingefrorenen Visko-
sität unterstellt werden. Als Standardverfahren für instationäre Berechnungen 
wird das instationäre Strömungsproblem vom stationären entkoppelt. Die insta-
tionäre aerodynamische Lösung wird in eine mittlere stationäre Lösung aufge-
teilt, die von TRACE berechnet wird, und in eine kleine, harmonische Störung, 
die vom 3D-RANS-linearisierten instationären Modul von TRACE vorhergesagt 
wird (LinearTRACE, Kersken et al.[26]). Für die Flatterrechnungen wird das Git-
ter wird deformiert, um das Schaufelbewegungsverhalten zu berücksichtigen. 
Frühere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Gitterkavität (Abbildung 8, 
links) aufgrund von Sekundärströmungen, die durch die Labyrinthdichtungen in 



Abschlussbericht  
COOREFLEX-turbo AP 4.1.13 
 

19 
 

die Kavität eintreten und austreten, einen signifikanten Einfluss auf das statio-
näre Strömungsfeld der Passage hat (siehe Referenzen [27] und [28]). Es wird 
erwartet, dass insbesondere bei hohen Austrittsmachzahlen die Auswirkungen 
der Kavität nicht vernachlässigbar sind und die stationäre Strömungslösung be-
einflussen. Um diese Effekte genauer zu untersuchen, wurden zusätzliche Be-
rechnungen mithilfe des Kavitätsmodells durchgeführt. Die Ergebnisse haben 
gezeigt, dass die Kavität in diesem Fall einen Einfluss auf die Strömung in der 
gesamten Kanalhöhe ausübt. Um diese Effekte zu minimieren und eine gleich-
mäßige Strömung über die gesamte Kanalhöhe zu gewährleisten, wurde ein 
neues Konzept entwickelt. Dabei wird eine Latexfolie zwischen alle Schaufel-
schwingungssysteme platziert und mit Deckblechen fixiert (Abbildung 8, rechts). 
Für das Dampfturbinenexperiment (ST1) wurden zum Beispiel vier Betriebs-
punkte (OPs) ausgewählt und simuliert (Tabelle 3). Bei allen OPs bleiben der 
Anströmwinkel und der Totaldruck am Eintritt konstant. Die Entwicklung der OPs 
besteht darin, den statischen Druck am Austritt zu verringern, um die Austritts-
machzahl bis zu Mout = 1,82 zu erhöhen. 
Der Wert von Mout basiert auf dem arithmetischen Durchschnitt der Machzahl 
bei 50% der Kanalhöhe der Austrittsebene des numerischen Bereichs. Um das 
stationäre 3D-Strömungsfeld um das Schaufelprofil zu visualisieren, werden 
beispielsweise die Mach-Konturen in Abbildung 13: Mach-Konturen bei 10%, 
50% and 90% der Kanalhöhe, OP3 (nicht maßstabgerecht)für 10%, 50% und 
90% der Kanalhöhe und für den OP3 dargestellt. Die Schallgrenze befindet sich 
in der Nähe der Schaufel SS LE. Bei allen OPs können 2 Stöße an der Schaufel 
TE beobachtet werden. Der erste Stoß läuft stromabwärts und der zweite trifft 
auf die SS der benachbarten Schaufel. Wenn die Machzahl am Austritt erhöht 
wird, läuft dieser Stoß stromabwärts auf das SS und die Schaufelbelastung wird 
erhöht. 
 
 

 

Abbildung 12: Numerisches Setup für das Dampfturbinenexperiment (ST1, 
Schwingungsmode 1T, 3 Passagen) 
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Tabelle 3: Testmatrix für das Dampfturbinenexperiment (ST1) 
 

 

Abbildung 13: Mach-Konturen bei 10%, 50% and 90% der Kanalhöhe, OP3 
(nicht maßstabgerecht) 
 
Im Hinblick auf die experimentellen Untersuchungen zeigt das stationäre Strö-
mungsfeld entlang der Kanalhöhe, dass die Strömungsfeldmessungen und die 
zugehörige Schaufelinstrumentierung im Bereich von 10% bis 50% der Schau-
felhöhe erfolgen sollten.  
Die Ergebnisse der Flatterberechnungen und der globalen aerodynamischen 
Dämpfung an der Schaufeloberfläche sind beispielsweise für die 1F und 1T 
Mode in der Abbildung 14 dargestellt (bzw. oben und unten links Alle IBPAs, alle 
OPs). Die L2 Konvergenzkurve ist rechts dargestellt. Darauf basierend lauten 
die Hauptschlussfolgerungen: 
 
• Für alle instationären Berechnungen wurden die festgelegten Konvergenz-

kriterien (10-4) nicht erreicht. Die Größenordnung bleibt bei 100. Da die zu-
gehörige stationäre Lösung konvergiert ist, wird nicht erwartet, dass die in-
stationären Berechnungen nicht konvergieren. Eine weitere Untersuchung 
wird durchgeführt, um die Ursache zu bestimmen; ein erster Ansatz wäre, 
den numerischen Bereich DS der Schaufel zu erweitern, um die nicht-reflek-
tierende Randbedingung zu überprüfen. 

• Für OP4 und alle Berechnungen ist die Konvergenz um eine Größenord-
nung schlechter, und die Ergebnisse zeigen Inkonsistenzen. Weitere Be-
rechnungen und eine tiefere Analyse sind erforderlich, um die Probleme in 
Bezug auf diesen Betriebspunkt zu identifizieren und zu lösen. Auch zu be-
achten ist, dass basierend auf den stationären CFD-Ergebnissen die Aero-
dynamik und Physik dieses Betriebspunkts ähnlich wie bei OP1, OP2 und 
OP3 erwartet werden. 

• Die offenen Punkte und Fragestellungen werden in den Post-Tests anhand 
der Messdaten tiefer untersucht. Da werden weitere nicht-linearen Verfah-
ren im Frequenzbereich (Harmonic Balance) und Zeitbereich eingesetzt. Die 
Ergebnisse werden dann mit den Pre-Tests Ergebnissen verglichen.  
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• Für die 1F-Mode ist bei OP1, OP2 und OP3 und allen IBPAs die globale 
aerodynamische Dämpfung der Schaufel positiv und die Schaufel stabil (Ab-
bildung 14, oben links). 

• Für den 1T-Mode ist bei OP1, OP2 und OP3 die globale aerodynamische 
Dämpfung der Schaufel für die meisten negativen IBPAs negativ und für die 
positiven IBPAs positiv (Abbildung 14, unten links). 

• Die Erhöhung der Austrittsmachzahl (Reduzierung des Austrittsdrucks) hat 
in beiden Moden, 1T und 1F, stabilisierende Effekte. 

• Aus einer allgemeineren Perspektive: 
o Für die 1T-Mode sind die lokalen Arbeitswerte niedrig, und die Schwin-

gungsamplitude der Schaufel muss bei den Messungen so hoch wie 
möglich sein, um die Signalqualität zu maximieren. 

o Um die modale Masse und die instationären Ergebnisse richtig zu ska-
lieren, ist ein FEM-Modell erforderlich, das die Schaufelbasis, die Kör-
permasse und das Federelement einbezieht. 

o Für die Messungen ist eine Strategie für die instationäre Schaufelinstru-
mentierung (instationäre Drucksensoren) erforderlich gewesen, um die 
Stoßbewegung korrekt zu erfassen (Amplituden und Phasen, siehe Ka-
pitel 4.2). Eine Strategie wurde ebenfalls entwickelt, um die Betriebsbe-
dingungen im Testraum festzulegen. Insbesondere mussten Tests 
durchgeführt werden, um zu bestimmen, wie der Massenstrom am Ein-
tritt reagiert, wenn der Druck am Austritt verringert wird (aufgrund des 
Prüfstanddralls ist nicht sichergestellt, dass der Zuströmungswinkel und 
die Eintrittsmachzahl konstant bleiben). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 14: Globale aerodynamische Dämpfung auf der Schaufel für die 
1F (oben links) und 1T (unten links) Mode, OP3, alle IBPAs. Rechts: L2 
Konvergenzergebnisse für 1F (oben rechts) und 1T (unten rechts), OP3, 
alle IBPAs. 

Die numerischen stationären und instationären Vorversuchsberechnungen 
(Pre-Tests) wurden für alle Konfigurationen und alle OPs, die aus Gründen der 
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Übersichtlichkeit nicht in diesem Bericht enthalten sind, mit den gleichen Ver-
fahren und Vorgehensweisen durchgeführt. 
  
Angesichts des Bereichs von Strömungsbedingungen, die in dem Prüfstand für 
Turbinenringgitter erreicht werden können, wird erwartet, dass OP4 hinsichtlich 
der Austrittsmachzahl kritisch ist. In früheren Projekten entspricht die maximale 
erreichte Machzahl Mout = 1,7. Um Mout = 1,82 zu erreichen, musste der in den 
numerischen Berechnungen vorgegebene statische Druck am Austritt auf einem 
Niveau verringert werden, was für die Versuchsanlage extrem niedrig ist. Dar-
über hinaus wird die Gleichmäßigkeit des Strömungsverlaufs entlang der Kanal-
höhe verringert, was die Qualität der Messdaten beeinträchtigen wird. Zur Lö-
sung dieser Herausforderung wurde beschlossen, die Kanalstruktur der Ver-
suchsanlage zu modifizieren und zu optimieren. Eine Studie wurde durchge-
führt, um die beste Lösung in Bezug auf Anwendbarkeit, Flexibilität und Kosten-
effizienz zu ermitteln. Um Mout = 1,82 zu erreichen (OP4), wurde eine Optimie-
rung der Kanalgeometrie stromabwärts der Messstrecke (Abbildung 16 a) mit 
der Software AutoOpti durchgeführt, die am DLR-Institut für Antriebstechnik in 
Köln entwickelt wurde [29]. 

Abbildung 15:Beschreibung und Verlauf der Prozesskette für die Optimie-
rung der Kanalgeometrie 
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Abbildung 16: a) Kanalgeometrie mit möglichen Elementen und Kompo-
nenten die geometrisch modifiziert werden können, und entsprechende 
Komplexitätsgrad (höchster Grad = level 4, niedrigster Grad = level 1), b) 
Ansicht der ursprünglichen Kanalkonturen stromabwärts der Messstrecke 
(grüne Linie) mit Kontrollpunkten als Eingabe für die Optimierungspara-
meter (blaue Punkte) und optimierte Kanalkonturen als Ausgabe nach dem 
Optimierungsprozess (rote Linie), c) endgültige optimierte Kanalgeomet-
rie (rote Linie), d) neue, optimierte Komponente (stromabwärts der Mess-
strecke) für die Messung von hohen Machzahlen 
 
Um die Gesamtoptimierung durchzuführen, wurde eine Prozesskette definiert 
und für jede Berechnung durchgeführt (Abbildung 15). Eine Berechnung ent-
spricht einer möglichen Kanalgeometrie. Die Kanalgeometrie wird durch eine 
Anzahl von Kontrollpunkten definiert, die innerhalb der vorgegebenen räumli-
chen Grenzen verschoben werden können (Abbildung 16 b). Für einen Durch-
lauf des Prozesses besteht der erste Schritt darin, die Konturlinie der Kanalge-
ometrie zu generieren (Abbildung 16 b, grüne Linie). Die Kanalgeometrie wird 
durch Kontrollpunkte parametrisiert (Abbildung 16 b, blaue Punkte), und ein 
Skript generiert die zugehörige Konturlinie mit einem kubischen Spline. Das 
Skript liefert das für die Gittergenerierung erforderliche S2M-Raster [29]. Im 
zweiten Schritt wird das Gitter unter Verwendung von einer Netzgenerierungs-
software und einer vordefinierten Parameterdatei generiert. Das numerische 
Modell wird mit einem Journal File aufgebaut und die CFD-Berechnung wird mit 
TRACE durchgeführt. Die Nachbearbeitung und die Analyse basieren auf den 
als Zielgröße festgelegten Interessenparametern. Hierbei wurde die Ab-
strömmachzahl bei 50% Kanalhöhe als Zielgröße ausgewählt. Darüber hinaus 
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wurden das Druckverhältnis entlang der Messstrecke und die Wandschubspan-
nung an der Austrittsgeometrie analysiert. Es wurde in AutoOpti die geeignetste 
Position der Kontrollpunkte aufgrund des vorherigen Prozessdurchlaufs ausge-
wählt, um einen neuen Prozessdurchlauf zu starten. Für den ersten Optimie-
rungsdurchlauf wurden 21 Kontrollpunkte freigegeben: Es wurden 300 CFD-Be-
rechnungen durchgeführt und eine Datenbank generiert. Für die abschließende 
Optimierung wurde die Anzahl der Kontrollpunkte auf 5 reduziert (Abbildung 16 
c, blaue Punkte), um den Komplexitätsgrad der Anlagenmodifikation zu mini-
mieren. Insgesamt wurden mit diesem Setup 150 Berechnungen durchgeführt 
(7000 Iterationen / Berechnung). Die endgültige Konturlinie des besten Ergeb-
nisses aus der Optimierung wurde geglättet und ist in Abbildung 16 c (rote Linie) 
dargestellt. Basierend auf der endgültigen Konturlinie wurde die neue Kanalge-
ometrie als Bauteil gefertigt und anstelle der üblichen Kanalgeometrie in den 
Prüfstand eingebaut (Abbildung 16 d). 

4.4. Messergebnisse und numerische Post-Tests Aktivitäten  

 Stand der Arbeiten 

Aufgrund der im Kapitel 4.1 erläuterten Ereignisse konnten die Validierungsda-
ten (MS.1.4 und 2.4) für das Dampfturbinen- und Gasturbinenprofil trotz mehre-
rer kostenneutralen Verlängerungen bis zum 30.06.2024 nicht bereitgestellt 
werden. Wir sind nach wie vor intensiv mit der Fertigstellung der Anlage und der 
Behebung der Anfangsschwierigkeiten beschäftigt. Solange diese nicht beho-
ben sind, ist eine Erfassung verlässlicher Messdaten nicht möglich. 

Derzeit konzentrieren wir uns darauf, die verbleibenden Inbetriebnahmeprob-
leme zu lösen. Die beiden Testmodelle sind bereits eingemessen und messbe-
reit. Hiermit sind die notwendigen Arbeiten bis zu den Messungen durchgeführt 
und abgeschlossen worden (siehe erreichte Meilensteine, Abbildung 17, unten). 
Sobald die Anlage freigegeben wird, werden die zwei Messkampagnen durch-
geführt. 

Der Zeitplan und die noch zu erreichenden Meilensteine sind in Abbildung 12 
dargestellt. Die Messkampagnen, die anschließende Auswertung sowie die Ver-
gleichsrechnungen (Post-Tests, MS 3.2, 3.3 und 3.4) zur Bewertung und Iden-
tifizierung der Einsatzgrenzen mit linearen Verfahren werden bis Ende des Jah-
res abgeschlossen, geliefert und berichtet. 

 Stellungnahme des DLRs zu den noch offenen Arbeiten wie die 

den numerische Post-Tests Bewertungen  

Obwohl sich der Aufbau der Anlage verzögert hat und die vorgesehenen Ergeb-
nisse bisher nicht im ursprünglich geplanten Zeitrahmen geliefert werden konn-
ten, bleibt das DLR – Institut für Aeroelastik fest davon überzeugt, dass diese 
Messdaten und Projektergebnisse der wissenschaftlichen Gemeinschaft erheb-
lich weiterhelfen werden. Diese Daten leisten einen wesentlichen Beitrag zur 
Unterstützung der Kraftwerksindustrie. 

Wir möchten an dieser Stelle nochmals betonen, dass unser Ziel unverändert 
bleibt: Dieses Vorhaben erfolgreich abzuschließen, die fehlenden Ergebnisse 
bis Ende 2024 (siehe Zeitplan und Meilensteine, Abschnitt 4.4.3) nachzuliefern 
und die restlichen Meilensteine zu erreichen. Wir sind davon überzeugt, dass 
die finalen Ergebnisse einen bedeutenden Mehrwert für die wissenschaftliche 
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Forschung und die praktische Anwendung in der Kraftwerksindustrie darstellen 
werden. 

  Zeitplan und Meilensteine zur Vervollständigung des Vorhabens 

 

Abbildung 17: Zeitplan (oben) und Meilensteine (unten) zur Vervollständi-
gung des Vorhabens  
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4.5. Zusammenfassung 

Da regenerative Energien durch Witterungseinflüsse nicht immer gleicherma-
ßen zur Verfügung stehen, spielen Turbomaschinen eine zentrale Rolle bei der 
emissionsarmen Energieversorgung der Zukunft, indem sie bei solchen De-
ckungslücken einspringen und die geforderte Energie schnell bereitstellen kön-
nen. Dazu bedarf es Turbinensätze für hohe Laständerungsgeschwindigkeiten 
mit höheren Leistungsdichten und Massenströmen. Je nach Konstruktion be-
deutet das höhere relative Strömungsgeschwindigkeiten – bis hin zu Überschall-
geschwindigkeit – bei den Turbinenendstufen und damit einhergehend ver-
stärkte aeroelastische Effekte wie z.B. die Gefahr von Schaufelflattern.  

Zur Überprüfung der aeroelastischen Mechanismen und zur Validierung der Be-
rechnungsverfahren wurde daher mit dem Industriepartner Siemens Energy im 
Rahmen dieses Verbundprojektes die Erzeugung von aeroelastischen Messda-
ten für Turbinenendstufenprofile bei hohen Abström-Machzahlen angestrebt, 
um damit die linearisierten Berechnungsverfahren zu validieren und deren Ein-
satzgrenzen für diese Betriebssituationen zu ermitteln. Als Versuchsstand sollte 
der Ringgitterprüfstand dienen, der zu Beginn der Projektlaufzeit gerade durch 
das DLR Institut für Aeroelastik von der EPFL übernommen wurde.  

Geplant war, dass parallel zur Auslegungsphase des Projektes der Versuchs-
stand wieder am DLR-Zentrum in Göttingen aufgebaut werden und in Betrieb 
gehen sollte. Leider verzögerten unterschiedliche Maßnahmen die Inbetrieb-
nahme während der Projektlaufzeit. Hier seien exemplarisch z.B. Umbauten der 
vorgesehenen Gebäude inklusive der notwendigen Genehmigungsverfahren, 
die Nicht-Zulassbarkeit von mitgebrachten Bauteilen aufgrund fehlender Unter-
lagen und deren aufwändiger Ersatz nebst Ausschreibung, Fertigung und Instal-
lation sowie die Neuauslegung von Steuerungs- und Regelungskomponenten 
genannt. Letztendlich konnte der Prüfstand erst zum Ende der inklusiv Verlän-
gerungen genehmigten Projektlaufzeit in Betrieb gehen, so dass wir erst außer-
halb des Berichtszeitraumes mit den Messungen beginnen können und werden. 

Die zwei Messgitter wurden während der Projektlaufzeit einsatzbereit gemacht. 
Hierfür wurden die 20 Schaufelprofile des Ringgitters in schwingungsfähige 
Schaufeleinheiten integriert. Durch Gestaltung des in diese Einheiten integrier-
ten Federelements werden für die Profile zwei Schwingungsrichtungen (Bie-
gung und Torsion) ermöglicht, wodurch dem Gitter geregelte Schwingungsmo-
den in Amplitude und Phase (IBPA) aufgeprägt werden können. Hierfür mussten 
diese Einheiten mit Blick auf eine vorgegebene Schwingfrequenz ausgelegt 
werden. Anschließend wurden zwei Messgitter – namentlich ein Dampfturbinen-
gitter und ein Gasturbinengitter – mit jeweils zwei Federelementen extern gefer-
tigt und anschließend mit Druckbohrungen (stationäre Druckverteilung) und pie-
zoresistiven Drucksensoren („Kulites“; instationäre Drücke) in hoher Anzahl in-
strumentiert. Gleichzeitig wurden – insbesondere zum Erreichen der hohen Ab-
ström-Machzahlen – auch Änderungen an der Strömungsführung im Versuchs-
stand ausgelegt und eingebaut, die eine Druckabsenkung hinter dem Gitter er-
möglichen. Die zwei Messgitter stehen seitdem für die Versuche zur Verfügung. 

Da das Interesse des Industriepartners und unsererseits an den Ergebnissen 
nach wie vor hoch ist, werden die Versuch auch nach Ablauf der Projektlaufzeit 
durchgeführt. 
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