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3 Kurze Darstellung 
 

3.1 Gesamtziel des Vorhabens 

 

Als Reaktion auf den Klimawandel vollzieht die Bundesrepublik Deutschland die sogenannte 

Energiewende und hat den Ausstieg aus der Kern- und Kohleenergieerzeugung beschlossen. Zukünftig 

sollen insbesondere CO2-Emissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energiequellen auf ein 

Minimum reduziert werden. Hierbei wird ein komplexes Zusammenspiel unter anderem von Wind- 

und Sonnenenergie mit verschiedenen Speichertechnologien und auch fossilen Energieträgern 

benötigt, um weiterhin eine zuverlässige Energieversorgung garantieren zu können. Gasturbinen 

werden dabei langfristig eine wichtige Rolle spielen, da sie durch ihre hohe Flexibilität sehr gut auf 

Lastwechsel reagieren können und in Kombination mit Power-To-X-Technologien (z.B. steigende 

Anteile von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien, synthetisches Methan, …)  ebenfalls zur 

Reduktion von CO2 Emissionen beitragen können, bei gleichzeitig uneingeschränkter Verfügbarkeit. 

Diese hohe Verfügbarkeit ist besonders wichtig, um die schwankende Einspeisung der erneuerbaren 

Energien auszugleichen. 

Die geforderte Flexibilität erhöht aber die Herausforderungen bei der Auslegung der 

Kraftwerkskomponenten und erfordert noch stärker als bislang die Entwicklung neuer Technologien, 

um einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb zu ermöglichen. In dem Vorhaben „InnoTurbinE“ 

wurden die in vorangegangenen Forschungsprojekten der AG Turbo begonnenen Aspekte der 

Brennstoffflexibilität in Bezug auf Wasserstoff (H2), sowie die Auswirkungen des Betriebs der 

Turbomaschinen im Verbund mit den Erneuerbaren in Hinblick auf Lebensdauer und Effizienz 

vertiefend weitergeführt. 

 

3.2 Bezug zu den förderpolitischen Zielen 

Das Verbundvorhaben leistete einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der Ziele des 7. 

Energieforschungsprogramms (EFP) „Innovationen für die Energiewende“1.  

Das im 7.EFP genannte Leitmotiv „Efficiency First“ bedeutet insbesondere, die Primärenergie effizient 

auszunutzen und somit langfristig Ressourcen zu schonen, aber auch im Sinne des Umweltschutzes 

möglichst geringe CO2 Emissionen zu verursachen. 

Im Bereich des Kraftwerkssektors bedeutet dies zum einen, hocheffiziente Anlagen zu betreiben, zum 

anderen aber auch die Kopplung zu den Erneuerbaren Energien zu schließen, um diese CO2-armen 

Technologien langfristig zu unterstützen. Ihr volatiler Charakter stellt immer höhere Anforderungen 

an das Stromnetz zur geografischen Verteilung sowie an die Speicherung zur zeitlichen Überbrückung 

der Stromversorgung. Zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit und zur Stabilisierung von 

Spannung und Frequenz ist deshalb auch weiterhin die Stromerzeugung mittels Turbomaschinen in 

konventionellen Kraftwerken erforderlich. 

Entsprechend dem 7.EFP ergibt sich „hinsichtlich der Brennstoff- und Lastflexibilität (..) (die) 

Optimierung der Prozesse und Systeme sowie der Lebensdauer der Gesamtanlage und ihrer 

Komponenten einschließlich thermodynamischer und aerodynamischer Optimierungen (Erhöhung 

 
1 Bundesanzeiger: BAnz AT 18.10.2018 B – „Innovationen für die Energiewende“ Abschnitt 3.10 Thermische 
Kraftwerke» 
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der Betriebstemperaturen, Optimierung von Kühlsystemen)“ als FuE-Thema2. Dies bedeutet 

insbesondere auch, dass zukünftige Gasturbinen in der Lage sein sollen, Wasserstoff als Brennstoff zu 

nutzen. Des Weiteren sollte das vorliegende Forschungsvorhaben einen wesentlichen Beitrag zur 

aerodynamischen Optimierung leisten. Hier wurden mehrere Arbeitspakete identifiziert, die sowohl 

im Bereich des Verdichters als auch der Turbine helfen sollen, unter Zuhilfenahme neuester Methoden 

aktuelle Designlimits zu überschreiten.  

 

3.3 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
 

Das Vorhaben baute auf vorhandenen Berechnungstools mit hohem Reifestatus für traditionelle 

Betriebsanforderungen auf. Die langjährige Erfahrung in der Auslegung und dem Bau von stationären 

Gasturbinen sowie ein umfangreicher Erfahrungsrückfluss aus dem Servicegeschäft über historische 

und aktuelle Betriebszustände bildeten eine wichtige Grundlage. 

 

Der multidisziplinäre Designprozess für Turbinenschaufeln basiert auf diversen Programmodulen, die 

im unter anderem im Rahmen von AG Turbo Projekten mitentwickelt wurden. Diese Module decken 

die Bereiche Aerodynamik, Kühlung, Mechanik, Schwingungen, Anregungen Reibdämpfung sowie 

deterministische und probabilistische Lebensdauerbewertungen ab. 

 

Die oben angeführten Entwicklungen wurden u.a. in folgenden AG-Turbo-Vorhaben erfolgreich 

umgesetzt: 

- Frequenz- und Dämpfervorhersage für freistehende Turbinenschaufeln mit 

Unterplattform-Dämpfer (LUH Hannover, FKZ 03ET7041L) 

- Aeroelastische Untersuchung von Turbinenschaufeln unter Berücksichtigung von 

Plattform und Deckband mittels linearer Simulationstechniken (DLR, Siemens, MTU, FKZ 

0327816) 

- Optimierung von linearen Simulationstechniken für die aeroelastische Auslegung 

gekoppelter Turbinenschaufeln (DLR, Siemens, MTU, FKZ 03ET2012G) 

- Akustische Schaufelschwingungsanregung im rotierenden System (Siemens, FKZ 

03ET2012A) 

- Flattern im Schaufelreihenverbund (Siemens, FKZ 03ET7040B) 

- Flattern im Schaufelreihenverband (DLR, FKZ 03ET704C) 

- Fortschrittliche Bewertungsmethoden für Aeroelastik (DLR, MTU, Siemens, FKZ 

03ET7092B) 

- Simulation und Analyse von Grenzzyklusschwingungen mittels nichtlinearer Verfahren im 

Zeitbereich (DLR, MTU, Siemens, FKZ 03ET702D) 

- Aeroelastische Untersuchung von Turbinenschaufeln unter Berücksichtigung von 

Plattform und Deckband mittels linearer Simulationstechniken (DLR, MTU, Siemens FKZ 

0327816) 

- Automatische Optimierung von Verdichterstufen (DLR, FKZ 0327713B) Aerodynamische 

und strukturmechanische Optimierung der Randbereiche subsonischer 

Verdichterbeschaufelungen unter Berücksichtigung der Schaufelinteraktion (Siemens, 

FKZ 0327718G) 

 
2 7.EFP, Seite, 47 
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- Robuste Turbomaschinen für den flexiblen Einsatz, Teilvorhaben (TU Kaiserlautern, Uni 

Wuppertal, FKZ 03EE5012B) 

- probabilistischen Modellierung der Ermüdungslebensdauer im LCF-Bereich unter 

Berücksichtigung von Materialeigenschaften (TU Kaiserlautern, Uni Wuppertal, FKZ 

03ET7041K, FKZ 03ET2013I, FKZ 03ET7041J) 

Der multidisziplinäre Designprozess konnte in Teilschritten bereits erfolgreich zur Auslegung einzelner 

Schaufeln getestet werden. Sowohl die aeromechanische Kopplung als auch die Kopplung zwischen 

thermischer und mechanischer Analyse konnten automatisiert durchgeführt werden. 

 

Im Bereich des maschinellen Lernens gab es Vorarbeiten und Expertise im Bereich Convolutional 

Neuronale Netze zur Bilderkennung und Vorabreiten mit „Variational Autoencodern“ zur 

Geometriegenerierung. Es gab Vorarbeiten im Bereich des Maschinellen Lernens mit Neuronalen 

Netzen für Betriebsdaten im Rahmen des von der EU geförderten Projektes TurboReflex.  

Darüber hinaus gab es Vorarbeiten im Bereich linearer Dimensionsreduktionsmethoden und 

Zufallsfelder zur Erzeugung von Geometrieabweichungen. Darauf aufbauend gab es eine 

Geometrieanpassungsumgebung, um Formabweichungen auf gitterbasierte Simulationsmethoden 

aufzuprägen. 

 

Auf dem Gebiet der Validierung des konjugiert gekoppelten CFD Ansatzes wurden bereits in 

Zusammenarbeit mit verschiedenen Universitäten (ITLR Stuttgart, IST Karlsruhe, SEC Florida 

University) sowie der Siemens Corporate Technology verschiedene Teilgeometrien der Schaufel 

experimentell und numerisch untersucht. Diese Vorarbeiten haben nicht nur zu einem besseren 

Verständnis der physikalischen Abläufe des Wärme- und Stofftransports geführt, sondern auch die 

Grundlage für die Siemens Energy-interne Weiterentwicklung aktueller Turbulenzmodelle zur 

Berücksichtigung der Anisotropie der Turbulenz gebildet. Die numerischen Ergebnisse wurden im 

Weiteren an den experimentellen Ergebnissen sowohl Teilgeometrien als auch vollständige 

Turbinenschaufeln validiert. 

 

3.4 Wissenschaftliche und technische Gesamtzielsetzung 
 

Die Arbeiten in diesem Teilprojekt adressierten verschiedene Aspekte der Nachhaltigkeit von 

Energiesystemen. Zum einen sollen Turbomaschinen in Zukunft auch mit nachhaltigen Brennstoffen, 

wie zum Beispiel Wasserstoff (welcher durch mit erneuerbarer Energie betriebene Elektrolyse 

gewonnen wurde), betrieben werden. 

Zum anderen sollten in diesem Teilvorhaben Turbomaschinen so optimiert werden, dass sie die immer 

höher werdenden Lastwechsel pro Jahr ohne Schaden überstehen. Die hohe Zahl an Zyklen ergibt sich 

aus dem Zusammenspiel mit nachhaltigen Stromerzeugungssystemen (Erneuerbare Energie aus Wind 

und Sonne). Zur Erreichung dieser Ziele sollten die Möglichkeiten voll ausgeschöpft werden, die sich 

aus der Virtualisierung des Designs und der Lebenszyklusüberwachung ergeben.  

Bei zukünftigen hocheffizienten Gasturbinen, die einen hochflexiblen Betrieb in einem sehr großen 

Betriebsbereich gewährleisten können, bekommen aeromechanische Schwingungsanregungen durch 

Verbrennung, Mehrstufeninteraktion und Schaufelflattern eine viel größere Bedeutung und werden 

bei den thermisch und statisch höchstausgelasteten Turbinenschaufeln sogar Design-beeinflussend. 
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Da die vielfältigen Anregungen nicht mehr im Design vollständig vermieden werden können, wird eine 

gezielte Dämpfungsoptimierung zwingend notwendig, die integral mit dem Schaufeldesign 

durchgeführt werden muss und nur noch durch eine multi-disziplinäre Optimierung erreicht werden 

kann. 

Ein Ziel dieses Teilvorhabens war es die Formulierung einer Optimierungsstrategie und die Erstellung 

der dazugehörigen Module, um eine multi-disziplinäre Optimierung (MDO) von Turbinenschaufeln im 

Hinblick auf Mechanik (HCF, Creep), aerodynamische Anregungsminimierung (Flutter, Forced 

Response) und Dämpfung (Unterplattformdämpfer) durchführen zu können. Ein Ergebnis des 

Forschungsvorhabens ist eine Prozesskette zur aeromechanischen Turbinenschaufelauslegung und 

damit eine gestärkte Wettbewerbsfähigkeit der beteiligten Industrie. 

 

Bei der Fertigung sowie dem Betrieb von Gas- und Dampfturbinenkomponenten werden heute immer 

größere Datenmengen erzeugt. Diese Daten werden heute meistens zur Überwachung der 

Fertigungsqualität und Einhaltung von Fertigungstoleranzen, sowie der Betriebsweise unter 

Realbedingungen erhoben, bilden aber auch immer häufiger die Grundlage für die probabilistische 

Bewertung z.B. der Ausfallwahrscheinlichkeit oder Leistungsfähigkeit einer Komponente. Eine 

möglichst genaue Einschätzung dieser Größen ist von großem Interesse, stellt aber aufgrund der 

Vielzahl von relevanten, aber oft nur ungenau bekannten Einflussfaktoren und der komplexen Physik 

eine große Herausforderung dar.  

 

Ein weiteres Ziel des Teilvorhabens war es daher, ein probabilistisches Modell für Varianzen aus dem 

Fertigungsprozess und für den Betrieb von Turbinenkomponenten zu entwickeln und deren Einfluss 

auf relevante Parameter bzgl. Lebensdauer und Effizienz zu ermitteln.  

Ein Schwerpunkt dieses Arbeitspakets lag dabei auf der Komponente Turbine sowie auf der 

Fragestellung nach der statistischen Übertragbarkeit der aus Messungen von existierenden Bauteilen 

gewonnenen Datenbasis auf neue Designs. 

 

Ein möglichst großer Wirkungsgrad bei Voll- und Teillastbetrieb wird maßgeblich durch den Verbrauch 

von Kühlluft bestimmt, welche dem thermodynamischen Kreisprozess Arbeit entzieht und bei ihrer 

Ausmischung in der Turbine zusätzliche Verluste generiert. Zur Steigerung des Wirkungsgrades muss 

daher der Verbrauch von Kühlluft minimiert werden. Um gleichzeitig aber auch die Lebensdauer der 

Turbinenkomponenten im Heißgaspfad, welche Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur des 

Materials ausgesetzt sind, zu ermöglichen, ist eine exakte Berechnung der auftretenden 

Temperaturverteilung essenziell. Als Verbesserung gegenüber semi-empirischen, korrelations-

basierten Berechnungsmethoden stehen bereits sogenannte Konjugierte Simulationsmethoden 

(Conjugate Heat Transfer) zur Verfügung, welche Strömungsfluid und Bauteil gekoppelt modellieren. 

Die industrielle Anwendung dieser Methoden wird derzeit aber noch durch den großen Aufwand an 

Arbeitszeit beschränkt, welcher in die Erstellung komplexer Geometriemodelle, Rechengitter und 

Auswertung investiert werden muss. In diesem Projekt wurde die Automatisierung dieser 

Arbeitsschritte verfolgt, um die Durchlaufzeit von CHT Simulationen zu reduzieren. Dies bildete die 

Voraussetzung, um eine größere Anzahl solcher Berechnungen während des Auslegungsprozesses 

einer Gasturbine durchzuführen, um den Einfluss von Geometrieänderungen auf die 

Temperaturverteilung und den Kühlluftverbrauch zu analysieren.  
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Die in diesem Teilprojekt zur Anwendung kommende Methode der konjugierten Simulationen ist 

bereits entwickelt und in verschiedenen, kommerziellen CFD-Lösern implementiert. Aus 

wissenschaftlicher Sicht bestand allerdings dennoch das Ziel, diese Methode anhand experimenteller 

Daten zu validieren, wozu Daten aus dem Berliner Testfeld von Siemens Energy verwendet wurden. 

Hierfür mussten geeignete Modelle in Bezug auf geometrische Details, Netzauflösung und 

Einstellungen des CFD-Lösers gefunden werden, um die Anwendungsfähigkeit für Turbinenschaufeln 

unter Beweis zu stellen. Dies stellte aus wissenschaftlicher Sicht die Grundvoraussetzung dar, um die 

CHT Simulation im industriellen Kontext anzuwenden.  

Aus technischer Sicht war die Automatisierung dieser Art von Berechnungen das Ziel dieses Projektes, 

um die Durchlaufzeit bis zum ausgewerteten Ergebnis zu verringern und damit den zeitlichen 

Mehraufwand im Vergleich zu einfachen, konventionellen Methoden zu minimieren. Im Einzelnen 

ergaben sich folgende Ziele: 

Aufbau eines CAD Modells mit hinreichend großem Detailgrad. Alle relevanten Eigenschaften der 

realen Geometrie mussten abgebildet werden, um deren Auswirkungen auf das Ergebnis analysieren 

zu können. Hierzu gehörten „makroskopische“ Details wie beispielsweise Kühlkanäle und -bohrungen 

in der Schaufel aber auch kleinere Radien an Stellen von scharfen Kanten. Alle diese Geometrien 

mussten parametrisch beschrieben werden, um Variationen modellieren zu können, wie sie durch den 

Fertigungsprozess, Verschleiß oder auch gezielt im Rahmen einer Optimierung eingestellt werden 

sollen.  

Aufbau und Durchführung einer CHT Simulation. Das parametrische CAD Modell wurde für eine CHT 

Simulation vernetzt, d.h. sowohl die Struktur als auch das Fluid wurden unter Berücksichtigung von 

Genauigkeit und Rechenaufwand diskretisiert. Um die Komplexität schrittweise zu erhöhen, wurde 

sowohl eine Turbinenschaufel ohne als auch mit Filmkühlung betrachtet. Für beide Konfigurationen 

wurden CHT Simulationen durchgeführt und mit experimentellen Siemens Energy-internen Daten 

verglichen. Die Analyse der Vorhersagegenauigkeit sollte bei der Auswahl geeigneter Einstellungen 

des Lösers, wie zum Beispiel des Turbulenzmodells, helfen, um bestmögliche Übereinstimmung zu 

erzielen.  

 

3.5 Planung und Ablauf des Vorhabens 
 

Die Arbeitspakete des Teilprojektes unterteilen sich in drei Bereiche. Das erste Arbeitspaket AP 2.2a 

befasst sich mit der Bestimmung von Schwingungs- und Dämpfungsvorgängen in Turbinenschaufeln 

und umfasst die aeromechanische Anregung, die aeromechanische Schwingungsantwort, die multi-

disziplinäre Optimierung sowie die Laborvalidierung transienter Amplituden. 

Das zweite Arbeitspaket AP 3.4 konzentriert sich auf die effiziente Modellierung von Variationen und 

beinhaltet die Untersuchung von Geometrievariationen, Randwertvariationen sowie Methoden zur 

Rechenzeitreduktion. 

Das dritte Arbeitspaket AP 3.5 widmet sich der effektiven Berücksichtigung der Wärmebelastung und 

umfasst die CAD-Modellierung, Numerik und Modellierung, mechanisches Design sowie die 

Entwicklung einer automatisierten Prozesskette  

Das Teilprojekt wurde ursprünglich für drei Jahre für den Projektzeitraum 01.07.2020 - 30.06.2023 

beantragt. Das Arbeitspaket 3.5 wurde wie geplant am 30.6.2023 abgeschlossen. Durch 

Verzögerungen in den Arbeitspaketen 3.4 und 2.2a ist der ursprünglich geplante Projektzeitraum im 

Lauf der Abarbeitung einmal bis zum 30.6.2024 verlängert worden. Diese Verlängerung wurde 

kostenneutral durchgeführt. 
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3.6 Wissenschaftlicher und technische Stand an den angeknüpft wurde 
 

Die Auslegung von Turbinenschaufeln erfolgt entlang einer Designkette, die aus mehreren Disziplinen 

besteht und jeweils separat in einem iterativen Prozess optimiert wird. Im Stand der Technik sind diese 

Disziplinen in folgende Gewerke unterteilt: Mechanik (Statik, Modalanalyse, HCF, Creep), 

Aerodynamik (Arbeitsaufteilung und Wirkungsgrad, Kühlung (Innengeometrie), Mechanische 

Dämpfung (Unterplattformdämpfer) und Aeromechanik (Flutter, Forced Response). Zu gegebenen 

Zeitpunkten erfolgt eine Designrückführung in ein gemeinsames CAD Modell, das als Basis einer neuen 

Iteration dient.  Die Detailtiefe der Analysen kann variieren, letztendlich muss das finale Bauteil aber 

alle Designkriterien erfüllen. Einzelne Optimierungsaspekte, wie die 2-D Profiloptimierung im Hinblick 

auf Flutter wurden schon bei Peeren & Vogler [1], oder die Dämpfungsoptimierung von 

Deckplattenschaufeln bei Hüls et al. [2], beschrieben. 

  

Typischerweise gibt es für jede Disziplin einen Experten, der eine einzelne Designaufgabe optimiert. 

Die hierfür benötigten Strategien und Berechnungsmethoden sind teilweise in der Literatur, siehe z. 

B. [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11], beschrieben, bzw. sind firmeneigene Tools und Know How. 

Die a priori Beurteilung von Fertigungsabweichungen für ein neues entworfenes Bauteil ist ein 

schwieriges Themenfeld. Die Methoden unterscheiden sich je nach Fertigungsverfahren und das 

Spektrum reicht von auf Erfahrung basierenden Schätzungen bis hin zu komplexen Simulationen.  

Erstere liefern oft unbefriedigend genaue und schwierig reproduzierbare Daten. Bei Letzteren sind oft 

rechenaufwendige und zeitaufwendige Verfahren nötig.  

In den letzten Jahren haben Methoden des „Deep Learning“, die ursprünglich aus dem Bereich der 

Bilderkennung kommen, mehr und mehr Anwendung im Bereich „Geometric Deep Learning“ [12] [13] 

[14] gefunden. Hierbei werden klassische Deep Learning Ansätze auf nicht euklidische Daten 

verallgemeinert. Im Wesentlichen sind damit Graphen und Mannigfaltigkeiten [12]  gemeint. 

Die Anwendungen reichen beispielsweise von Klassifizierungsproblemen wie z.B. Objekterkennung 

[15], „Fake news“ Erkennung [16], Geometrievervollständigung [17], Geometriegenerierung [18] , 

Proteingenerierung [19], bis zu Gesichts- und Gestenerkennung [20], [21] [20] um nur einige 

exemplarisch zu nennen. 

In diesem Teilprojekt wurden Methoden aus dem Bereich des Geometric Deep Learings adaptiert, um 

Abweichungen in der Fertigung und für Randwerte zu generieren, dazu wurden Punktewolken und 

Oberflächentriangulierungen als Datengrundlage verwendet. Beides sind hochdimensionale Räume 

mit in der Regel redundanter Information. Geometric Deep Learning versucht nun, mit 

unterschiedlichen Methoden relevante Eigenschaften zu extrahieren [12] [22] [23]. 

 

Das Design von maximal effizienten Turbinenschaufeln erfordert eine multidisziplinäre Untersuchung 

bestehend aus Aerodynamik, Thermodynamik und Strukturmechanik. Diese Berechnungen werden 

aktuell nacheinander durchgeführt. Durch die sequenzielle Abarbeitung der einzelnen Analyseschritte 

ist die Leistungssteigerung des Gesamtsystems sehr herausfordernd. 

Noch weiter aufgegliedert findet auch die thermische Analyse der Komponenten nicht in einem Zug 

statt, sondern bedarf mehrerer Schritte und eines iterativen Prozesses. Der über die Heißgasseite 

eingebrachte Wärmestrom wird mittels 3D CFD berechnet, die Innenströmung wird mit 

korrelationsbasierten 1D Tools abgebildet, die Randbedingungen für den Schaufelfuß resultieren aus 

Informationen des Sekundärluftsystems, und Filmkühlungsbohrungen werden mit Ersatzmodellen 
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abgebildet. Die Randbedingungen aus den beschriebenen Prozessen werden dann auf eine mittels FE 

diskretisierte Struktur appliziert und hieraus dann die Temperatur im Metallvolumen ermittelt. Neben 

der Herausforderung der aktuellen Analysestruktur, dass mehrere Prozessschritte exakt aufeinander 

abgestimmt werden müssen, kommt erschwerend hinzu, dass zur Abbildung von komplexen 

Konfigurationen mittels den zur Verfügung stehenden korrelationsbasierten Ansätzen teils starke 

Vereinfachungen in Kauf genommen werden müssen. 

Für vereinzelte Bereiche der Schaufel (z.B. die Schaufelspitze) werden zunehmend konjugierte CHT 

CFD Rechnungen durchgeführt. Im Rahmen dieser Analysen werden die Strömungslösung und die 

Lösung des Metallkörpers gekoppelt gelöst. Hierdurch vereinfacht sich die Prozesskette signifikant 

und auch komplexe 3-dimensionale Konfigurationen können detailgetreu abgebildet werden.  

 

3.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
 

Im Arbeitspaket2.2 bestand eine Kooperation zwischen Siemens Energy (Arbeitspaket 2.2a) und den 

Projektpartnern IDS LU Hannover (Arbeitspaket 2.2c) und ILA Stuttgart (Arbeitspaket 2.3b). Die 

dazugehörigen Arbeitspakete waren mit dem entsprechenden Antrag des Kooperationspartners 

ebenfalls vernetzt. Insbesondere das Arbeitspaket 2.2a wurde in Zusammenarbeit mit IDS LU 

Hannover bearbeitet. 

Im AP 3.5 bestand eine Kooperation mit der TU Stuttgart und dem KIT für die Validierung des 

konjugiert gekoppelten CFD Ansatzes. 
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4 Eingehende Darstellung 
 

4.1 Detaillierte Darstellung der Projektergebnisse - Verwendung der Zuwendung und 

des erzielten Ergebnisses im Einzelnen mit Gegenüberstellung der vorgegebenen 

Ziele und erreichten Ergebnisse 
 

Tabelle 1 enthält die Projektkosten bei Siemens Energy, aufgeschlüsselt nach den verschiedenen 

Kostenarten des Zuwendungsgebers. 

 

Kategorie EUR 

0837 Personalkosten 3.619.512,87 

0823 FE-Fremdleistungen 99.700,00 

0838 Reisekosten 2.577,35 

0860 Verwaltungskosten 2.991,00 

Gesamt 3.724.781,22 

Tabelle 1: Zahlenmäßiger Nachweis Siemens Energy 

 

Die wesentlichen Positionen des zahlenmäßigen Nachweises waren daher Personalaufwände (ca. 

97%) und FE-Fremdleistungen (ca. 3%). Im Rahmen von Arbeitspaket 2.2a wurde eine Bestellung an 

das Institut für Dynamik und Schwingungen (IDS) der Universität Hannover vergeben, um 

experimentelle Validierungen durchzuführen. Diese Fremdleistungen umfassten die Erweiterung und 

Nutzung des rotierenden Prüfstands des IDS, insbesondere zur Messung von Schwingungsantworten. 

Das per Zuwendungsbescheid bewilligte Budget von 4.002.234,00 EUR wurde zu 93% verwendet, der 

Kostenrahmen daher eingehalten. Weitere Details können dem zahlenmäßigen Nachweis des 

Verwendungsnachweis entnommen werden. 

 

Durch Verzögerungen in den Arbeitspaketen 3.4 und 2.2a wurde das Projekt kostenneutral um 12 

Monate verlängert. 

 

Die einzelnen Arbeitspakete stehen im Mittelpunkt der folgenden Ausführungen. Dabei liegt der Fokus 

auf der detaillierten Darstellung der erreichten Ergebnisse, jedes Arbeitspaket schließt dann mit einer 

expliziten Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele und der erreichten Ergebnisse ab. 
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4.1.1 Bestimmung von Schwingungs- und Dämpfungsvorgängen in Turbinenschaufel -

Arbeitspaket 2.2a 

 

Bei zukünftigen hocheffizienten Gasturbinen, die einen hochflexiblen Betrieb in einem sehr großen 

Betriebsbereich gewährleisten können, bekommen aeromechanische Schwingungsanregungen durch 

Verbrennung, Mehrstufeninteraktion und Schaufelflattern eine große Bedeutung zu und werden bei 

den thermisch und statisch höchstausgelasteten Turbinenschaufeln sogar designbestimmend. Da die 

vielfältigen Anregungen nicht mehr im Design vollständig vermieden werden können, wird eine 

gezielte Dämpfungsoptimierung zwingend notwendig, die integral mit dem Schaufeldesign 

durchgeführt werden muss und nur noch durch eine multi-disziplinäre Optimierung erreicht werden 

kann. Figure 1 zeigt exemplarisch den Zielkonflikt einer Schaufeloptimierung. So geht eine hohe 

aerodynamische Effizienz meist mit hoher Flutter und Force-Responseneigung einher.  

 

 
Figure 1: Zielkonflikte der Turbinenoptimierung 

Ein Ziel dieses Teilvorhabens ist die Formulierung einer Optimierungsstrategie und die Erstellung der 

dazugehörigen Module, um eine multi-disziplinäre Optimierung (MDO) von Turbinenschaufeln im 

Hinblick auf Mechanik (HCF, Creep), aerodynamische Anregungsminimierung (Flutter, Forced 

Response) und Dämpfung (Unterplattformdämpfer) durchführen zu können. Figure 2 gibt einen 

Eindruck, welche und wie viele Designparameter eine Gasturbinenschaufel haben kann. 

Ein Ergebnis des Forschungsvorhabens ist eine Prozesskette zur aeromechanischen 

Turbinenschaufelauslegung und damit eine gestärkte Wettbewerbsfähigkeit der beteiligten Industrie. 
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Figure 2: Beispiel einer gekühlten Gasturbinenschaufelparametrisierung 

Das Erreichen der übergeordneten Ziele der Flexibilisierung, der Erweiterung des Arbeitsbereiches 

(Hebung des Flexibilitätspotenzials) wie z.B. Start- und Stopp-Zyklen, Teillastbetrieb, Off-Design-

Betrieb setzt die technische Beherrschbarkeit der aerodynamischen Anregungen voraus.  

Hierzu zählen die einzelnen Berechnungstools und Validierungsdaten. Diese Tools sind vorhanden, nur 

müssen diese in einem Optimierungsprozess gekoppelt werden, siehe Figure 1. 

 
Figure 1: Typische Designblöcke einer Multidisziplinären Optimierung (MDO) 

Dazu wurde im ersten Schritt das Frontend und die Ausgabe eines jeden Tools auf eine geeignete 

gemeinsame Datenbasis gestellt und harmonisiert. Im zweiten Schritt wurde eine sinnvolle 

Optimierungsstrategie erarbeitet, die die einzelnen Rechenzeiten der Module berücksichtigt, um 

damit eine optimale Gesamtrechenzeit für eine einzelne Rechnung im Designraum zu erhalten. Hier 

ergeben sich Fragestellungen, in welcher Detailtiefe eine bestimmte Analyse nötig ist (z. B. 

Flatterrechnungen für Mehrstufensystem oder nur für eine einzelne Turbinenstufe). Wichtig ist, dass 

diese Prozessketten robust sind, d.h. in den allermeisten Fällen zuverlässige Ergebnisse liefern, ohne 

ständigen Eingriff eines Bearbeiters. Da bei einer Optimierung auch „exotische“ Designvorschläge 

bewertet werden müssen, ist es wichtig in jedem Fall auch ein Ergebnis zu liefern. Beispiele hierfür 

sind stark verzerrte CFD-Gitter, die kein oder ein falsches Ergebnis liefern. So ein Verhalten könnte die 

Optimierung in eine falsche Richtung drängen. Nicht zuletzt ist auch die Berechnungszeit wichtig und 

auch hier gilt es zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit abzuwägen. Deshalb sind wichtigsten 

Anforderung an ein Modul für die MDO wie folgt, siehe auch Figure 2. 

• Robust: Jedes Modul muss für extreme Designs, auch außerhalb des Erfahrungshorizontes, 

zuverlässige Ergebnisse. Diese können während der Optimierung auftreten.  

• Lean: Minimale Detailtiefe, aber mit ausreichender Auflösung. 
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• Unified: Gleicher Prozess für verschiedene Schaufeltypen. 

• Insensitiv: Der Prozess muss als Ergebnis eine robuste Schaufel bezüglich andere 

Betriebsbedungen liefern.  

• Run Time: Die gesamte Modul-Kette muss abgestimmt sein, d.h. Es sind einzelne Prozesse mit 

dominierender Laufzeit zu vermeiden bzw. die Parallelisierung von verschiedenen Prozessen 

ggf. mit sinnvollen Annahmen (Surrogate Modelle). 

 

 
Figure 2: Anforderungen an die einzelnen Bausteine einer MDO-Kette 

Im besten Fall nutzt der Optimierer den ganzen, durch Designregeln, definierten Raum. Dies stellt 

erhöhte Anforderungen an die Validierung dieser Regeln, da im manuellen Design durch die geringe 

Anzahl von Designiterationen der Evolutionsschritt kleiner ist. Deshalb wurde im dritten Schritt eine 

Validierung der Schwingungseigenschaft durch Labormessungen durchgeführt. 

Die in den vorangegangenen Projekten entwickelten Ergebnisse und Module werden in diesem Projekt 

in einer multidisziplinären Optimierungsprozesskette zusammengefasst. 

In verschiedenen Vorläuferprojekten wurden bereits Methoden zur Behandlung von 

Materialunsicherheiten und deren Abweichungen gefördert. Auch der multidisziplinäre Designprozess 

konnte in Teilschritten bereits erfolgreich zur Auslegung einzelner Schaufeln getestet werden. Diese 

Vorhaben konzentrierte sich auf die Entwicklung einer hocheffizienten Multi-Disziplinären 

Optimierungsprozesskette. Diese Prozesskette soll durch Ausnutzung des gesamten Designraums 

Schaufeldesigns ermöglichen, welche den erweiterten Anforderungen der Betriebsflexibilisierung und 

CO2-Reduktion im besonderen Maße genügt. Ein weiters Ziel dieses Vorhabens war es, dem 

Schaufeldesigner ein validiertes und robustes Tool für seine tägliche Arbeit zur Verfügung zu stellen, 

wobei er auch Prozesse aus einem anderen Fachgebiet mit ausreichender Genauigkeit bestimmen 

kann, z.B. der Aerodynamiker auch die Schwingungsantwort berechnen kann, ohne Mechaniker zu 

sein.   

 



Schlussbericht - InnoTurbinE (03EE5040A) 

Seite 16 von 51 
Frei verwendbar 

AP 2.2a Bestimmung Schwingungs- und Dämpfungsvorgängen in Turbinenschaufel 

AP 2.2a.1 Aeromechanische Anregung 
Das Ziel des Aufgabenpaketes ist zum einen die Definition einer aerodynamischen 

Anregungsberechnung für den Designprozess. Fragestellungen hierzu sind beispielsweise, ob eine 

Flutterrechnung für alle Knotendurchmesser durchgeführt werden muss oder ob man die kritischen 

Knotendurchmesser ausreichend bekannt sind, um die Optimierung in die richtige Richtung zu treiben. 

Daneben ergibt sich die Fragestellung, inwieweit man Brennerdynamiken modellieren muss. Hierzu 

musste eine Strategie erarbeitet werden, da solche Rechnungen sehr zeitaufwendig sind und nicht bei 

jeder MDO-Iteration durchgeführt werden können. 

Folgende Aufgabenpakete werden im Rahmen dieses Arbeitspaketes erarbeitet: 

a) Modellierung der Stufe 4 für den Flatterfall in Mode 1 und Durchführung einer Gitter- und 
Methodenstudie 

b) Definition der robusten Fluttertoolkette 

c) Bereitstellung eines Optimierungsmoduls „Flutter“ 

d) Modellierung Blade 4 Leitschaufel Forced Response Falles und Durchführung einer 
Methodenstudie. 

e) Definition der Forced Response Bewertung für den Fall Vane Count. (Einzel- oder 
Multiharmonische Analyse) 

f) Bereitstellung eines Optimierungsmoduls „Leitschaufelanregung“ 

g) Modellierung der Brennerdynamiken und die Auswirkungen auf die Laufschaufeln mittels 
Trace HB. Durchführung mit Brenner Anregungsbewertung mittels DATAR und FEM 

h) Bereitstellung eines Optimierungsmoduls „Brenner" 

 

Während einer Optimierung gibt es viele Designversuche (Member). Da diese aus einem 
automatischen Optimierungsloop stammen, sind auch oft „exotische“ Entwürfe dabei. Die 
Schwierigkeit besteht nun darin, auch für diese Entwürfe (auch wenn diese später verworfen werden) 
ein konvergiertes und belastbares Ergebnis zu bekommen. Die Anforderung an die Robustheit des 
individuellen Berechnungstools ist hier viel höher, als wenn das ein erfahrener Designer macht. Z.B. 
ist individuelles optimieren des CFD-Gitters nicht mehr möglich. Daraus folgt die Aufgabe ein Setup zu 
finden das Robustheit und Genauigkeit ausreichend vereint. Ein Bespiel ist in Figure 3 gezeigt, bei dem 
durch kleine Änderungen im Setup ein deutlich robusteres Gitter erzeugt werden kann. Bei dem 
verbesserten Setup wurde die Genauigkeit der Aerorechnung reduziert (gröberes Gitter), da der 
Einfluss auf die Flutterrechnung gering ist. 

 
Figure 3: CFD Gitter Detail und Verbesserung 

Ein weiterer Punkt war die Skalierbarkeit der Method auf andere Schaufelreihen und die Definition 

gemeinsamer Randbedingungen. In der neuen Methode zur Flutterrechnung wird nun die Leitschaufel 
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mitgenommen, also eine ganze Stufe. Hintergrund ist der vereinfachte Austausch der 

Berechnungstools (Linear Trace / Trace HB) für die Flutter Rechnung. Zusätzlich kann der gleiche 

Ansatz für die Forced Response Rechnung genutzt werden. Das minimiert den Wartungsaufwand der 

ganzen Toolkette. Zusätzlich werden aus Konsistenzgründen die Randbedingungen aus der Whole 

Turbine CFD Rechnungen genommen und nicht mehr aus einer 2D Throughflow Rechnung. Der 

Unterschied zum alten Verfahren ist in Figure 4 skizziert.   

 

 
Figure 4: Standard und Hybride Berechnungsmethode für Flutter 

Des Weiteren wurden die beiden Fluttermethoden mit verschiedene Parametereinstellungen 

bezüglich der Vorhersagegenauigkeit und Rechenzeit verglichen. Die Ergebnisse der Flutterrechnung 

ist recht robust und nicht sehr sensitive bezüglich der Methode und möglichen 

Parametereinstellungen. Ein wesentlich größerer Einfluss ist bei der Rechenzeit zu sehen, vergleiche 

Figure 5. 

Daraus ist klar ersichtlich, dass Linear Trace gute Ergebnisse bei schnellster Rechenzeit liefert. 

Eine oft gestellte Frage bei freistehenden Schaufeln ist der Einfluss des Spaltes auf die 

aerodynamische Anregung. Für den Flutterfall wurde dies mit den verschiedenen Methoden und 

Parameter untersucht. Ein repräsentatives Ergebnis ist in Figure 6 gezeigt. Hier sieht man deutlich 

einen Effekt bei Knotendurchmessern mit positiver Dämpfung. Jedoch ist der minimale (negative) 

Aerodämpfungswert kaum beeinflusst. Für die Flutterrechnung ist aber dieser Wert, der die 

Stabilität der Schaufel bestimmt. Dieser Wert wurde in den Vergleichsrechnungen kaum beeinflusst 

durch die Berücksichtigung, bzw. Nichtberücksichtigung, des Spaltes in der Flutterrechnung. 
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Figure 5: Vergleich der verschiedenen Flutterberechnungsmethoden, die TRACE bietet, mit vergleichender Runtime. 

 

 

 
Figure 6: Einfluss des Spaltes in der Flutterrechnung bei freistehenden Schaufeln 

Eine detailliertere Untersuchung einer Schaufel mit Deckplatte und Aufschlüsselung der einzelnen 

Anteile and der Gesamtstabilität ist in Figure 7 gezeigt. Auch hier ist klar erkennbar, dass der Anteil 

des Shrouds (mit Spalt) an der Gesamtarbeit klein ist. Daraus kann man schlussfolgern, das für 

ingenieursmäßige Anwendungen der Spalt einen vernachlässigbaren Einfluss auf das Ergebnis der 

Flutterrechnung hat.  

 

 
Figure 7: Vergleich des Einflusses der Shroud auf das Flutterergebnisses bei Schaufeln mit Deckplatten 
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Ein abschließender Vergleich der Laufzeit mit Linear Trace und HB Trace für andere Schaufeltypen 

zeigt das schon bekannte Ergebnis, auch hier ist Linear Trace deutlich schneller bei vergleichbarem 

Ergebnis. 

 

 
Figure 8: Runtime Vergleich zwischen Linear TRACE und HB TRACE 

 

Wie eingangs erwähnt sind Full Turbine Forced Response Rechnungen sehr aufwendig. Für den Fall 

einer Brenneranregung ist das in Figure 9 skizziert. 

Im Falle der Anregung durch Brennerinstabilitäten ist es zunächst hilfreich zu wissen, welche 

Instabilitäten überhaupt die Schaufeleigenfrequenzen und mit welchem Knotendurchmesser treffen 

können. Das Ergebnis aus dem Tool für eine Brennerinstabilität ist in Figure 10 gezeigt. Der User muss 

nur die Information von dem Verbrennersystem eingeben und bekommt eine visuelle Anschauung mit 

der erwarteten Anregungsgröße. 

 
Figure 9: Grundsätzliche Berechnungsschritte bei einer Force Response Rechnung 
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Figure 10: Beispiel für das Brenner-Modul. Links: Input von Phase und Amplitude der Brennerinstabilität. Rechts: Ergebnis 
im rotierenden System für Schaufelmode 1. 

 

AP 2.2a. 2 Aeromechanische Schwingungsantwort 
Nachdem die aeromechanischen Anregungen im AP 2.2a.1 definiert sind, müssen die 

Bewertungsmethoden für die aeromechanische Schwingungsantwort im Hinblick auf eine MDO 

angepasst werden. Hier geht es hauptsächlich darum ein Setup zu finden, das sensitiv im Sinne des 

Ergebnisses ist und robust genug, um auch ungewöhnliche Geometrien sicher zu berechnen. 

a) Modul Frequenzberechnung 

b) Modul Schwingungsantwort/Reibungsdämpfungsberechnung 

c) Modul HCF Bewertung 

d) Bereitstellung Optimierungsmodul „Mechanische Bewertung“ 
 

Die Programmodule in diesem Teil waren als Standalone schon weit entwickelt und bewährt. Jedoch 

ist die Berechnungszeit der einzelnen Module recht lang. Somit bestand die Hauptaufgabe darin, diese 

so zu koppeln und kombinieren bzw. parallelisieren das eine minimale Berechnungszeit pro Member 

erzielt wird. Hierbei bezieht sich die Parallelisierung nicht nur auf die mechanischen Berechnungstools, 

sondern auch auf die Aeroanregungstools. So z. B. kann die einfache lineare modale Rechnung in die 

Aeromechanik Tools benutzt werden, bevor die Reibungsdämpfungsrechnung beginnt.   

Das mechanische Tool ist für ein Anwendung an einer gedämpften Schaufel in Figure 13 gezeigt. Das 

Setup beinhaltet die einmalige Festlegung der Naming-Convention für einzelnen Teile (z. B. Schaufel, 

Shroud, Root, Damper). Diese Teile sind dann weiter parametrisiert. Ist einmal die Bezeichnung der 

einzelnen Teile und deren Dateiablage eingetragen, erfolgt die Berechnung der einzelnen 

mechanischen Schritte automatisch und eine Ergebniszusammenfassung ist in Figure 14 gezeigt. 
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Figure 13: Beispiel für die Anwendung des mechanischen Berechnungtool 

 

 
Figure 14: Ergebnis aus dem mechanischen Berechnungstools für das Beispiel in Figure 13. 

 

AP 2.2a. 3 Multi-Disziplinäre Optimierung 
In diesem Aufgabenpaket wird der MDO Prozess definiert, der eine optimierte Turbinenschaufel 

liefert, die erweiterte Betriebsanforderungen erfüllen kann. Als wichtiges Element ist hier eine 

parametrische Abbildung der Turbinenschaufel zu finden, die maximale Freiheit liefert mit einem 

minimalen Parametersatz. Hier wurden einige Strategien geprüft, um das parametrische 

Strukturmodell finalisieren zu können. Der weitere Aspekt dieses Aufgabenpakets betrifft den Aufbau 

des Optimierungsprozesses. Da es mehrere Möglichkeiten gibt, wie die einzelnen Module im 

Optimierungsprozess durchlaufen werden können, kann auch hier ein optimales Setup gefunden 

werden. Zum Optimierungspaket gehören auch Werkzeuge, die ein sinnvolles Onlinemonitoring des 

Optimierungsprozess ermöglichen und einen direkten Eingriff in das weitere Optimierungsverhalten 

erlauben. Das ist damit begründet, da eine MDO sehr zeitaufwendig sein kann, Simulationszeiten 

mitunter Wochen betragen und ein reines Postprocessing hier nicht effektiv im Sinne der 

Schaufelentwicklungsbeschleunigung ist. 

a) Aufbau eines parametrischen Strukturmodells (CAD) für Laufschaufeln mit Kühlung 

b) Bereitstellung Optimierungsmodul „Geometrie“ 
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c) Definition der Schnittstellen der einzelnen Module und des „Master Prozess“ 

d) Analysetool und Postprocessing  

e) Entwicklung einer Optimierungsstrategie und –kette 

 

Während des Projektes wurde immer klarer, dass ein völlig automatischer Schaufel-
Optimierungsprozess nicht wünschenswert ist. Abweichend von dem Projektproposal wurde ein 
variabler Prozess definiert, der von der manuellen bis zur automatischen Optimierung eine 
Setupgenerierung erlaubt. Dies war nötig, da der Benutzer häufig eine bestimmte Aufgabe, z. B. 
Serviceupgrade einer Reihe oder die Nachrechnung bestehender Schaufeln durchführen muss. Bei 
dieser Arbeit helfen Workflows, die im Rahmen der MDO Optimierung entwickelt wurden, weitgehend 
benutzerunabhängige Ergebnisse zu erzeugen. Das Anforderungsprofil an die Toolentwicklung ist in 
Figure 11 gezeigt. 

 

 
Figure 11: Benutzerdefinierte Detailtiefe der MDO Optimierung 

 

Die Parametrisierung der einzelnen Bauteile wurde auf ein einheitliches humanreadable Format 

umgestellt. Ein Beispiel für die Parametrisierung der Außengeometrie einer Schaufel ist in Figure 12 

dargestellt. Weitere Werte die dann für die Optimierung oder Nachrechnung benötig werden, werden 

aus diesen Daten interpoliert. Für die erste Anwendung einer MDO, oder im Fall der Nachrechnung 

wird eine Initialdatei mit den verfügbaren Daten automatisch erzeugt. Diese kann ggf. geändert bzw. 

ergänzt werden. Es wird auch schon ein Workflow bereitgestellt, der mit diesen Daten lauffähig ist. 

Die Organisation und benutzerabhänigen Berechnungstiefe wurde in einem Tool (Opti_Setup) 

gruppiert. Dieses Tool dient als Startpunkt für alle Berechnungsschritte und ein Beispiel ist in Figure 

13 gezeigt. 

 



Schlussbericht - InnoTurbinE (03EE5040A) 

Seite 23 von 51 
Frei verwendbar 

 
Figure 12: Beispiel für die Parametrisierung einer Schaufelaußenkontur. 

 

 

 

 
Figure 13: Beispiel einer Optimierungskette in der Siemens Energy Umgebung 

 

Abschließend soll noch eine größere Optimierung am Beispiel einer hohlen Schaufel gezeigt werden. 

Optimierungsziel war die Minimierung der Flutteranregung und Maximierung des Wirkungsgrades, 

gleichzeitig wurde ein Erwartungswert für das Mode 1 Tuning vorgegeben. Figure 14 zeigt einen 

Ausschnitt der Schaufelparameterisierung und des Workflows. Die Ergebnisse für die einzelnen 

Member und die Paretofront ist in Figure 15 gezeigt. Erkennbar ist die deutliche Verbesserung 

gegenüber der Baseline-Version. 
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Figure 14: Konkretes Beispiel einer Turbinenschaufeloptimierung 

 

 
Figure 15: Teilergebnis der MDO einer Turbinenschaufel bezüglich Frequenztuning, Flutteranregung und Wirkungsgrad.  

 

AP 2.2a. 4 Laborvalidierung transienter Amplituden im Resonanzdurchgang 
Um die zuvor beschriebenen Projektziele zu erreichen, wurde in Abstimmung mit dem Partner (IDS) 

ein bestehender rotierender Prüfstand weiter ertüchtigt, insbesondere wird die Messtechnik 

hinsichtlich des Tip Timing erweitert. Dies ermöglicht die Charakterisierung der Schaufelantwort bei 

transienten Durchfahren einer drehzahlkritischen Frequenz und kann wichtige Daten bezüglich der 

Amplitudenreduktion liefen, die ihrerseits zur Dämpfungsauslegung und HCF Belastung herangezogen 

werden. 
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Der Rotationsprüfstand des Instituts für Dynamik und Schwingungen (IDS) der Universität Hannover 

wird zur Messung der Schwingungsantwort von Schaufelkränzen unter Rotation verwendet und ist in 

Figure 16 abgebildet. Der Versuchsträger in Figure 16 befindet sich für die Messungen in einer 

Vakuumkammer mit etwa 30 mbar Absolutdruck, sodass eine aerodynamische Anregung oder 

Ventilation vermieden werden kann.  

 
Figure 16: Links: Rotierende Versuchstand (ROT) des IDS (Universität Hannover). Rechts: akademische freistehende 
Schaufel mit unterplattform Dämpfer 

Aufgebaut ist die Vakuumkammer auf drei Luftfederisolatoren, die den Prüfstand pneumatisch 

geregelt von der Umgebung entkoppeln. Die Messdaten werden mittels eines Schleifringüberträgers 

aus dem rotierenden System an eine National Instruments Datenerfassungskarte weitergegeben. 

Angetrieben wird der Versuchsträger entlang der vertikal im Prüfstand gelagerten Wellenstrangs von 

einem Lenze-Elektromotor. 

Zur Messung der Schwingungsantworten ist jede Schaufel mit einem Dehnungsmessstreifen (DMS) 

ausgestattet worden, siehe Figure 17. 

 

 
Figure 17: Instrumentierung. Links: Jede Schaufel hat einen Dehnungsmessstreifen (DMS) im Schaufelnabenbereich. 
Rechts: Tip Timing System mit 8 Proben (Agilis) 
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Appliziert wurden die DMS nahe der Schaufelplattform, da an dieser Stelle bei einem Betrieb mit 

Unterplattformdämpfern messbare Dehnungen erwartet werden. Die somit aufgenommenen 

Messwerte werden mittels einer Leiterplatte verstärkt und tief- sowie hochpassgefiltert, bevor sie 

über den Schleifring übertragen werden. Zusätzlich sind jeweils zwei Schaufeln mit Thermoelementen 

sowie HALL-Sensoren ausgestattet, um die auf die Schaufel wirkende Erregerkraft bestimmen zu 

können. 

Zusätzlich wurde ein Tip Timing System der Firma AGILIS mit 8 Proben am Umfang im 

Rotationsprüfstand integriert, siehe Figure 17. Das System misst die Schaufelspitzenauslenkung aller 

Schaufeln. Somit ist ein direkter Vergleich der Messsysteme jeder Schaufelantwort möglich.   

Die Anregung wird in diesen Versuchen unter Rotation über Permanentmagnete realisiert. Mit Hilfe 

von gleichmäßig über den Umfang in der Magnethalterung verteilten Magneten, wird eine 

gewünschte Erregerordnung EO abgebildet. 

Neben der Messung des induzierten Magnetfelds wird die Anregungskraft zusätzlich mittels eines 

unter einen Magneten platzierten piezoelektrischen Kraftsensors gemessen, siehe Figure 18

 
Figure 18: Anregung durch Permanentmagnet mit Kraftsensor und Hallsensor 

Der Versuchsträger kann mit Dämpferelementen bestückt werden. Typische Unterplattform 

Dämpferelemente sind in Figure 19 gezeigt.  

 
Figure 19: Typische Dämpferelemente. Links: Asymmetrisch. Rechts: Zylindrisch 

Unter dieser Anregung sind Referenzmessungen der Versuchsblisk für die ungedämpfte 

freischwingende Schaufel unter Rotation durchgeführt worden. In Figure 20 sind die Spektren einer 

Hochfahrt mit kleinem und großem Drehzahlgradienten für den Fall ohne Dämpfer gezeigt. 
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Figure 20: Frequenz-Wasserfalldiagram eines Dehnungsmesstreifens bei der transienten Hochfahrt. Links: kleiner 
Drehzahlgradient. Rechts: großer Drehzahlgradienet  

Es ist erkennbar, dass neben der harmonischen Anregung auch nicht harmonische Anteile vorhanden 

sind. Diese Frequenzen kommen aus dem Kugellagersystem des rotierenden Versuchstandes. Des 

Weiteren kann man erkennen, dass die harmonischen Anregungen nachklingen (Ring Down) und das 

Amplitudenniveau mit dem höheren Drehzahlgradienten wie erwartet niedriger ist. 

Figure 21 zeigt die Einbausituation der Unterplattformdämpfer. Die Dämpfer werden axial und radial 

durch Kunststoffstifte in Position gehalten, sodass sie sich unter Drehzahl definiert an die jeweiligen 

Kontaktflächen anlegen und nicht verdrehen können. 

 

 
Figure 21: a) Modell der Blisk mit 40 Schaufeln. B) Einbausituation mit asymmetrischen Unterplattform-Dämpfern 

In Figure 22 ist die Forced Response Antwort aller Schaufeln (Tip Timing) für den ungedämpften Fall 

gezeigt, jeweils einmal für den Run-up and Run-down Fall. Die leichte Verschiebung des 

Resonanzpeaks ist deutlich sichtbar und ein Ergebnis der nachgelagerten Schaufelresponse durch 

Trägheitseffekte. Des Weiteren kann man den sogenannten Ring-Down-Effekt sehen. Dieser entsteht 

dadurch, dass die Schaufel in ihrer Eigenform und mit der Eigenfrequenz schwingt, aber gleichzeitig 

die Anregungsfrequenz geändert wird. Es entsteht eine Schwebung, welche das typische 

Schwingungsverhalten zeigt. Der Ring-Down erfolgt immer erst nach dem Resonanzdurchgang. Damit 

lassen sich die Hoch- und Abfahrten einfach erkennen, siehe Figure 22rechte Diagramme. Für 

ungedämpfte System müssen sehr kleine Drehzahlgradienten gefahren werden, um eine quasi-

stationäre Resonanzmessung durchzuführen. Technisch ist das für den normalen Turbinenbetrieb 

nicht möglich, und muss bei der Resonanzbestimmung (Frequenz und Amplitude) berücksichtig 

werden.  

Ein anderes Bild ergibt sich bei stark gedämpften Systemen wie in Figure 23 gezeigt. Hier ist der Fall 

mit Unterplattform Dämpfer gezeigt. Optisch ist kein Unterschied zwischen Hoch- und Runterfahrt zu 
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erkennen. Damit ist anzunehmen, dass stark gedämpfte Systeme sehr wohl quasi -stationär gemessen 

werden können und keiner weiteren Korrektur bedürfen. 

 

 
Figure 22: Links: Forced Response Funktion aller Schaufeln für den ungedämpften Fall (Tip Timing). Rechts: Forced 
response Funktion ausgewählter Schaufeln (Tip Timing 

 

 
Figure 23: Links: Forced response Funktion aller Schaufeln für den gedämpften Fall mit Unterplattform-Dämpfer (Tip 
Timing). Rechts: Forced response Funktion ausgewählter Schaufeln (Tip Timing) 

Das gleiche Bild ergibt sich für die DMS-Messungen, für den ungedämpften und gedämpften Fall wie 

in Figure 24 gezeigt.  

Da die DMS-Messungen mit deutlich höherer Abtastrate durchgeführt werden, werden diese gerne 

als Referenzmessungen genommen. Tip Timing hingegen ist typischerweise unterabgetastet für alle 

Schaufelmoden. Ein Vergleich der Amplituden zeigt jedoch, dass die Tip Timing Messungen sehr gut 

mit den DMS-Messungen korrelieren. Da unterschiedliche Größen gemessen werden (Tip Deflection 

vs. Microstrain) kann ein dimensionsbehafteter Faktor zwischen den beiden Messungen angenommen 

werden. Dieser Faktor sollte konstant für alle Messungen und bei gleicher Modeshape sein. Figure 25 

zeigt diesen Vergleich. Im ungedämpften Fall ist in der Nähe der Resonanz diesen Faktor tatsächlich 

konstant, nur wenn es in den Ring-Down Bereich geht, zeigen sich Schwankungen, allerdings ist der 

Mittelwert immer noch sehr nah an dem Erwartungswert. Der gedämpfte Fall zeigt hier unerwartete 

größere Abweichungen. Es ist unklar, woher diese Abweichungen kommen. 

 

Im Arbeitspaket 2.2 wurde das Ziel verfolgt, eine multidisziplinäre Optimierungsprozesskette (MDO) 

für Turbinenschaufeln zu entwickeln, die den Anforderungen an Flexibilität, Effizienz und CO₂-

Reduktion gerecht wird. Die Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele und der erzielten Ergebnisse 

zeigt, dass die Projektvorgaben erfolgreich umgesetzt wurden. 



Schlussbericht - InnoTurbinE (03EE5040A) 

Seite 29 von 51 
Frei verwendbar 

Ein Ziel war die Entwicklung einer umfassenden multidisziplinären Optimierungsstrategie, die 

Mechanik (HCF, Creep), aerodynamische Anregungsminimierung (Flutter, Forced Response) und 

Dämpfung (z. B. Unterplattformdämpfer) integriert. Dieses Ziel wurde erreicht, indem eine 

einheitliche Prozesskette entwickelt wurde, die alle relevanten Disziplinen harmonisiert und auf einer 

gemeinsamen Datenbasis aufbaut. Diese Prozesskette ermöglicht eine reibungslose Integration der 

einzelnen Disziplinen und eine effiziente Berechnung. 

Ein weiteres wichtiges Ziel war die Flexibilisierung des Betriebsbereichs von Gasturbinen, um deren 

Einsatz unter Start- und Stopp-Zyklen, Teillastbetrieb und Off-Design-Bedingungen zu ermöglichen. 

Die entwickelte Prozesskette berücksichtigt diese unterschiedlichen Betriebsbedingungen und liefert 

zuverlässige Ergebnisse auch für extreme Designs außerhalb des Erfahrungshorizonts. 

Die Robustheit und Effizienz der Prozesskette war ebenfalls ein Ziel. Es wurde sichergestellt, dass auch 

„exotische“ Designvorschläge zuverlässig bewertet werden können. Die Prozesskette wurde so 

gestaltet, dass sie auch bei ungewöhnlichen Geometrien belastbare Ergebnisse liefert.  

Ein weiteres Ziel war die experimentelle Validierung der Schwingungseigenschaften durch 

Labormessungen. Dieses Ziel wurde durch Tests an rotierenden Prüfständen erfolgreich umgesetzt, 

was die Praxistauglichkeit der entwickelten Modelle bestätigte. 

Darüber hinaus sollte ein benutzerfreundliches Tool bereitgestellt werden, das es Designern 

ermöglicht, interdisziplinäre Analysen durchzuführen. Dieses Ziel wurde ebenfalls erreicht. 

Schließlich war es ein Ziel, den gesamten Designraum auszunutzen, um innovative Schaufelkonzepte 

zu entwickeln. Die Prozesskette deckt den gesamten Designraum ab und ermöglicht die Bewertung 

exotischer Geometrien sowie die Validierung neuer Designregeln. 

 

Die im Arbeitspaket 2.2 erzielten Forschungsergebnisse sind von hoher Relevanz für die industrielle 

Anwendung und bieten sowohl technologischen als auch wirtschaftlichen Nutzen. Die entwickelte 

multidisziplinäre Optimierungsprozesskette (MDO) zur Schwingungs- und Dämpfungsanalyse von 

Turbinenschaufeln ermöglicht es, die wachsenden Anforderungen an Flexibilität, Effizienz und 

Nachhaltigkeit moderner Gasturbinen zu erfüllen. Insbesondere adressiert sie die Herausforderungen, 

die durch aeromechanische Schwingungsanregungen wie Flutter und Forced Response entstehen, und 

bietet innovative Lösungen zur Optimierung des Schaufeldesigns. 

Die MDO-Prozesskette wurde speziell entwickelt, um die Designanforderungen hochflexibler 

Gasturbinen zu erfüllen, die in einem breiten Betriebsbereich arbeiten können, einschließlich Start- 

und Stopp-Zyklen sowie Teillastbetrieb. Durch die Integration von Mechanik, Aerodynamik und 

Dämpfung in einer einheitlichen Prozesskette können Zielkonflikte zwischen aerodynamischer 

Effizienz und Schwingungsanfälligkeit besser gelöst werden. Dies ermöglicht die Entwicklung robuster 

und effizienter Schaufeldesigns, die den Anforderungen an CO₂-Reduktion und Betriebssicherheit 

gerecht werden. 

Ein Vorteil der entwickelten Optimierungsprozesskette liegt in der Automatisierung und 

Harmonisierung der Berechnungstools. Dies reduziert Entwicklungszeiten erheblich und erlaubt eine 

schnelle Bewertung auch exotischer Designvorschläge. Die Prozesskette ist so konzipiert, dass sie 

robuste Ergebnisse liefert, selbst bei ungewöhnlichen Geometrien oder extremen 

Betriebsbedingungen. Dies minimiert den Bedarf an manuellen Eingriffen und erhöht die 

Zuverlässigkeit der Ergebnisse. 

Die Zuverlässigkeit der entwickelten Modelle wurde durch umfangreiche Labormessungen an 

rotierenden Prüfständen validiert. Diese Validierungen bestätigen die Praxistauglichkeit der 

Prozesskette und gewährleisten eine hohe Genauigkeit bei der Vorhersage von Schwingungs- und 



Schlussbericht - InnoTurbinE (03EE5040A) 

Seite 30 von 51 
Frei verwendbar 

Dämpfungsverhalten. Dies ist ein entscheidender Schritt, um die entwickelten Methoden direkt in 

industrielle Anwendungen zu überführen. 

Die multidisziplinäre Optimierungsprozesskette bietet eine solide Grundlage für zukünftige 

Entwicklungen im Bereich des Turbinenschaufeldesigns. Sie ermöglicht nicht nur eine präzisere 

Auslegung neuer Schaufelkonzepte, sondern unterstützt auch die Nachrechnung bestehender Designs 

sowie Service-Upgrades.  

Die Ergebnisse sind direkt auf industrielle Prozesse übertragbar und leisten einen wichtigen Beitrag 

zur Weiterentwicklung moderner Gasturbinen mit gesteigerter Effizienz, Flexibilität und 

Nachhaltigkeit. 

 

 
Figure 24: Übertragungsfunktion ausgewählter Schaufeln der DMS Messung (Hochfahrt). Oben ohne Dämpfer. Unten mit 
Unterplattform Dämpfer. 
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Figure 25: Oben: Direkter Vergleich der Übertragungsfunktion einer Schaufel gemessen mit DMS und Tip Timing. Unten: 
Verhältnis der individuellen Übertragungsfunktionen aus DMS und Tip Timing. Links: Ohne Dämpfer. Rechts: Mit 
Unterplattform-Dämpfer.    

 

4.1.2 Effiziente Modellierung von Variationen in Bauteilgeometrien und Randwerten -

Arbeitspaket 3.4 

 

Die Modellierung und Analyse von realistischen Variationen in Bauteilgeometrien und Randwerten ist 

eine der Herausforderungen in der modernen Fertigungs- und Simulationstechnik, da sie die 

Funktionalität, Zuverlässigkeit und Lebensdauer technischer Systeme maßgeblich beeinflussen 

können. Solche Variationen entstehen durch Fertigungstoleranzen oder äußeren Einflüssen während 

des Produktionsprozesses. Sie können systematisch (z. B. durch Werkzeugverschleiß) oder zufällig (z. 

B. durch Schwankungen in den Prozessparametern) auftreten und führen zu Abweichungen von der 

idealen Bauteilgeometrie. Die Messdaten der Abweichungen sind in der Regel hochdimensional und 

komplex, was ihre Analyse und Modellierung mit traditionellen Methoden erschwert. Häufig werden 

Daten zu Geometrieabweichungen primär für die Dokumentation und Qualitätssicherung genutzt. Mit 

dem Aufkommen datengetriebener Ansätze, insbesondere des maschinellen Lernens (ML), eröffnen 

sich jedoch neue Möglichkeiten, diese Daten systematischer auszuwerten und für weiterführende 

Anwendungen nutzbar zu machen. Ziel ist es, die zugrunde liegenden Muster und Abhängigkeiten in 

den Variationen zu erkennen, um robuste Designs zu entwickeln, die unempfindlicher gegenüber 

Fertigungsabweichungen sind. 

Eine gute Vorhersage geometrischer Variationen bildet das Fundament für zahlreiche industrielle 

Einsatzgebiete, darunter: 

• Designoptimierung: Die Berücksichtigung von Variationen ermöglicht es, Bauteile so zu 

gestalten, dass sie auch unter realen Fertigungsbedingungen zuverlässig funktionieren. 

• Lebensdauerprognose: Durch die Simulation realistischer Abweichungsmuster können 

potenzielle Schwachstellen identifiziert und die Lebensdauer technischer Systeme besser 

vorhergesagt werden. 
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• Qualitätssicherung: Die Analyse von Variationen hilft dabei, kritische Toleranzen zu 

definieren und Fertigungsprozesse gezielt zu verbessern. 

 

Traditionelle Methoden zur Analyse von Geometrievariationen, wie die Hauptkomponentenanalyse 

(PCA), stoßen bei hochdimensionalen und nichtlinearen Daten an ihre Grenzen. Diese Methoden 

können nur lineare Abhängigkeiten erfassen und sind daher nicht in der Lage, die komplexen 

Beziehungen in den Daten vollständig abzubilden. Hier setzen moderne ML-Ansätze an, die speziell 

darauf ausgelegt sind, nichtlineare Strukturen in den Daten zu erkennen und effizient zu modellieren.  

In diesem Projekt kamen Methoden wie Variational Autoencoder (VAEs), Convolutional Neural 

Networks (CNNs), Diffusionsmodelle und Graph Neural Networks (GNNs) zum Einsatz. Diese 

Methoden erlaubten nicht nur die Reduktion von Rechenzeiten bei simulationsbasierten 

Anwendungen, sondern auch die Generierung realistischer Szenarien für Design- und 

Optimierungsprozesse. Das Arbeitspaket 3.4 gliederte sich in drei Arbeitspakete: 

• Geometrievariationen (AP 3.4.1): Entwicklung von Modellen zur Dimensionsreduktion und 

Analyse von Formabweichungen. Ziel war es, hochdimensionale geometrische Daten 

effizient zu verarbeiten und zu analysieren. 

• Randwertvariationen (AP 3.4.2): Entwicklung von Modellen, um Variationen von 

thermischen und mechanischen Randbedingungen zu erzeugen.  

• Rechenzeitreduktion (AP 3.4.3): Einsatz von Methoden zur Beschleunigung 

simulationsbasierter Anwendungen durch Surrogatmodelle wie GNNs (Figure 30), die 

klassische Finite-Elemente-Simulationen (FEM) ergänzen oder ersetzen können. 

Die Ergebnisse des Projekts verdeutlichen das Potenzial datengetriebener Ansätze für die industrielle 

Anwendung. Sie bieten eine Grundlage für zukünftige Entwicklungen in Bereichen wie 

Designoptimierung, Lebensdauerprognose, Qualitätssicherung und Unsicherheitsanalyse.  

  

 

Figure 30: Probabilistische  Prozesskette mit geometrischen und Randwertvariationen 
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Arbeitspaket 3.4.1: Geometrie Variationen 

Im Rahmen des Projekts lag ein besonderer Fokus auf Turbinenbauteilen. Zunächst wurde die 

Oberfläche des Airfoils eines Turbinenblatts auf eine zweidimensionale Fläche abgewickelt, um eine 

flache Darstellung der komplexen 3D-Geometrie zu erhalten. Diese Abwicklung erleichterte die 

Analyse und ermöglichte es, die räumlichen Beziehungen innerhalb der Geometrie in einer 

vereinfachten Form darzustellen. Im Weiteren kamen auch im Arbeitspaket 3.4.1 Punktwolken und 

später im Arbeitspaket 3.4.3 Oberflächentriangulierungen zum Einsatz. 

Im ersten Projektteil Variational Autoencoder zur nichtlinearen Dimensionsreduktion von 

Formabweichungen betrachtet. Durch den Einsatz von VAEs wurde eine robuste Möglichkeit 

untersucht, komplexe, nichtlineare Strukturen in einem latenten Raum abzubilden und gleichzeitig die 

Rekonstruktion der Originaldaten zu gewährleisten. 

Variational Autoencoder sind generative Modelle, die auf probabilistischer Modellierung basieren. Sie 

bestehen aus zwei Hauptkomponenten: 

Encoder: Dieser transformiert Eingabedaten in einen latenten Raum, wobei 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen anstelle deterministischer Punkte genutzt werden. 

Decoder: rekonstruiert die Eingabedaten aus den latenten Variablen. 

Die Besonderheit der VAEs liegt in der Regularisierung des latenten Raums durch die Kullback-Leibler-

Divergenz (KL-Divergenz), wodurch eine strukturierte und generalisierbare Darstellung entsteht. 

  

 

Figure 31: Variational Autoencoder 

Im ersten Schritt des Projekts wurde ein Grundmodell auf Basis von Variational Autoencodern (VAEs) 

entwickelt, um hochdimensionale Formabweichungsdaten in einen latenten Raum mit reduzierter 

Dimension zu projizieren. Dieses Modell diente als Ausgangspunkt für die Analyse und Modellierung 

von Abweichungen, die während des Fertigungsprozesses auftreten. Ziel war es, eine Methode zur 

nichtlinearen Dimensionsreduktion bereitzustellen, die sowohl systematische als auch zufällige 

Abweichungen präzise abbilden kann. Die Anpassung des Modells an spezifische Anforderungen 

spielte dabei eine wichtige Rolle. Es wurde darauf geachtet, dass das Modell robust gegenüber 

Rauschen ist und auch bei variierenden Daten zuverlässig arbeitet. Um dies zu gewährleisten, wurden 

verschiedene Optimierungen vorgenommen, die sicherstellen, dass sowohl die 

Rekonstruktionsqualität als auch die Effizienz der Dimensionsreduktion erhalten bleiben. Gleichzeitig 

wurde der Fokus auf die Interpretierbarkeit des latenten Raums gelegt, da dieser eine Grundlage für 
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weiterführende Analysen bildet. Für die Entwicklung und Validierung des Modells wurden sowohl 

simulierte als auch reale Datensätze verwendet. Diese Datensätze enthielten eine Vielzahl von 

Formabweichungen, die sowohl systematische als auch zufällige Muster aufwiesen. Um die Qualität 

der Eingabedaten zu maximieren, wurden Vorverarbeitungsschritte wie Normalisierung und 

Datenaugmentation durchgeführt. Diese Schritte waren essenziell, um sicherzustellen, dass das 

Modell robuste und verallgemeinerbare Ergebnisse liefert. Die Bewertung der Modelle erfolgte 

anhand mehrerer Metriken. Der Rekonstruktionsfehler wurde als Maß für die Genauigkeit der 

rekonstruierten Daten herangezogen, wobei die Differenz zwischen den Originaldaten und den 

rekonstruierten Daten minimiert wurde. Die Robustheit des Modells wurde getestet, indem seine 

Empfindlichkeit gegenüber Rauschen sowie seine Generalisierungsfähigkeit auf unbekannte 

Datensätze überprüft wurden. Die Ergebnisse zeigten, dass VAEs in der Lage sind, die Dimension der 

Formabweichungsdaten signifikant zu reduzieren, ohne wesentliche Informationen zu verlieren. Der 

latente Raum erwies sich als gut strukturiert und zeigte klare Gruppierungen, die mit den zugrunde 

liegenden Mustern der Formabweichungen übereinstimmten. Darüber hinaus konnten durch 

Sampling aus dem latenten Raum, neue, synthetische Datenpunkte generiert werden. Der 

grundlegende Sampling-Prozess erfolgt durch das Ziehen eines Sampling-Vektors s aus einer 

gegebenen Verteilung, der anschließend durch den Decoder-Teil des VAE transformiert wird, um 

neue, plausible Formabweichungen zu erzeugen. Die Qualität der gesampelten Daten wird maßgeblich 

durch die Struktur des gelernten latenten Raums bestimmt, wobei zwei konkurrierende Faktoren eine 

Rolle spielen: Der Rekonstruktionsverlust und die KL-Divergenz. Die KL-Divergenz-Regularisierung 

gewährleistet dabei, dass die gelernten Verteilungen im latenten Raum im Optimalfall einer 

Standardnormalverteilung folgen, was ein konsistentes Sampling ermöglicht (siehe Figure 32). Dieser 

Trade-off zwischen präziser Rekonstruktion und Regularisierung beeinflusst direkt die Qualität der 

generierten Daten. Die Sampling-Strategie wurde dahingehend optimiert, dass sowohl direktes 

Sampling aus der Standardnormalverteilung als auch Sampling aus der gelernten posterioren 

Verteilung möglich ist. Dies erlaubt eine flexible Generierung neuer Datenpunkte, die die statistischen 

Eigenschaften der Trainingsdaten aufweisen und gleichzeitig neue, physikalisch plausible Variationen 

der Formabweichungen darstellen. Durch systematische Variation der Sampling-Parameter können 

teilweise spezifische Charakteristika der generierten Formabweichungen gezielt beeinflusst werden. 

Die Optimierung der Hyperparameter, insbesondere des Gewichtungsfaktors zwischen 

Rekonstruktionsverlust und KL-Divergenz (Kullback-Leibler-Divergenz), erwies sich als zeitaufwendig. 

Zudem stellte sich die Interpretierbarkeit des latenten Raums bei höherdimensionalen 

Repräsentationen als schwierig heraus. Der Trainingsprozess war aufgrund der Komplexität des 

Modells rechenintensiv und erforderte erhebliche Rechenressourcen. Es konnte jedoch gezeigt 

werden, dass Variational Autoencoder ein leistungsstarkes Werkzeug zur Dimensionsreduktion und 

Analyse von Formabweichungsdaten darstellen. Sie bieten nicht nur eine präzise Rekonstruktion der 

Originaldaten, sondern ermöglichen auch die Generierung plausibler neuer Datenpunkte. 

Im Weiteren wurden Gauß-Prozesse zur Generierung probabilistischer Abweichungsfelder untersucht. 

Um Abhängigkeiten zwischen den Datenpunkten explizit zu modellieren, wurde der latente Raum des 

Autoencoders mit einem Gauß-Prozess-Prior versehen. Diese Integration ermöglichte es, die 

Korrelationen innerhalb der Daten besser abzubilden und die Genauigkeit bei der Rekonstruktion der 

Eingabedaten zu erhöhen. Die Verwendung eines Gauß-Prozess-Priors führte zu einer zusätzlichen 

Regularisierung des latenten Raums, wodurch die erzeugten Repräsentationen strukturierter und 
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physikalisch konsistenter wurden. Dies verbesserte die Qualität der rekonstruierten Daten, allerdings 

ging diese erhöhte Präzision mit einem deutlich höheren Rechenaufwand einher. 

Arbeitspaket 3.4.2: Randwertvariationen 

Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse wurden wesentliche Treiber für Streuungen in der 

Auslegungstoolkette identifiziert. Ziel war es, die Auswirkungen von Unsicherheiten in den 

Randbedingungen auf die Ergebnisse zu quantifizieren und kritische Parameter zu bestimmen. Hierfür 

wurde eine systematische Variation einzelner Eingabeparameter durchgeführt, um deren Einfluss auf 

die Temperaturverteilungen und andere physikalische Größen zu bewerten.  

Ein Simulationsensemble wurde entwickelt, um eine robuste Analyse der Randwertvariationen zu 

gewährleisten. Dabei wurden verschiedene Szenarien mit leicht variierenden Randbedingungen 

simuliert, um ein umfassendes Verständnis der möglichen Streuungen zu erhalten.  

Zur Erzeugung realistischer Metalltemperaturfelder auf Schaufeln wurden zunächst generative 

Netzwerke, basierend auf Autoencodern eingesetzt. Diese Netzwerke wurden speziell angepasst, um 

komplexe Abweichungsfelder zu modellieren, die durch variierende Randbedingungen entstehen. Die 

generative Netzwerke lernten aus einem Trainingsdatensatz von Simulationen, um plausible 

Temperaturverteilungen zu generieren. In einem zweiten Schritt wurden im Rahmen dieses Projekts 

Convolutional Neural Networks (CNNs) für die Integration in Generative Adversarial Networks (GANs) 

entwickelt und implementiert.  

GANs bestehen aus zwei Netzwerken – einem Generator und einem Discriminator – die in einem 

adversarialen Prozess trainiert werden. Der Generator erzeugt synthetische Daten, während der 

Discriminator versucht, zwischen realen und generierten Daten zu unterscheiden. Ziel war es, die 

Stärken beider Architekturen zu kombinieren, um die Leistung von GANs bei der Generierung 

realistischer Daten zu verbessern. CNNs wurden dabei primär als Bestandteil der Discriminator-

Architektur genutzt, um die Unterscheidung zwischen realen und generierten Daten zu optimieren. 

  

 

Figure 32: Generative Adversarial Network 

Der Discriminator wurde als CNN konzipiert, bestehend aus mehreren Konvolutions- und Pooling-

Schichten, um Merkmale effizient zu extrahieren und die Klassifikationsleistung zu verbessern. 

Beide Netzwerke wurden in diesem Projektabschnitt adversarial trainiert: Der Generator versuchte, 

den Discriminator zu täuschen, während der Discriminator darauf trainiert wurde, echte von ML-

synthetischen Daten zu unterscheiden. 



Schlussbericht - InnoTurbinE (03EE5040A) 

Seite 36 von 51 
Frei verwendbar 

Die Integration von CNNs in den Discriminator führte zu einer signifikanten Verbesserung der 

Modellleistung. Der Discriminator erreichte dadurch eine hohe Klassifikationsgenauigkeit bei der 

Unterscheidung zwischen realen und generierten Daten. 

Die Methoden aus Arbeitspaket 3.4.1 (Geometrievariationen) wurden mit denen aus Arbeitspaket 

3.4.2 kombiniert, um nichtlineare Interaktionen zwischen Geometrie- und Temperaturfeldern zu 

berücksichtigen. Dies ermöglichte eine Gesamtbetrachtung der Auswirkungen von Unsicherheiten 

und Abweichungen sowohl in der Geometrie als auch in den Randbedingungen auf die Ergebnisse der 

Auslegungstoolkette.  

Obwohl GANs ein vielversprechender Ansatz zur Generierung realistischer Daten sind, ist ihr Training 

häufig durch Instabilitäten gekennzeichnet. Ein häufiges Problem ist das sogenannte Mode Collapse, 

bei dem der Generator nur eine begrenzte Vielfalt an Daten erzeugt und somit wichtige Aspekte der 

zugrunde liegenden Verteilung ignoriert. Es konnte beobachtet werden das sowohl im Bereich 

Formabweichungen als auch der Randwertvariationen für die Lebensdauerbewertung relevante 

Variationen nicht generiert werden, obwohl sie in den Trainingsdaten vorhanden waren. Solche 

Instabilitäten erschweren die Anwendung von GANs in Szenarien, die eine hohe Zuverlässigkeit und 

Robustheit erfordern. Im Rahmen dieses Projekts wurden neben den bereits beschriebenen 

Autoencodern und CNNs daher auch alternative Architekturen wie Diffusionsmodelle untersucht, die 

eine stabilere Trainingsdynamik bieten. 

Im Rahmen des Projekts wurden dazu die VAEs weiterentwickelt. Diese Anpassungen umfassten 

sowohl die Optimierung der Modellarchitektur als auch die Integration in Diffusionsmethoden, um 

neue, auf das Problem zugeschnittene Netzarchitekturen zu entwickeln. 

Diese Modelle basieren auf generativen Ansätzen, die ursprünglich für die Bildsynthese entwickelt 

wurden. 

 

Figure 33: Denoising-Prozess für ein Geometrie Abweichungsfeld  

Diffusionsmodelle sind generative neuronale Netzwerke, die durch das Hinzufügen und Entfernen von 

Rauschen auf Daten trainiert werden. Während der Vorwärtsdiffusion wird Rauschen schrittweise zu 

den Daten hinzugefügt, bis diese vollständig zufällig erscheinen. Der Rückwärtsprozess (siehe Figure 

33) – der eigentliche generative Schritt – besteht darin, das Rauschen iterativ zu entfernen und die 

ursprünglichen Daten oder neue Variationen davon zu rekonstruieren. Diese Technik hat sich bereits 

in Bildgenerierungsmodellen wie Stable Diffusion oder DALL-E bewährt und wurde im Rahmen dieses 

Projekts auf die Modellierung von abgewickelten Oberflächenstrukturen übertragen. 

Im Rahmen des Projekts wurde ein Ansatz entwickelt, der es ermöglicht, Modelle zu trainieren, die 

auch mit wenigen Trainingsbeispielen eine hohe Generalisierungsfähigkeit aufweisen. Ein Bestandteil 

der Methodik war der Einsatz eines Kontextnetzwerks, das den Generierungsprozess von 

Diffusionsmodellen gezielt steuert. Dabei kam ein konditioniertes Diffusionsmodell zum Einsatz, das 

mithilfe eines Kontextparameters in der Lage ist, neue Bilder zu erzeugen. Dieser Kontextparameter 
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erlaubt es dem Modell, spezifische Eigenschaften oder Merkmale der Eingabedaten zu 

berücksichtigen und diese gezielt in den Generierungsprozess einzubinden. 

Eine Schlüsselkomponente dieses Ansatzes stellte der Mechanismus des Learnable Attentive 

Conditioning (LAC) dar. LAC basiert auf einem Cross-Attention-Mechanismus, der die 

Kontextinformationen direkt mit den Feature Maps des Modells verknüpft. Dadurch wird 

sichergestellt, dass das Modell relevante Informationen aus dem Kontext extrahiert und in die 

Bildgenerierung integriert. Der Trainingsprozess des Modells wurde auf Basis einer modifizierten 

Version des Evidence Lower Bound -Verlusts durchgeführt, um die Denoising-Fähigkeiten des Modells 

zu optimieren. Dieser Ansatz ermöglichte es, auch unter datenlimitierten Bedingungen qualitativ 

hochwertige Ergebnisse zu erzielen.  

Arbeitspaket 3.4.3: Rechenzeitreduktion 

Das Arbeitspaket baute auf den Entwicklungen der vorherigen Arbeitspakete auf und fokussierte sich 

auf die Optimierung der Rechenzeit bei der Analyse und Simulation komplexer physikalischer Systeme. 

Die Aufgabe bestand darin, die zuvor modellierten Geometrie- und Randwertvariationen in einen 

effizienten Simulationsprozess zu integrieren. Exemplarisch für eine Optimierungsprozesskette wurde 

das Low Cycle Fatigue (LCF) als Zielfunktional ausgewählt. LCF beschreibt die Materialermüdung durch 

wiederholte mechanische Belastungen bei hohen Spannungen und ist besonders relevant für kritische 

Bauteile wie Turbinenschaufeln. Die probabilistische Toolkette, die in diesem Zusammenhang 

entwickelt wurde, integriert die zuvor generierten Geometrie- und Randwertvariationen, um eine 

umfassende Bewertung der Systemleistung zu ermöglichen. 

Um die Auswirkungen geometrischer und thermischer Abweichungsfelder auf das Zielfunktional zu 

analysieren, wurden Monte-Carlo-Simulationen durchgeführt. Diese Simulationen nutzten die in den 

Arbeitspaketen 3.4.1 und 3.4.2 erzeugten Felder als Eingabe, was eine Vielzahl an Szenarien abdeckte. 

Die Ergebnisse zeigten eine hohe Sensitivität des Zielfunktionals gegenüber Variationen thermischen 

Randbedingungen und geometrischen Abweichungen (siehe Figure 34). 

Das entwickelte Framework basiert auf einer innovativen dreistufigen Encoder-Processor-Decoder-

Architektur, die für die Anforderungen von Finite-Elemente-Simulationen konzipiert wurde. Diese 

Architektur ermöglicht durch die Transformation von FEM-Daten in eine graphenbasierte 

Repräsentation eine besonders effiziente Verarbeitung komplexer physikalischer Systeme. Der 

Encoder als erste Komponente übernimmt dabei die Aufgabe, das FEM-Netzwerk in eine 

Graphenstruktur zu überführen, wobei sowohl die Knoten als auch die Kanten des ursprünglichen 

Netzes mit ihren spezifischen Eigenschaften in die neue Repräsentation übertragen werden. 

In der anschließenden Verarbeitungsphase kommen mehrere Message-Passing-Runden zum Einsatz, 

die dem Netzwerk ermöglichen, komplexe Beziehungen zwischen den Knoten zu erfassen und zu 

lernen. Die Anzahl der Message-Passing-Layer und die Hidden Dimensions erweisen sich dabei als 

kritische Hyperparameter, die die Leistungsfähigkeit des Modells maßgeblich beeinflussen. Der 

Decoder als finale Komponente generiert aus den verarbeiteten Informationen die gewünschten 

physikalischen Größen wie Verschiebungen oder Spannungen an den Netzwerkknoten. 

Für die effiziente Modellierung der mechanischen Interaktionen wurden zwei Methoden entwickelt. 

Die erste Methode konzentriert sich auf die Erfassung lokaler Interaktionen zwischen direkt 
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benachbarten Knoten, während die zweite Methode zusätzlich Mechanismen implementiert, um 

globale Abhängigkeiten im System zu modellieren. 

Die praktische Umsetzung erfolgte durch das Training der GNNs als Surrogatmodelle, wobei die 

Trainingsdaten aus existierenden FEM-Simulationen stammten. Ein besonderer Schwerpunkt lag auf 

der Integration verschiedener Randbedingungen direkt in den Trainingsprozess. Die verwendeten 

Trainingsdatensätze umfassten dabei sowohl Geometrie- als auch Randwertvariationen, wodurch eine 

breite Abdeckung möglicher Szenarien gewährleistet wurde. Die Implementierung dieser GNN-

basierten Methode zur Erzeugung von Verschiebungs- und Stressfeldern in 3D-Festkörpern führte 

schließlich zu einer bemerkenswerten Verbesserung der Recheneffizienz im Vergleich zu 

konventionellen FEM-Ansätzen. 

In diesem letzten Projektabschnitt wurden Graph Neural Networks (GNNs) verwendet, um 

Verschiebungs- und Stressfelder in 3D-Festkörpern zu erzeugen. Diese Methode führte zu einer 

deutlichen Reduktion der Rechenzeit im Vergleich zu herkömmlichen numerischen Ansätzen wie 

Finite-Elemente-Simulationen (FEM). 

Die erzeugten Verschiebungs- und Stressfelder wurden durch einen Vergleich der Ensemblerisiken 

validiert. Hierbei wurde geprüft, ob die von den GNNs generierten Felder mit den Ergebnissen 

klassischer FEM-Simulationen übereinstimmen. Der Einsatz von GNNs zur Konstruktion von 3D-

Festkörpersimulationsfeldern führte nicht nur zu einer deutlichen Reduktion der Rechenzeit, sondern 

auch zu einer in vielen Fällen akzeptablen Genauigkeit der generierten Felder im Vergleich zu 

klassischen FEM-Methoden. In der Spitze wurden jedoch auch in einigen Fällen Abweichungen bis zu 

~20%  in den Spannungen und bis zu ~15% in den Verschiebungen beobachtet. Insbesondere eine 

Unterschätzung von Spannungen in kritischen Bereichen ist hier als problematisch hervorzuheben, da 

sie zu einer fehlerhaften Bewertung der Bauteillebensdauer führen und damit ein potenzielles 

Sicherheitsrisiko für die Strukturintegrität darstellen kann. Diese falsch-negativen Ergebnisse könnten 

besonders bei sicherheitskritischen Komponenten wie Turbinenschaufeln zu einer Überschätzung der 

tatsächlichen Lebensdauer führen. 
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Figure 34: LCF Risikobewertung eines Bauteils mit ausgewählten Geometrievariation (grün) und Temperaturvariationen 

(blau) 

Diese Abweichungen machen es aber nötig weitere Verbesserungen in der Robustheit der Methode 

vorzunehmen um sie dann als Grundlage für robuste Risikoanalysen verwenden zu können. 

Im Arbeitspaket 3.4 wurde das Ziel verfolgt, Variationen in Bauteilgeometrien und Randwerten zu 

modellieren und zu analysieren, um die Funktionalität, Zuverlässigkeit und Lebensdauer technischer 

Systeme zu verbessern. Die vorgegebenen Ziele umfassten die Entwicklung datengetriebener Ansätze 

zur Dimensionsreduktion, die Generierung realistischer Szenarien für Design- und 

Optimierungsprozesse sowie die Reduktion von Rechenzeiten simulationsbasierter Anwendungen. 

Die Ergebnisse zeigen, dass diese Ziele erfolgreich umgesetzt wurden. 

 

Im Folgenden werden nochmals Ziele und Ergebnisse des Teilprojekts explizit gegenübergestellt. Ein 

Schwerpunkt des Teilprojekts lag auf der Modellierung geometrischer Variationen. Ziel war es, 

hochdimensionale Formabweichungsdaten effizient zu verarbeiten und präzise abzubilden. Dieses Ziel 

wurde durch den Einsatz von Variational Autoencodern (VAEs) erreicht, die eine robuste 

Dimensionsreduktion ermöglichten, ohne wesentliche Informationen zu verlieren. Durch Sampling 

aus dem latenten Raum konnten realistische Abweichungsmuster erzeugt werden, was eine 

Grundlage für weiterführende Design- und Optimierungsprozesse bilden kann. 

Ein weiteres Ziel war die Modellierung von Randwertvariationen, insbesondere thermischer und 

mechanischer Randbedingungen. Hierfür wurden generative Netzwerke und Generative Adversarial 

Networks (GANs) eingesetzt. Diese Methoden ermöglichten es, plausible Temperaturverteilungen und 

Abweichungsfelder zu erzeugen, die in simulationsbasierten Anwendungen verwendet wurden. Die 

Kombination dieser Ansätze mit geometrischen Variationen erlaubte eine umfassende Betrachtung 

der Auswirkungen von Unsicherheiten. 

Ein drittes Ziel bestand in der Reduktion der Rechenzeiten simulationsbasierter Anwendungen. Dieses 

Ziel wurde durch den Einsatz von Graph Neural Networks (GNNs) als Surrogatmodelle erreicht. 

Die im Rahmen von Arbeitspaket 3.4 erarbeiteten Forschungsergebnisse bieten eine gute 

Verwertbarkeit für industrielle Anwendungen und tragen wesentlich zur Verbesserung der 

Zuverlässigkeit, Funktionalität und Lebensdauer technischer Systeme bei. Durch die Modellierung und 

Analyse von Variationen in Bauteilgeometrien und Randwerten konnten innovative datengetriebene 

Ansätze entwickelt werden, die sowohl die Designoptimierung als auch die Qualitätssicherung und 

Lebensdauerprognose erheblich verbessern. 

Die entwickelten Methoden ermöglichen es, realistische Abweichungen in Bauteilgeometrien und 

Randbedingungen zu modellieren, wie sie durch Fertigungstoleranzen, Materialinhomogenitäten oder 

äußere Einflüsse entstehen. Diese Modelle sind auf industrielle Prozesse übertragbar und erlauben 

eine robustere Auslegung von Bauteilen. 

Surrogatmodelle wie GNNs ergänzen oder ersetzen klassische Simulationen wodurch die 

Rechenzeiten signifikant reduziert werden können. 

Die entwickelten Modelle können eine präzisere Lebensdauerprognose durch Simulation realistischer 

Abweichungsmuster ermöglichen. Dies trägt zur Erhöhung der Zuverlässigkeit bei. 

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 3.4 stellen eine solide Grundlage für zukünftige Entwicklungen dar. 
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4.1.3 Effektive Berücksichtigung der Wärmebelastung durch automatisierte CHT Berechnung 

– Arbeitspaket 3.5 

 

AP 3.5.1 CAD Modellierung 

Das Projekt zur Entwicklung einer automatisierten Prozesskette zur Geometriegenerierung und zur 

Durchführung numerischer Simulationen für Gasturbinenkomponenten war ein bedeutender Schritt 

zur Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit und zur Beschleunigung der Entwicklungsprozesse. Die 

konsistente Übergabe von Randbedingungen, der Einsatz von 3D-Simulationen und die parametrische 

Modellierung trugen wesentlich zur erfolgreichen Umsetzung des Projekts bei. Die Ergebnisse des 

Projekts werden dazu beitragen, die Effizienz und Lebensdauer von Gasturbinenkomponenten weiter 

zu optimieren. 

In der Vergangenheit wurden Turbinenkomponenten getrennt nach Disziplinen ausgelegt. Jede 

Disziplin verwendete dabei unterschiedliche Submodelle, um spezifische Aspekte der 

Turbinenkomponenten zu analysieren. Diese getrennte Betrachtung führte zu einer fragmentierten 

Herangehensweise, bei der die Integration der Ergebnisse aus den verschiedenen Disziplinen eine 

Herausforderung darstellte. Zur Analyse der Turbinenkomponenten kamen verschiedenste 

Berechnungsprogramme zum Einsatz, darunter 1D-, 2D- und 3D-Programme. Diese Programme 

wurden jeweils für spezifische Aufgaben und Disziplinen verwendet, was zu einer hohen Komplexität 

und einem erhöhten Aufwand bei der Datenverarbeitung führte. Ein wesentlicher Aspekt der 

bisherigen Vorgehensweise war die manuelle Übergabe von Eingabegrößen und Ergebnissen zwischen 

den Disziplinen. Diese manuelle Übergabe war zeitaufwendig und fehleranfällig, da sie eine sorgfältige 

Abstimmung und Kommunikation zwischen den beteiligten Teams erforderte. Die manuelle Übergabe 

führte häufig zu Verzögerungen und Inkonsistenzen in den Daten. 

Im Rahmen des AG Turbo Projekts wurde eine automatisierte Prozesskette zur Geometriegenerierung 

und zur Durchführung numerischer Simulationen für alle turbinenrelevanten Disziplinen entwickelt. 

Ziel war es, die Vorhersagegenauigkeit zu verbessern und die Entwicklungsdauer von 

Gasturbinenkomponenten zu beschleunigen. 

 
Figure 35: Automatisierte Prozesskette zur Auslegung von Gasturbinenkomponenten unter Berücksichtigung aller 

Disziplinen 

 

Die erste Phase des Projekts konzentrierte sich auf die Entwicklung einer konsistenten Übergabe von 

Randbedingungen und Eingangsgrößen zwischen den verschiedenen Disziplinen. Dies war 

entscheidend, um eine nahtlose Integration und Kommunikation zwischen den Disziplinen zu 

gewährleisten. Durch diese konsistente Übergabe konnten die Vorhersagegenauigkeit verbessert und 

die Entwicklungsprozesse beschleunigt werden. 

Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts war der Aufbau einheitlicher Geometriemodelle für alle 

Disziplinen. Der Einsatz von 3D-Simulationsmethoden und -Tools ermöglichte eine detaillierte und 
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präzise Analyse der Gasturbinenkomponenten. Standardisierte Auswertungen aller 

Simulationsergebnisse wurden durchgeführt, um verschiedene Geometrien zu bewerten. 

 
Figure 36: Parametrische CAD Modellierung 

Ein weiteres Thema ist die standardisierte Benennung, die eine Voraussetzung für funktionierende 

automatisierte Berechnungen darstellt. Es müssen eindeutige Namen für die verschiedenen 

Komponenten festgelegt werden, wie beispielsweise für das Bauteil selbst (die Schaufelgeometrie), 

die Scheibe (disk) und das Fluid. Die Schaufel wird in verschiedene Regionen unterteilt, wobei jede 

Fläche des Fluids unterschiedliche Randbedingungen darstellt. Mit standardisierten Namen kann im 

Prozess automatisch die korrekte Definition für Eintritts- und Austrittsrandbedingungen, feststehende 

oder rotierende Wände sowie Schnittflächen mit der Schaufel gesetzt werden. Diese Informationen 

ermöglichen die automatische Erstellung eines Rechengitters, die Festlegung der Randbedingungen, 

die Durchführung der Berechnung, die automatische Auswertung und die Bereitstellung der 

Eingabedaten für die nächste Disziplin.  

 

AP 3.5.2 Numerik und Modellierung 

Ein besonderer Fokus lag auf der Berechnung des Wärmeübergangs mittels 3D Conjugate Heat-

Transfer Simulationen (CHT) und deren Anbindung an Mechanik- und Lebensdauerberechnungen. 

Studien zur Netzauflösung und Turbulenzmodellierung wurden durchgeführt, um die Genauigkeit der 

Simulationen zu gewährleisten. Die Validierung der CHT-Simulationen war ein wesentlicher 

Bestandteil des Projekts, um die Zuverlässigkeit der Ergebnisse sicherzustellen. Die Validierung und 

Optimierung der Turbinenschaufelauslegung mittels konjugierter CFD-Berechnungen ist ein 

entscheidender Schritt zur Verbesserung der Genauigkeit und Effizienz im Designprozess. Durch die 

Verwendung realer Maschinendaten, die Durchführung von Gitternetzstudien und die 

Automatisierung der Prozesse können die Entwicklungszeiten verkürzt und die Zuverlässigkeit der 

Ergebnisse erhöht werden. Dies trägt maßgeblich zur Weiterentwicklung und Optimierung von 

Gasturbinenkomponenten bei. 

In einem ersten Beispiel wurde eine ungekühlte Schaufel untersucht. Die Temperaturen wurden 

mithilfe einer IR-Kamera gemessen, die so positioniert war, dass Bereiche auf der Saugseite der 

Schaufel sichtbar waren. Für den Vergleich mit den CHT-Daten wurden mehrere 

Datenauswertungslinien gewählt. Die Schaufel wurde mit dem beschriebenen Modellaufbau 

modelliert und mit einer konjugiert gekoppelten CFD berechnet mit unterschiedlichen 

Turbulenzmodellen berechnet. Die Simulationsergebnisse stimmen gut mit den Messdaten überein, 
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wobei eine Abweichung von maximal 5% festgestellt wurde. Die größten Abweichungen traten am 

Fuß und an der Schaufelspitze auf, was auf Unsicherheiten in den Heißgasrandbedingungen in diesen 

Bereichen zurückgeführt werden kann. Auch verschiedene gekühlte Schaufeln wurden berechnet. 

Hier wurden Daten von Thermoelementen und Pyrometermessungen verwendet. Die Abweichung der 

gemessenen und berechneten Daten war im Mittel 5%.  Die beste Übereinstimmung wurde mit dem 

realizable k-epsilon Modell erzielt. 

Auch Gitternetzstudien wurden durchgeführt. Es ist entscheidend, die optimalen Gitterparameter zu 

finden, um genaue Ergebnisse zu erzielen, ohne die Rechenzeit unnötig zu verlängern. Ziel ist es, für 

die industrielle Anwendung je nach Größe und Komplexität der Kühlung optimale Gitterparameter zu 

bestimmen, die dann automatisch beim Schaufeldesign verwendet werden können. Das Netz wurde 

in mehreren Schritten verfeinert. Wenn die nächste Verfeinerungsstufe vergleichbare Ergebnisse 

zeigte und die Ergebnisse mit den experimentellen Daten übereinstimmte, konnten die 

Gitterparameter dieses vorletzten Verfeinerungsschrittes für weitere Berechnungen übernommen 

werden. 

Ein bedeutender Teil der Ergebnisse stammt aus dem Vane Cascade Rig (VCR), einem Teststand, der 

verschiedene Vane-Konfigurationen unter Baseload-Betriebsbedingungen betreiben kann. Die Vanes 

wurden mit Kielheads instrumentiert, um Druck und Temperatur zu messen. Auch die Leckageströme 

konnten im Detail modelliert werden. Durch Druckmessungen konnte das Modell auf die 

Testkonditionen kalibriert werden. Die Schaufeln waren mit Thermoelementen und Thermokristallen 

ausgestattet, wobei die Thermoelemente eine Messungenauigkeit von +/- 6 °C und die 

Thermokristalle von +/- 3 °C aufwiesen. Die CHT-Berechnungen (Conjugate Heat Transfer) wurden mit 

drei verschiedenen Turbulenzmodellen durchgeführt: dem realizable k-epsilon Modell, dem lag elliptic 

blending Modell (lebke) und dem SST Modell. Die Modelle realizable k-epsilon und lebke zeigten eine 

Übereinstimmung von +/- 5% mit den Messdaten, während das SST Modell größere Abweichungen 

aufwies. Die Vorhersagegenauigkeit war auf der Druckseite der Schaufel etwas besser als auf der 

Saugseite. Neben der Baseline Vane wurden im VCR Rig drei verschiedene Geometriekonfigurationen 

getestet. In einem Beispiel wurde die Kühlungstechnologie an der Hinterkante verändert. Auch hier 

gab es sehr gute Übereinstimmungen mit den Daten der Thermoelemente und Thermokristalle. Das 

lebke Modell zeigte in diesem Fall eine leicht bessere Übereinstimmung als das realizable k-epsilon 

Modell mit einer Abweichung von +/- 8%. Die anderen beiden Geometriekonfigurationen wiesen 

ähnliche Abweichungen zu den Messdaten auf. Bei näherer Analyse zeigten einige Messergebnisse 

stärkere Abweichungen von der CHT, insbesondere in der Nähe des Hinterkantenaustritts. Dies könnte 

darauf zurückzuführen sein, dass der Mischungsprozess des Fluids an der Hinterkante nicht genau 

genug durch das realizable k-epsilon Turbulenzmodell modelliert werden konnte. Das lag elliptic 

blending Modell könnte hier eine bessere Vorhersage liefern. Für bestimmte Versuche standen auch 

Pyrometer-Daten zur Verfügung, die insbesondere im Bereich der Filmkühlung verwendet wurden, 

um die CHT-Ergebnisse mit den Messergebnissen zu vergleichen. Generell gab es eine gute 

Übereinstimmung mit den Messdaten. Das lebke Modell zeigte durchweg eine bessere 

Übereinstimmung als das realizable k-epsilon Modell, insbesondere bei filmgekühlten Schaufeln.  

Um die CFD-Daten weiter zu validieren, können Kühltechnologien einzeln mit vorhandenen Daten aus 

der Literatur verglichen werden. Die Idee ist, die einzelnen Kühlvorgänge zu betrachten und mit 

Methoden zu berechnen, die im industriellen Kontext zur Anwendung kommen sollen. Ein Beispiel 

hierfür ist die Prallkühlung. Aus verfügbaren Daten wurde das Teilmodell nachgebaut und mit den für 

die Schaufeln ebenfalls anwendbaren Turbulenzmodellen und ähnlichen Gitterparametern 

nachgerechnet. In diesem Beispiel wurde die Nusseltzahl über dem Feld in Abhängigkeit von der 
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entsprechend nummerierten Kupferplatte dargestellt. Die drei Turbulenzmodelle k-epsilon, lag elliptic 

blending und SST wurden verwendet. Das lebke Modell traf die Messergebnisse am besten, gefolgt 

vom realizable k-epsilon Modell. Die gemittelte Nusseltzahl wies eine Abweichung von ca. 2% für das 

lebke Modell, 10% für das realizable k-epsilon Modell und 20% für das SST Modell auf. Auf dieselbe 

Weise konnten auch andere Kühlungstechnologien nachgerechnet werden, wie ein einfacher 

gerippter Kanal oder Filmkühlungsgeometrien, um weitere Erkenntnisse darüber zu gewinnen, 

welches Turbulenzmodell im industriellen Kontext optimal anzuwenden ist. Die Ergebnisse zeigten, 

dass das lag elliptic blending Modell (lebke) in vielen Fällen die beste Übereinstimmung mit den 

Messdaten liefert. Durch die kontinuierliche Validierung und Optimierung der Modelle können die 

Vorhersagegenauigkeit und die Effizienz der Kühltechnologien weiter verbessert werden. 

 

AP 3.5.3   Mechanisches Design / AP 3.5.4 Kopplung 

Die automatisierte Auswertung der Simulationsdaten ermöglichte eine effiziente Analyse der 

Bauteilbelastung hinsichtlich Thermo-Mechanischer Ermüdung und Kriechen. Ein wichtiger Aspekt des 

Projekts war die Bewertung der Bauteilbelastung und die Identifikation kritischer Bauteilbereiche. 

Durch die automatisierte Prozesskette konnte eine schnelle Bewertung unterschiedlicher Designs und 

der Risiken durch Fertigungstoleranzen durchgeführt werden. Dies ermöglichte eine frühzeitige 

Identifikation potenzieller Probleme und eine Optimierung der Gasturbinenkomponenten. 

Eine der größten Hürden, die wir überwinden mussten, waren die langen Entwicklungszeiten und die 

verzögerten Rückmeldungen zwischen den verschiedenen Disziplinen. Diese Verzögerungen führen 

nicht nur zu einer Verlängerung der gesamten Projektlaufzeit, sondern auch zu einer Erhöhung der 

Kosten und einer möglichen Beeinträchtigung der Produktqualität. 

Ein Problem lag wie schon beschrieben in der Erstellung und Nutzung von CAD-Modellen für die 

verschiedenen Disziplinen wie Aerodynamik, Wärmeübertragung und mechanische Integrität. Oftmals 

stammten diese Modelle nicht aus derselben Quelle, was zu Inkonsistenzen und zusätzlichen 

Arbeitsaufwänden führt. Die Aerodynamik- und Wärmeübertragungsbewertungen müssen an der 

heißen Geometrie durchgeführt werden, während die abschließenden Bewertungen der 

mechanischen Integrität an der kalten Geometrie erfolgen. Dies erfordert, dass CAD-Modelle sowohl 

für die heiße als auch für die kalte Geometrie erstellt werden, was den Prozess erheblich 

verkompliziert und verlängert. 

Ein weiteres Problem ist die verzögerte Rückmeldung von der Produktdefinitionsseite. Das Kaltmodell, 

das für die abschließenden Bewertungen benötigt wird, steht oft erst zu einem späten Zeitpunkt im 

Projekt zur Verfügung. Diese Verzögerung führt dazu, dass notwendige Anpassungen und 

Optimierungen erst spät im Entwicklungsprozess vorgenommen werden können, was wiederum zu 

weiteren Verzögerungen und potenziellen Qualitätsproblemen führt. 

Um diese Herausforderungen zu bewältigen und die Effizienz unserer Entwicklungsprozesse zu 

steigern, war es unerlässlich, eine automatisierte Prozesskette zu implementieren. Eine solche 

Prozesskette stellt sicher, dass alle CAD-Modelle aus einer einheitlichen Quelle stammen und 

konsistent sind. Zudem ermöglicht sie, die Rückmeldungen zwischen den verschiedenen Disziplinen 

zu beschleunigen und eliminiert die Notwendigkeit, Modelle mehrfach zu erstellen.  Durch die 

Automatisierung und Integration der verschiedenen Prozessschritte können wir die 

Entwicklungszeiten verkürzen, die Kosten senken und die Qualität unserer Produkte verbessern. Eine 

automatisierte Prozesskette ist daher der Schlüssel zu einer effizienteren und erfolgreicheren 

Produktentwicklung. 
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Die Lösung des Prozesses umfasst mehrere wesentliche Punkte, die zu einer erheblichen Verbesserung 

der Effizienz und Genauigkeit führen. Zunächst wird eine Kopplung von Aerodynamik (Aero), 

konjugierter Wärmeübertragung (CHT) und mechanischer Integrität in einem automatisierten Setup 

implementiert. Dies ermöglicht eine nahtlose Integration und Zusammenarbeit der verschiedenen 

Disziplinen. (Siehe Figure 37) 

 
Figure 37: Automatisierte Prozesskette 

Ein weiterer Schritt bestand darin, eine Optimierung mit dem automatisierten Prozess für einen 

Schaufelfuß zu testen. Diese Tests wurden erweitert, um mechanische Analysen im automatisierten 

Prozess weiter zu untersuchen. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der thermomechanischen 

Kopplung von CHT und mechanischen Analysen, um eine umfassende Bewertung der 

Wechselwirkungen zwischen thermischen und mechanischen Belastungen zu ermöglichen. 

Ein wichtiger Aspekt des Prozesses ist die High-Fidelity-Auswertung von lokalen 

Thermalstresseffekten. Diese präzise Bewertung erfolgte mit hoher Genauigkeit durch eine erhöhte 

Netzdichte, was zu detaillierten und verlässlichen Ergebnissen führte. Die mechanischen Analysen 

wurden im automatisierten Prozess kontinuierlich weiter getestet, um die Robustheit und 

Zuverlässigkeit des Systems sicherzustellen. (siehe Figure 38) 

 
Figure 38: High Fidelity CHT 

 

Darüber hinaus wurde die thermomechanische Kopplung von CHT und mechanischen Analysen 

eingehend untersucht, um ein tiefgehendes Verständnis der beteiligten Prozesse zu erlangen. Der 

automatisierte Prozess wurde mit dem "Standard"-Prozess verglichen, um dessen Effektivität und die 

erzielte Zeitersparnis zu beurteilen. 

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Lösung ist die Durchführung von Robust-Design-Analysen 

mithilfe von Scan-Daten, die Abweichungen vom Nominaldesign aufzeigen. Ziel dieser Analysen ist es, 

die Sensitivität von Kühlungsmerkmalen und Wanddickenvariationen zu bewerten. Durch diese 

umfassenden Maßnahmen wird eine signifikante Verbesserung der Entwicklungsprozesse erreicht, 

was zu einer höheren Produktqualität und einer effizienteren Nutzung der Ressourcen führt. 

Durch die Implementierung der beschriebenen Lösungspunkte konnte der gesamte 

Entwicklungsprozess erheblich optimiert werden. Die Kopplung von Aerodynamik, konjugierter 
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Wärmeübertragung und mechanischer Integrität in einem automatisierten Setup hat die 

Notwendigkeit für manuelle Eingriffe minimiert, was die Fehleranfälligkeit deutlich reduziert. Der 

automatisierte Prozess hat einen TRL 6 Status erreicht, was bedeutet, dass er von Ingenieuren gut 

einsetzbar ist und sich in der Praxis bewährt hat. 

Die Möglichkeit, Robust-Design-Studien durchzuführen, hat es uns ermöglicht, die Sensitivität von 

Kühlungsmerkmalen und Wanddickenvariationen präzise zu bewerten. Dies trägt zur Verbesserung 

der Produktqualität und zur Erhöhung der Zuverlässigkeit bei. Die Designzykluszeit wurde durch die 

Automatisierung und die nahtlose Integration der verschiedenen Disziplinen signifikant verkürzt, was 

zu einer schnelleren Markteinführung neuer Produkte führt. 

Der nächste Schritt umfasst die weitere Implementierung von Surrogatmodellen, um den Prozess noch 

effizienter zu gestalten und die Genauigkeit der Simulationen weiter zu erhöhen. Insgesamt stellt die 

automatisierte Prozesskette einen bedeutenden Fortschritt dar, der die Entwicklungszeiten verkürzt, 

die Kosten senkt und die Qualität der Produkte verbessert. 

 

Im Arbeitspaket 3.5 lag der Fokus auf der Entwicklung einer automatisierten Prozesskette zur 

Geometriegenerierung und Durchführung numerischer Simulationen für Gasturbinenkomponenten. 

Die vorgegebenen Ziele umfassten die Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit, die Beschleunigung 

der Entwicklungsprozesse sowie die Integration von thermischen und mechanischen Analysen in 

einem konsistenten und automatisierten Workflow. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass diese Ziele 

erfolgreich umgesetzt wurden. 

Ein Ziel war die konsistente Übergabe von Randbedingungen und Eingangsgrößen zwischen 

verschiedenen Disziplinen wie Aerodynamik, Wärmeübertragung und Mechanik. Dieses Ziel wurde 

durch die Entwicklung einheitlicher Geometriemodelle und standardisierter Benennungen erreicht, 

die eine nahtlose Integration der Disziplinen ermöglichten. Dadurch konnten Fehlerquellen minimiert, 

die Datenverarbeitung beschleunigt und die Vorhersagegenauigkeit verbessert werden. Gleichzeitig 

wurden 3D-Simulationsmethoden eingesetzt, um detaillierte Analysen der Gasturbinenkomponenten 

durchzuführen. 

Ein weiteres Ziel bestand darin, den Wärmeübergang mittels Conjugate Heat Transfer (CHT)-

Simulationen zu berechnen und deren Ergebnisse mit mechanischen Analysen zu koppeln. Dieses Ziel 

wurde durch umfangreiche Validierungsstudien erreicht, bei denen reale Maschinendaten verwendet 

wurden. Die Ergebnisse zeigten eine hohe Übereinstimmung zwischen den Simulationen und den 

experimentellen Daten, mit Abweichungen von ca.  5 %. Zudem wurden Gitternetzstudien 

durchgeführt, um optimale Gitterparameter zu bestimmen, die eine Balance zwischen Genauigkeit 

und Rechenzeit gewährleisten. 

Ein wichtiger Aspekt war die Automatisierung des gesamten Prozesses. Dies beinhaltete die 

automatische Erstellung von Rechengittern, die Festlegung von Randbedingungen, die Durchführung 

der Berechnungen und die Bereitstellung der Ergebnisse für nachfolgende Disziplinen. Diese 

Automatisierung ermöglichte eine signifikante Reduktion der Entwicklungszeiten und eine effizientere 

Nutzung der Ressourcen. Darüber hinaus wurde ein robustes Tool entwickelt, das es Ingenieuren 

erlaubt, verschiedene Designs schnell zu bewerten und potenzielle Schwachstellen frühzeitig zu 

identifizieren. 

Die Kopplung von thermischen und mechanischen Analysen wurde ebenfalls erfolgreich umgesetzt. 

Dies ermöglichte eine umfassende Bewertung der Bauteilbelastung hinsichtlich thermomechanischer 

Ermüdung und Kriechen.  
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4.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
 

Die im Rahmen von Arbeitspaket 2.2 durchgeführten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch 

angemessen, da hier eine für Turbinen-Designer anwendbare MDO Entwicklungsumgebung für 

Hochleistungsturbinenschaufeln geschaffen wurde. Damit ist eine eindeutige Verbesserung der vielen 

einzelne Optimierungsziele zum übergeordneten Gesamtziel – die Entwicklung einer im 

internationalen Wettbewerb konkurrenzfähigen Gasturbine – erreicht worden. Außerdem ist damit 

eine wesentliche Verbesserung von Time-to-Market gegeben, also vom Start der Entwicklung bis zur 

Erstanwendung. Da jetzt system- und fachübergreifend Schaufeldesigner arbeiten können und 

Schnittstellen automatisch und fehlerfrei bedient werden.  

Die im Rahmen von Arbeitspaket 3.4 durchgeführten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch 

angemessen, um den Herausforderungen in der Modellierung und Analyse von Variationen in 

Bauteilgeometrien und Randwerten zu begegnen. Diese Variationen, die durch Fertigungstoleranzen 

oder äußere Einflüsse entstehen, haben einen erheblichen Einfluss auf die Funktionalität, 

Zuverlässigkeit und Lebensdauer technischer Systeme. Die genaue Modellierung und Analyse solcher 

Abweichungen ist daher unverzichtbar für die Entwicklung robuster Designs und die Verbesserung 

der Qualitätssicherung. Ein wesentlicher Grund für die Notwendigkeit dieser Arbeiten war die 

steigende Komplexität moderner Fertigungsprozesse und Designs. Ein weiterer Aspekt war die 

Reduktion der Rechenzeiten durch den Einsatz von Surrogatmodellen, wodurch eine deutliche 

Beschleunigung der Berechnungen für Variationsensemblerechnungen möglich wurde. Diese sind 

nötig da nun nicht mehr nur das intendierte Design, sondern deren Abweichungen simuliert werden 

müssen. 

Die Arbeit im Arbeitspaket 3.5 war sowohl notwendig als auch angemessen, da sie auf 

Herausforderungen in der Entwicklung und Analyse von Gasturbinenkomponenten reagierte. In einem 

zunehmend wettbewerbsintensiven und technologiegetriebenen Umfeld ist die Effizienz und 

Genauigkeit in der Produktentwicklung von entscheidender Bedeutung. Die Automatisierung der 

Prozesskette zur Geometriegenerierung und Durchführung numerischer Simulationen stellt einen 

innovativen Ansatz dar, um diese Anforderungen zu erfüllen. 

Ein wesentlicher Grund für die Notwendigkeit dieser Arbeit war die Verbesserung der 

Vorhersagegenauigkeit. In der Vergangenheit waren inkonsistente Datenübergaben zwischen 

verschiedenen Disziplinen wie Aerodynamik, Wärmeübertragung und Mechanik häufige 

Fehlerquellen, die zu ungenauen Simulationsergebnissen führten. Durch die Entwicklung einheitlicher 

Geometriemodelle und standardisierter Benennungen wurde eine nahtlose Integration der 

Disziplinen erreicht, was nicht nur die Fehleranfälligkeit reduzierte, sondern auch die Effizienz der 

Datenverarbeitung erheblich steigerte. Diese konsistente Herangehensweise ist entscheidend, um 

qualitativ hochwertige Ergebnisse zu erzielen, die für die Entwicklung leistungsfähiger und 

zuverlässiger Gasturbinen notwendig sind. 

Darüber hinaus war die Automatisierung des gesamten Prozesses ein weiterer wichtiger Aspekt. Die 

manuelle Durchführung von Simulationen ist zeitaufwendig und fehleranfällig. Durch die 

Implementierung automatisierter Abläufe, wie die automatische Erstellung von Rechengittern und die 

Festlegung von Randbedingungen, konnten die Entwicklungszeiten signifikant verkürzt werden. Dies 

ermöglicht es Ingenieuren, schneller auf Marktanforderungen zu reagieren und verschiedene Designs 

effizient zu bewerten. Die Möglichkeit, potenzielle Schwachstellen frühzeitig zu identifizieren, trägt 

zur Risikominderung und zur Verbesserung der Produktqualität bei. 
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Die Integration von thermischen und mechanischen Analysen in einem konsistenten Workflow ist ein 

weiterer Beleg für die Angemessenheit dieser Arbeit. Die erfolgreiche Kopplung dieser Disziplinen 

ermöglicht eine umfassende Bewertung der Bauteilbelastung, insbesondere hinsichtlich 

thermomechanischer Ermüdung und Kriechen. Dies ist besonders relevant für die Entwicklung von 

Gasturbinen, die extremen Bedingungen ausgesetzt sind und daher eine präzise Analyse erfordern, 

um ihre Leistungsfähigkeit und Langlebigkeit zu gewährleisten. 

Insgesamt zeigt die Arbeit im Arbeitspaket 3.5, dass die entwickelten Methoden und Prozesse nicht 

nur notwendig waren, um bestehende Herausforderungen zu bewältigen, sondern auch angemessen, 

um die Effizienz und Genauigkeit in der Entwicklung von Gasturbinenkomponenten signifikant zu 

steigern. Die erzielten Ergebnisse belegen den Erfolg dieser Ansätze und tragen dazu bei, die 

Wettbewerbsfähigkeit in einem anspruchsvollen Markt zu sichern. 

 

4.3 Voraussichtlicher Nutzen 
 

Nach Abschluss des Forschungsvorhabens „InnoTurbinE“ ist geplant, die entwickelten 

Simulationsmethoden und Optimierungsstrategien in den regulären Entwicklungs- und Designprozess 

moderner Gasturbinen zu integrieren. Dies umfasst insbesondere die multidisziplinäre Optimierung 

(MDO) von Turbinenschaufeln, die Mechanik, Aerodynamik, Dämpfung und thermische Belastungen 

berücksichtigt. Ein besonderer Fokus liegt auf der Nutzung der Ergebnisse zur Entwicklung von 

Gasturbinen, die mit Wasserstoff und anderen nachhaltigen Brennstoffen betrieben werden können. 

Diese Technologie soll es ermöglichen, die Anforderungen der Energiewende zu erfüllen, indem sie 

fossile Brennstoffe schrittweise ersetzt und gleichzeitig eine zuverlässige Energieversorgung bei 

volatilen erneuerbaren Energien sicherstellt. Die Einführung der neuen Technologien in den Markt ist 

innerhalb von 4-5 Jahren nach Projektende vorgesehen. Die Förderung durch das Projekt hat zudem 

dazu beigetragen, innovative Simulationsverfahren und Automatisierungsprozesse zu entwickeln, die 

eine effizientere und präzisere Gestaltung von Turbinenkomponenten erlauben. Diese Fortschritte 

wären ohne die Unterstützung des Projekts nicht in diesem Umfang möglich gewesen. Insgesamt 

bietet „InnoTurbinE“ eine solide Grundlage für die Entwicklung zukunftsfähiger Gasturbinen und 

leistet einen wesentlichen Beitrag zur Transformation des Energiesektors hin zu mehr Nachhaltigkeit 

und Flexibilität. 

 

4.4 Wissenschaftlich-technischer Fortschritt bei anderen Stellen 
 

Für den Bereich zur Bestimmung von Schwingungs- und Dämpfungsvorgängen in Turbinenschaufen 

und die darin entwickelte MDO-Kette sind den Autoren keine äquivalenten Aktivitäten bei anderen 

Stellen bekannt. Der Schwerpunkt der Arbeit war nicht die Entwicklung neuer Auslegungsprogramme 

oder Optimierungsalgorithmen, sondern eine umfassende, einheitliche, sowie eine 

anwenderfreundliche und validierte Optimierungsumgebung für das Design von stationären 

Gasturbinenschaufeln zur Verfügung zu stellen. Das spezielle Entwicklungsziel und –Umgebung, 

reduziert den möglichen Nutzerkreis weltweit auf wenige Turbinenhersteller und macht einen 

parallelen kommerziellen oder wissenschaftlichen Fortschritt unwahrscheinlich. 

Für den Bereich Simulation von Geometrieabweichung aus Fertigungsprozessen und 

Randwertvariaitionen mit Machine Learning Methoden sind den Autoren keine Aktivitäten bei 

anderen Stellen bekannt. Anders sieht es bei den zugrundeliegenden Machine Learning Methoden 
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selbst aus. In den letzten Jahren wurden unteranderem soggenannte Foundation Modelle entwickelt, 

das sind groß angelegte maschinelle Lernmodelle, die auf umfangreichen Datensätzen trainiert 

werden. Sie sind in der Regel eine Kombination unterschiedlicher Modellarchitekturen. Foundation 

Modelle finden zunehmend Anwendung in der Simulation, insbesondere für industrielle Prozesse und 

physikalische Modellierung. 

Der Bereich automatisierte workflows ist Thema für viele Anwendungsbereiche mit thermisch und 

mechanisch belasteten Bauteilen. Für korrelationsbasierte Auslegungen gibt es bekannte 

Arbeitsprozesse. Die Neuheit bei diesem Projekt waren automatisierte workflows mit 3D basierten 

conjugate gekoppelten Berechnungsmethoden. Wie weit andere Firmen die Auslegungsarbeit von 

Bauteilen dahingehend automatisiert haben, ist den Autoren nicht bekannt. 
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