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1 Aufgabenstellung & Zielsetzung

1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Schnelllaufende Niederdruckturbinen (NDT) spielen eine Schlusselrolle in der Weiter-
entwicklung moderner Triebwerke. Sie zeichnen sich durch héhere Drehzahlen, eine
kompaktere Bauweise mit weniger Stufen, erhdhte aero-mechanische und thermische
Belastungen sowie eine verbesserte Effizienz und Leistung im Vergleich zu konventi-
onellen Niederdruckturbinen aus [ 2 ]. Sie charakterisieren sich weiterhin durch eine
aerodynamisch optimierte 3D-Beschaufelung und die Integration der ersten Leitschau-
felstufe der NDT in das Turbinenzwischengeh&use. Diese Anderungen filhren zu neu-
artigen und anspruchsvollen Strémungsverhéltnissen, die eine prazise aerodynami-
sche Gestaltung erfordern, um Strémungsverluste zu minimieren und die Turbinenef-

fizienz zu maximieren.

Das Vorhaben RIGOLETTO-TURB zielte auf die Optimierung des Turbinenzwischen-
gehéduses (TVF) und des Turbinenaustrittsgehauses (TRF) ab, um den neuen Anfor-
derungen schnelllaufender Niederdruckturbinen gerecht zu werden. Dabei lag der Fo-
kus des Vorhabens insbesondere auf den aero-thermischen Herausforderungen. Das
Ubergeordnete Ziel bestand darin, die Auslegungsraume fir TVF und TRF zu erwei-
tern, Wechselwirkungseffekte und damit verbundene Verlustmechanismen zu optimie-
ren sowie die Designfahigkeit zur Integration neuer, rekuperativer Konzeptideen im

TRF zu etablieren.
Das Vorhaben war in drei Hauptarbeitspakete gegliedert.

Das erste Hauptarbeitspaket konzentrierte sich auf die Entwicklung und Optimierung
eines Turbinenzwischengehauses mit Stromungsumlenkung (TVF). Die Funktionsin-
tegration ermdglicht eine kompaktere, leichtere und effizientere Bauweise, jedoch ist
die aerodynamische Auslegung komplex und anspruchsvoll. Herausforderungen wie
Stromungsablésung missen vermieden werden, um Strébmungsverluste zu minimie-
ren. Aufbauend auf Vorgangerprojekten wie LuFo V-3 E-TVF und Clean Sky 2 (CS2)
TURN, war ein Ziel des Vorhabens die Entwicklung aggressiver TVFs mit erhdhter
Radiusanderung und vergroRRerter Austrittsflache zur Verbesserung der Arbeitsleis-
tung der Niederdruckturbine. Validierungs- und Auslegungsprozesse fir TVFs wurden
entwickelt und in Zusammenarbeit mit der TU Graz bis auf TRL 4 validiert.
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Das zweite Hauptarbeitspaket konzentrierte sich auf das Turbinenaustrittsgehause
(TRF). Die Auslegung von TRFs ist ahnlich anspruchsvoll wie die von TVFs. Das TRF
muss den von der NDT kommenden Luftstrom effizient umleiten und dabei so wenig
Druckverlust wie mdglich generieren. Es muss eine Zustromung mit hoher Strémungs-
geschwindigkeit sowie hohem und variierendem Austrittsdrall bewaltigen, ohne dass
die Stromung abl6dst und zu unerwiinschten Stromungsverlusten fuhrt. Ziel war es, die
fundierten Auslegungserfahrungen aus dem Bereich der TVFs auf TRFs zu tUibertragen
und ein robustes TRF-Design zu entwickeln, das auch unter den anspruchsvollen Be-
dingungen einer schnelllaufenden NDT effizient operiert. Die Designfahigkeit wurde
geschaffen und im Test auf TRL 3 validiert. Hierzu ist eine neue Testeinrichtung an
der Technischen Universitat Graz etabliert und genutzt worden.

Neben der aerodynamischen Betrachtung und Optimierung von TVF und TRF ver-
folgte RIGOLETTO-TURB das Ziel, die Gesamteffizienz des TVF-NDT-TRF Moduls
durch thermodynamische Verbesserungen weiter zu steigern. Hierzu wurde ein inno-
vatives Abgaswarmeubertragerkonzept experimentell weiterentwickelt, welches per-
spektivisch im Abgasstrahl eines Triebwerks integriert wird, um einen Teil der Abgas-
warme zur Vorwarmung der Verdichterluft zu nutzen. Eine wesentliche Herausforde-
rung lag in der Auslegung eines integrierten TRF-Warmeubertrager-Designs, das
thermo- und aerodynamische Triebwerksanforderungen erfillt. Dieses Ziel wurde als
Teil von HAP 2 bericksichtigt. HAP 3 widmete sich der Entwicklung des Warmeuber-
tragers selbst. Ein Teststand wurde an der Technischen Universitat Dresden errichtet
und zur experimentellen Untersuchung flexibler Warmeubertragergeometrien einge-

setzt, um die Technologie zu entwickeln.

1.2 Bezug zu den férderpolitischen Zielen

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) unterstitzte mit dem
ersten Aufruf des sechsten zivilen Luftfahrtforschungsprogramms (,LuFo VI-1%) For-
schungs- und Technologieentwicklungsvorhaben, die auf eine Anwendung in der zivi-

len Luftfahrt am Standort Deutschland abzielten.

Darin sollten die nachfolgenden vier Ziele verfolgt werden, die sich an der Luftfahrtstra-

tegie der Bundesregierung und dem dort formulierten Leitsatz orientieren:

,Der deutsche Luftfahrtsektor leistet mit seinen Produkten einen entscheidenden Bei-

trag zu einem umweltvertraglichen, leistungsfahigen Luftfahrtsystem, das eine

Dieses Vorhaben ist Teil des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo VI-1
GE Aerospace Proprietary, Copyright © GE Aerospace 2025



GE Aerospace

wichtige Saule der gesamten Volkswirtschaft darstellt. Die Luftfahrtindustrie tragt als
Technologiefuhrer auch fir andere Branchen dauerhaft und wesentlich zur Wert-

schopfung in Deutschland bei.”
Diese Ziele sind:

e Ziel 1: umweltfreundliche Luftfahrt
e Ziel 2: sichere und passagierfreundliche Luftfahrt
e Ziel 3: leistungsfahige und effiziente Luftfahrt

e Ziel 4. Gesamtsystemfahigkeit

Das Vorhaben RIGOLETTO-TURB leistete einen bedeutenden Beitrag zum forderpo-
litischen Ziel 1 ,umweltfreundliche Luftfahrt, indem es unmittelbar mit dem RISE! O-
pen Fan Programm [ 1] von CFM International, siehe Abbildung 1, einem Joint Venture
von GE Aerospace und Safran, verknupft war. Es adressierte in der Programmlinie

»1echnologie® primar die Disziplin ,Leise und effiziente Antriebe".

®00c0svcvcss
------------------

\ I R BU S A\.é.é.o. ekl Propulsion demonstral

v seee “' ©0000000000000000000s *
|

Abbildung 1: RISE Open Fan Technologiedemonstrator

Durch die enge Zusammenarbeit der verschiedenen Partner und die Nutzung ihrer
jeweiligen Expertise konnte RIGOLETTO-TURB bedeutende Fortschritte in der Ent-
wicklung und Auslegung von Turbinengehausen fur die RISE Open Fan Produktver-
sion erzielen. Somit leistete RIGOLETTO-TURB einen wichtigen Beitrag zur Forde-

rung einer umweltfreundlicheren und nachhaltigeren Luftfahrtindustrie.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die Kompetenzen von GE Aviation Advanced Technology (AAT) in Garching, Teil von

GE Aerospace, umfassen Design, Entwicklung, numerische Modellierung sowie

1 Revolutionary Innovation for Sustainable Engines
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Prifstand-, Windkanal- und Flugtests. GE AAT ist aktiv an der Entwicklung des RISE
Open Fan Programms beteiligt und besitzt langjahrige Erfahrung in der Entwicklung
von Triebwerkstechnologien fur Flugzeuge der nachsten Generation, u.a. durchgefihrt

im Rahmen von europaischen und nationalen Forschungsprogrammen.

Das Turbinen-Aerodynamik Team von GE AAT verflgte bereits vor dem Beginn von
RIGOLETTO-TURB uber langjahrige Erfahrung im Design, in der Auslegung und im
Test von Turbinenzwischengeh&usen. Durch die enge und kontinuierliche Zusammen-
arbeit mit der Technischen Universitat Graz hat sich das Team am Standort Garching
zum Kompetenzzentrum etablieren kénnen. Zahlreiche erfolgreich abgeschlossene
nationale (z.B. LuFo V-3 OptiTCF und E-TVF) und europaische (z.B. EU Clean Sky 2
TURN) Forschungsprojekte belegten die Expertise und Innovationskraft des Teams
und bildeten eine solide Basis fuir das RIGOLETTO-TURB Projektvorhaben. Mit RIGO-
LETTO-TURB hatte sich das Team das Ziel gesetzt, seine Expertise weiter auszu-
bauen und sich auch auf bis dato nicht als Kerngeschéft betrachtete Komponenten zu
konzentrieren. Dank der umfassenden Erfahrung im Bereich nicht-umlenkender Turbi-
nenzwischengehause erdffneten sich hervorragende Erfolgsaussichten fur die Weiter-
entwicklung von Turbinenzwischengehausen mit Stromungsumlenkung. Darlber hin-
aus konnten viele der gewonnenen Erkenntnisse und etablierten Auslegungsverfahren
aus TVF-Technologieprojekten erfolgreich auf die Entwicklung von Turbinenaustritts-
gehausen ubertragen werden, was ebenfalls zu vielversprechenden Erfolgsaussichten
fur das geplante Projektvorhaben RIGOLETTO-TURB fuihrte. Beispiele fur Synergien,
die genutzt werden konnten, waren Verlustabschéatzungen in der Anfangsphase der
Auslegung, die aerodynamische Auslegung der Schaufeln unter TVF-ahnlichen me-
chanischen und aerodynamischen Randbedingungen, Erfahrung mit hochgenauen nu-
merischen Methoden und experimentelle Untersuchungen zur Validierung der Verlust-
berechnungen und des aerodynamischen Verhaltens eines verzégernden Stromungs-

kanals stromab eines Turbinenrotors.

Die langjahrige Erfahrung von GE AAT im Aufbau und Umgang mit experimentellen
Testeinrichtungen unterschiedlicher Komplexitat bot eine ausgezeichnete Grundlage
fur die Durchfiihrung der im Rahmen von RIGOLETTO-TURB geplanten Tests. Diese
Expertise, in Kombination mit der fest etablierten Zusammenarbeit mit der TU Graz,
gewabhrleistete, dass die experimentellen Anforderungen des RIGOLETTO-TURB Pro-

jekts mit hochster Prazision und Zuverlassigkeit erfullt werden konnten.
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Ferner konnte GE AAT auf umfangreiches Wissen und Erfahrung im Bereich des Ther-
malsystems im Allgemeinen und der Warmedubertrager im Speziellen zurtickgreifen
und dieses anwendungsnah anwenden. Die Integration sogenannter Abgaswarme-
Ubertrager in Triebwerken ist ein Konzept, welches von GE Aerospace bereits in ver-
gangenen Projekten, beispielsweise im Rahmen von Clean Sky 2, bearbeitet wurde.
Mit RIGOLETTO-TURB wurden entsprechenden Konzepte aufgegriffen und hinsicht-
lich Entwicklung und Auslegung weiter vorangetrieben.

3 Stand der Wissenschaft und Technik, an den angekntpft wurde

Turbinenzwischengehause

Zu Beginn des Vorhabens gab es nur eine sehr begrenzte Anzahl von Studien hin-
sichtlich umlenkender Turbinenzwischengehause. Der Stand der Technik fokussierte
sich uberwiegend auf die Aerodynamik nicht-umlenkender Turbinenzwischengehause,
sogenannter TCFs, von englisch ,Turbine Center Frames®, und darin die Optimierung
der Stromungsfuhrung und die Minimierung von Verlusten. Wahrend bereits nicht-um-
lenkende Turbinenzwischengehause eine aerodynamische Herausforderung darstel-
len, verkompliziert die zusatzliche Krimmung der Streben, die Auslegungsaufgabe fur
Designer. Die Druckverteilung innerhalb der Komponente wird maf3geblich beeinflusst
und das Risiko fur Strémungsablésung und eine damit verbundene Zunahme der Stro-

mungsverluste steigt.

Grundsatzlich lag zu Beginn des Vorhabens ein gutes Grundverstandnis hinsichtlich
der wichtigsten Parameter und Ursachen von Druckverlusten in nicht-umlenkenden
Turbinenzwischengehéusen vor [ 3 ][ 4 ]. Es war bekannt, dass die Druckverteilung
entlang der Wande eine entscheidende Rolle fur die Entwicklung der Grenzsicht spielt
und unmittelbar die Entstehung von Reibungsverlusten im Kanal bedingt. Stark inho-
mogene Stromungsverteilungen am Eintritt oder Austritt des TVFs filhren zu erhdhten
Stromungsverlusten und kdnnen zudem aeromechanische Probleme wie nicht ge-
wunschte Vibrationsanregungen bedingen. Vorgangerprojekte wie LuFo V-3 OptiTCF
haben sich mit dieser Thematik befasst und wesentliche Erkenntnisse zu HDT-TCF-

Interaktionen sowie entsprechend optimierte Designs geliefert.

Im Rahmen der Projekte LuFo V-3 E-TVF und CS2 TURN wurden bislang zwei Geo-
metrien umlenkender TVFs untersucht. Eine schematische Darstellung zeigt
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Abbildung 2. Wahrend Geometrie 1 (grin) eine hohe Radiusdnderung und ein gerin-
ges Verhaltnis von Austritts- zu Eintrittsstromungsflache aufweist, charakterisiert sich
Geometrie 2 (grau) durch eine geringere Radiusanderung und ein hohes Flachenver-
haltnis. Eine Gemeinsamkeit beider Geometrien lag in der Anzahl der Streben und
Splitter. Beide Tests waren erfolgreich und zeigten keine Stromungsablésung. Die ge-
wonnenen Daten wurden zur Validierung numerischer Tools und zur Entwicklung ver-
lasslicher Verlustvorhersage-Methoden genutzt. Aufgrund der positiven Erfahrungen
sollte nun in RIGOLETTO-TURB eine dritte, aerodynamisch noch aggressivere TVF-
Geometrie (blau) entwickelt werden, die den Auslegungsraum fir TVFs erweitert.
Diese Geometrie mit hoher Radius&dnderung und Wandneigung am Geh&use ist ent-
scheidend fiur die Entwicklung effizienter und kompakter NDTs fur die nachste GE-

Triebwerksgeneration.

LuFoVI-1
Rigoletto-Turb

j/

Erweiterung des * %
Auslegungsraums = ‘; — Y
fir den TVF = x

*

Abbildung 2: Darstellung bereits validierter TVF-Geometrien (Grau und

Grin) und der RIGOLETTO-TURB Konfiguration (Blau), sowie der TVF-

Auslegungsraum, bezogen auf Lange, Radiusdnderung und Stromungs-

guerschnitt. Aus [ 5].

Um die Aerodynamik von TVFs zu untersuchen, kamen bereits existierende verschie-
dene Testeinrichtungen zum Einsatz. Abbildung 3 a) zeigt die TVF-Sektorkaskade am
Institut fur Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik an der TU Graz. Die
Realisierung eines 90° Sektors erlaubte schnelle und kostenginstige Tests unter ver-
einfachten Strémungsbedingungen und lieferte ein erstes Grundverstandnis der TVF-
Aerodynamik. Abbildung 3 b) zeigt den weitaus komplexeren Testaufbau des Zweiwel-
lenprifstands, ebenfalls an der TU Graz, mit welchem weiterfiihrende Tests und eine
tiefergehende Untersuchung der TVF-Aerodynamik vorgenommen wurden. In der Ver-
gangenheit durchgefiihrte Tests hatten bereits zu einer Vielzahl an Publikationen ge-
fuhrt, siehe [ 6] bis [ 12 ].
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Abbildung 3: TVF-Sektorkaskade in a) und Zweiwellenprufstand in b).

Rotierende Prufstande wie der Zweiwellenprifstand sind dank ihrer Komplexitat in der
Lage, triebwerksahnliche Zustrombedingungen bereitzustellen. Im Gegensatz dazu
muss in einer Kaskade mit vereinfachten Bedingungen geplant werden. Gerade in die-
sem Fall ist es jedoch wichtig, ein repréasentatives Turbulenzniveau sowie ein definier-
tes Totaldruck- und Drallprofil bereitzustellen, um die Grenzschichtentwicklung im
Prifstand korrekt abzubilden. Ublicherweise kommen hierfiir sogenannte Turbulenz-
gitter u.U. in Kombination mit stromabliegenden Einlassleitschaufeln zum Einsatz. Das
Turbulenzgitter Gbernimmt die Aufgabe der Generierung von Turbulenz- und Total-
druckprofilen, wahrend die Einlassleitschaufelreihe den erforderlichen Einlassdrall er-
zeugt. In der Literatur gibt es viele Beispiele, die einen solchen Aufbau fur Kaskaden
nutzen, jedoch verfolgen nur wenige Forschungsarbeiten alternative Ansatze. Die Uni-
versitat Cambridge wéhlte 2019 beispielsweise den Ansatz eines kombinierten Total-
druck-Drall-Gitters [ 13 ]. In RIGOLETO-TURB wurden die Erfahrungen von GE AAT
mit den Erkenntnissen aus dem genannten Paper kombiniert und fur die beiden Kas-
kadenprufstande, die TVF-Sektorkaskade und die TRF-Kaskade, angewandt. So
konnte der Einfluss von Anderungen im Totaldruckprofil und Eintrittsdrall auf den
Druckverlust untersucht werden. Diese Untersuchung lieferte entscheidende Erkennt-

nisse fir die Systemoptimierung der HDT-TVF-NDT und NDT-TRF Komponenten.

Turbinenaustrittsgehause

Vor Beginn des Vorhabens lag der Forschungsschwerpunkt im Bereich der Turbinen-
austrittsgehause (TRF) auf der Stromungs- und Verlustoptimierung fir konventionelle
Triebwerksarchitekturen. Mit der Entwicklung neuartiger Triebwerksarchitekturen wie
dem RISE Open Fan entstehen jedoch neue Herausforderungen fiir das Design von
TRFs, was neue Forschungsfelder eroffnet. Ein erhéhtes Nebenstromverhaltnis fihrt
zu einer stark belasteten Niederdruckturbine und gro3en Strémungswinkeln und -vari-
ationen am Austritt des letzten NDT-Rotors, was das aerodynamische Design eines
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modernen TRFs anspruchsvoller macht [ 15 ]. Ein robustes TRF-Design ist erforder-

lich, das bei allen Betriebsbedingungen des Triebwerks gut funktioniert.

Der Stromungsfluss im TRF ist stark diffusiv, mit Interaktionen zwischen den Grenz-
schichten der TRF-Schaufeln und den Grenzschichten von Nabe und Geh&ause sowie
einer verwirbelten, ungleichmafigen Zustrémung von der NDT. Diese interagierenden
Grenzschichten fihren in Kombination mit dem ungunstigen Druckgradienten zu loka-
len Stromungsablosungen. Die Vorhersage dieser Stromungsablésungen ist beson-
ders herausfordernd, da die Grenzschichten an den Schaufeln einen laminar-turbulen-
ten Ubergang durchlaufen. Sowohl der laminar-turbulente Ubergang als auch die Stro-
mungsablésung sind fir numerische Vorhersagen mittels CFD-Simulationen schwierig
[ 15 ]. Daher sind detaillierte experimentelle aerodynamische Studien des TRF unter
Design- und Off-Design-Bedingungen erforderlich. Dies schliel3t Untersuchungen des
Einflusses von Sperrluft ein, die stromauf des TRFs dem Hauptmassenstrom zugefihrt
wird und zu zusatzlichen Strémungsverlusten fuhrt. Ebenso wichtig ist die Berilicksich-
tigung neuer mechanischer Herausforderungen an das TRF. Moderne TRFs bestehen
aus verschiedenen Strebentypen: regulare Streben, Streben mit Aussparungen fur die
Triebwerksaufhangung und Streben mit erhéhter Dicke fir die Durchfihrung von La-
gerdlrohren [ 15 ]. Eine ganzheitliche Betrachtung ist essenziell, was sowohl numeri-

sche als auch experimentelle Herausforderungen mit sich bringt.

In aerodynamischen Tests werden haufig Turbulenzgitter verwendet, um kontrollierte
Turbulenzen und strémungsrealistische Einlassbedingungen zu simulieren. Turbu-
lenzgitter sind wichtig, kdnnen jedoch nur einen Teil der Realitéat abbilden und instati-
onare Einflisse nicht reproduzieren. Testaufbauten mit rotierenden Speichenradkon-
struktionen bieten eine Mdglichkeit, instationare Effekte zu untersuchen. Die Substitu-
tion von Rotorschaufeln durch zylindrische Speichen, bzw. Stabe, hat sich in vielen
Grundlagenversuchen bewahrt. Vorteile dieser Anordnung sind reduzierte Herstel-
lungskosten, Einsatz in Kaskaden und einfache Variation der Nachlauffrequenz. Sol-
che Erzeuger instationarer Zustromung (EIZ) erméglichen das gezielte Untersuchen
der Wechselwirkungen zwischen rotierenden und stationéren Teilen in Turbomaschi-

nen, um Interaktions- und Verlustmechanismen besser zu verstehen. [ 15 ]

In der bestehenden Literatur liegt der Schwerpunkt vor allem auf Untersuchungen an
Linearkaskaden, wobei instationdre Messtechniken eingesetzt werden, um transiente

Daten zu erfassen und eine detaillierte Analyse der Strémungsfelder und
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Verlustmechanismen zu erméglichen. Numerische Berechnungen, insbesondere LES-
Simulationen, spielen eine entscheidende Rolle, um die Interaktionsmechanismen und

Stromungsphysik besser zu verstehen. [ 16 ]

Abgaswarmetbertrager im Triebwerk

Zahlreiche Forschungsarbeiten untersuchen und bewerten mégliche Triebwerkskon-
zepte, um den Treibstoffverbrauch und damit den Emissionsausstol3 von Triebwerken
zu reduzieren. Ein vielversprechendes Konzept ist dabei ein rekuperatives Triebwerk,
welches einen Warmedubertrager nutzt, um Warme aus dem Abgasstrahl zu entziehen
und zwischen Verdichter und der Brennkammer zuzufihren. Durch die Nutzung der
Energie des Abgasstrahls kann der thermische Wirkungsgrad erheblich verbessert
werden. Im Vergleich zu einfachen Kreisprozessen zeigt dieses kombinierte System
deutliche Vorteile. [ 2]
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Abbildung 4: Zweistromtriebwerk mit drei Wellen und Wéarmeubertrager im
Abgasstrahl. Aus [ 17 ].
In RIGOLETTO-TURB wurde das Konzept von Abgaswarmedubertragern aufgegriffen.
Ein Abgaswarmeubertrager, wie in Abbildung 5 schematisch dargestellt, ist ein Reku-
perator, der stromab der Niederdruckturbine in den Abgasstrahl integriert ist. Dadurch
kann ein Teil der im Abgas vorhandenen Warme dem Kreisprozess wieder zugefihrt
werden. Die Warmeubertragung entzieht dem Abgasstrom Energie und fihrt sie dem
Verdichteraustrittsmassenstrom vor der Brennkammer zu, was den Brennstoffbedarf

und somit die Emissionen reduziert. [ 17 ]

Obwohl Abgaswéarmeubertrager erhebliche Vorteile in der Treibstoffersparnis und
Emissionsreduktion bieten, haben sie auch Nachteile. Sie bringen zusatzliches Ge-
wicht und hdhere Kosten mit sich. Das Design, insbesondere die thermische Effizienz
(Austauschgrad), die aerodynamische Effizienz (Druckverluste) und die Integration der
Komponente, stellt eine technologische Herausforderung dar. Bislang finden Abgas-

warmeubertrager noch keinen Einsatz in der Luftfahrt. [ 2 ]
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Zu Beginn des Projekts gab es nur wenige Forschungsarbeiten, die sich gezielt den
genannten Herausforderungen widmeten. Der Stand der Technik umfasste lediglich
einige wenige Untersuchungen und Simulationen von in Triebwerke integrierten Ab-
gaswarmeubertragern. Eine dieser Forschungsarbeiten stammte von der Chalmers
University of Technology [ 18 ]. Das Forschungsteam untersuchte ein integriertes De-
sign (siehe Abbildung 5) und fiihrte CFD-Simulationen sowie experimentelle Tests
durch. Es wurde bestatigt, dass CFD-Simulationen generell geeignet sind, das Str6-
mungsverhalten in einem TRF mit integriertem Warmeubertrager zu modellieren, auch
wenn nicht mit exakten Ubereinstimmungen zu rechnen ist. Eine zentrale Problematik
war die Ubervorhersage von Ablosungen aufgrund des TRF. Die Wahl eines geeigne-
ten Turbulenzmodells verbesserte die Qualitdt der numerischen Losung im Vergleich
zu den Testergebnissen. Zudem konnte bestatigt werden, dass CFD-Modelle die Aus-
trittstemperatur des Kaltmediums genau vorhersagen konnen. Die Effektivitat der War-
medubertrager wurde durch die Berechnung der Warmeubertragungsrate und der ma-

ximal mdglichen Warmeubertragungsrate bewertet.

GE Aerospace beschatftigt sich seit langerem mit der Entwicklung von TRF-integrierten
Abgaswarmeubertragern. Erste Erfahrungen wurden hierbei im Rahmen des CS2-Pro-
jekts iICORE gesammelt, in welchem Teilstlicke eines Warmeubertragers unter trieb-
werksrelevanten Bedingungen getestet wurden. Ergebnisse aus numerischen Analy-
sen und Experimenten unterstitzten die weitere Entwicklung und Integration des TRF-
Warmeubertragers.
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Abbildung 5: Konzept eines Abgaswarmeidibertragers. Aus [ 18 ].

4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Erreichung der in Kapitel 1 formulierten Ziele des Projektvorhabens RIGOLETTO-
TURB erfolgte in drei Hauptarbeitspaketen:
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HAP 1: Aerodynamik Turbinenzwischengehause (TVF)
(Leitung: GE AAT, Beitrage: TU Graz)

HAP 2: Aerodynamik Turbinenaustrittsgehause (TRF)
(Leitung: GE AAT, Beitrage: TU Graz)

HAP 3: Integration Warmedubertrager im TRF

(Leitung: GE AAT, Beitrage: TU Dresden)

Der Projektstrukturplan ist in Abbildung 6 dargestellt. Die zeitlichen Ablaufe und Mei-

lensteinplanungen der einzelnen Hauptarbeitspakete sind in den Abbildungen 7 bis 9

zu sehen.
Vorhaben:
Systemoptimierung fur neuartige
Turbinen
AP 0: PM
g N (O N [ N
\ 2R DR )
AP 1.1 Aerodynamische AP 2.1 Aerodynamische AP 3.1 Auslegung des
Erprobung des TVFs Auslegung des TRFs Warmetauscher

Beteiligte Partner: GE AAT
UA: TU Graz, Feckl

Beteiligte Partner: GE AAT
UA: TU Graz

Beteiligte Partner: GE AAT
UA: TU Dresden

AP 1.2 Messkampagne
am Zweiwellen-
Priufstand

Beteiligte Partner: GE AAT
UA: TU Graz

AP 2.2 Mechanische
Randbedingungen

Beteiligte Partner: GE AAT
UA: N/A

AP 3.2 Erprobung des
Warmetauschers

Beteiligte Partner: GE AAT
UA: TU Dresden

AP 2.3 Entwicklung des
TRF Prifstands

Beteiligte Partner: GE AAT
UA: TU Graz, Feckl

Abbildung 6: Strukturplan des Verbundvorhabens RIGOLETTO-TURB.

4.1 APO: Projektmanagement

Neben jahrlichen Reviews mit dem Projekttrager und dem Projektabschlussmeeting,

wurden nach dem Kick-Off Meeting regelmé&lRige Arbeitstreffen zwischen GE AAT und

den fir die

Ausfihrung

der

experimentellen

Arbeiten

entscheidenden
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Unterauftragnehmer TU Graz und TU Dresden durchgefihrt. Diese Arbeitstreffen er-
folgten Uberwiegend per Telefonkonferenz, teilweise aber auch vor Ort, und wurden
genutzt, um technische Inhalte bzgl. der verschiedenen HAPs zu diskutieren (inklusive

Risikobewertung) sowie terminliche/programmatische Absprachen zu treffen.

4.2 HAP 1. Aerodynamik Turbinenzwischengehduse

Nachfolgend ist der inhaltliche und zeitliche Ablauf der einzelnen Arbeitspakete zu

HAP 1 zusammengefasst. Die einzelnen Meilensteine sind in Abbildung 7 abgebildet.

2021 2022 2023

HAP 1 Aerodynamik Turbinenzwischengehause (TVF)

_—_——

AP1.1 Aerodynamische Erprobung des TVFs
]

AP1.2 Messkampagne am Zweiwellen-Priifstand

I
Oktober
2020 2024
Verlangerung

MS 1.11 Freigabe der TVF Sektor Geometrie 1 K Mess-

ampagne
MS 1.12 Messberichte (Testkampagne Geometrie 1) |
MS 1.13 Freigabe TVF Sektor Geometrie 2 * kaﬁzzsg-ne
MS 1.14 Messberichte (Testkampagne Geometrie 2) r
MS 1.15 Evaluation der Ergebnisse *
MS 1.16 Freigabe der optimierten TVF Sektor Geometrie 3 j",{ ka'\rflzzsg-ne
MS 1.17 Messberichte (Testkampagne Geometrie 3) |
MS 1.21 Freigabe aerodynamische Auslegung *
MS 1.22 Fertigstellung Zeichnungen *
MS 1.23 Start Testkampagne 7"“\7
MS 1.24 Messberichte [ ] jf(

‘ Mess-
kampagne

Abbildung 7: Termin- und Meilensteinplan von RIGOLETTO-TURB HAP 1

AP 1.1: Aerodynamische Erprobung des TVFs

In diesem Arbeitspaket wurde ein optimiertes Turbinenzwischengehéause fir eine mo-
derne, schnelllaufende NDT entwickelt. Zwei TVF-Geometrien wurden an der TU Graz
experimentell untersucht, wobei der Einfluss unterschiedlicher Strebenanzahlen ana-
lysiert wurde. Nach umfassenden Studien wurden Konstruktion, Fertigung und Tests

durchgefiihrt. Die Geometrie mit dem geringsten Druckverlust wurde fur weitere,
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tiefergehende Untersuchungen im Zweiwellenprifstand, siehe AP 1.2, ausgewahlt.
Die gewonnenen Daten dienten der Validierung numerischer Tools und der Weiterent-
wicklung der Verlustvorhersage-Methoden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen
wurde eine verlustoptimierte Geometrie entwickelt und in einem dritten, abschlieRen-
den TVF-Sektorkaskadentest erfolgreich getestet. Die Ergebnisse flossen in die Aus-

legung eines Nachfolgertests und die RISE Open Fan Produktvision ein.

AP 1.2: Messkampagne am Zweiwellen-Prufstand

In diesem Arbeitspaket wurden die Auslegung, Fertigung, Aufbau und Durchfiihrung
des Tests am Zweiwellenprifstand durchgefihrt. Der Fokus lag auf der Integration der
TVF-Geometrie, der Auslegung einer neuen Niederdruck-Rotorstufe und der mecha-
nischen Auslegung der Gesamtkonstruktion. Die aerodynamische Auslegung basierte
auf internen Tools von GE AAT, die mechanische Auslegung erfolgte mit der TU Graz

und einem Dienstleister.

Des Weiteren wurden in diesem Arbeitspaket die Tests durchgefihrt. Diese umfassten
Messungen im und auf3erhalb des Auslegungspunktes, mit variierenden Schaufelspal-

ten und Sperrluft-Massenstrom sowie unterschiedlicher Instrumentierung.

4.3 HAP 2: Aerodynamik Turbinenaustrittsgehause

Im Folgenden wird der inhaltliche und zeitliche Ablauf der einzelnen Arbeitspakete zu

HAP 2 zusammengefasst. Die jeweiligen Meilensteine sind in Abbildung 8 gezeigt.

AP 2.1: Aerodynamische Auslegung und Test des TRFs

Dieses Arbeitspaket umfasste die Entwicklung eines robusten und verlustoptimierten
TRF fur moderne, schnelllaufende NDTs. Zwei Geometrien wurden entwickelt und ge-
testet: Geometrie 1 als Referenzdesign und Geometrie 2 fir hohe und variierende Ein-
trittsdrall und Machzahl. Zusatzlich wurden in Geometrie 2 mechanische Anforderun-

gen aus der Hybridtechnologie hinsichtlich der Strebendicke bertcksichtigt.

Neben der aerodynamischen und mechanischen Auslegung umfasste das Arbeitspa-
ket auch Fertigung, Aufbau, Inbetriebnahme, Testdurchfihrung und -auswertung. Die
Testdaten validierten CFD-Simulationen und Verlustmodelle. Der direkte Vergleich be-
statigte den Erfolg der verlusteffizienteren Geometrie 2 gegentiber Geometrie 1.

Zusatzlich wurde eine dritte TRF-Geometrie entwickelt und getestet, um die Integration

eines Warmeubertragers bei akzeptablem Druckverlust zu bestétigen.
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HAP 2 Aerodynamik Turbinenaustrittsgehduse (TRF)
_———

AP2.1 Aerodynamische Auslegung und Test des TRFs

AP2.3 Integration eines Warmetauschers

JLIJ|i Oktober
2020 2024
Verl'anger:rllg

MS 2.11 Freigabe der TRF Sektor Basis Geometrie * kamizsg-ne

MS 2.12 Messberichte (Testkampagne TRF Basis Geometrie) | *

MS 2.13 Freigabe Geometrie 2 mit erhohtem Eintrittsdrall * ka’\rfl%zsg-ne

MS 2.14 Messberichte (Testkampagne Geometrie 2) |:| *

MS 2.15 Freigabe der optimierten Geometrie * kamzzsg-ne

MS 2.16 Messberichte (Testkampagne optimierte Geometrie) — *

MS 2.21 Analyse der mech. Randbedingungen *

(TRF Geometrie 1)

MS 2.22 Analyse der mech. Randbedingungen *

(TRF Geometrie 2)

MS 2.31 Finalisierung der mech. Auslegung der TRF Kaskade *

MS 2.32 Finalisierung der mech. Auslegung des EIZs *

MS 2.33 Freigabe Gruppe 1 Turbulenzgitter *

MS 2.34 Freigabe Gruppe 2 Turbulenzgitter . *

Abbildung 8: Termin- und Meilensteinplan von RIGOLETTO-TURB HAP 2

AP 2.2: Mechanische Randbedingungen

Dieses Arbeitspaket definierte die mechanischen Randbedingungen fir das TRF und
analysierte die mechanischen Aspekte der TRF-Baugruppe hinsichtlich ihres Entwick-
lungspotenzials, das sich in mechanischen Vereinfachungen und Effizienzsteigerun-

gen zeigen konnte.

AP 2.3: Entwicklung des TRF Prufstands

Das Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung eines neuen Kaskadenprifstands
fur TRFs. Nach Machbarkeitsstudien wurde das Konzept einer Ringkaskade umge-
setzt. Die Arbeiten umfassten die Konzeption, aerodynamische und mechanische Aus-
legung, Fertigung und Aufbau des Prifstands. Wichtige Hardware-Komponenten wa-
ren Turbulenzgitter, Vorleitschaufeln und ein Erzeuger instationarer Zustromung (EIZ),
der von der TU Graz entwickelt wurde.
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4.4 HAP 3: Integration eines Warmeubertragers im TRF

Der inhaltliche und zeitliche Ablauf der einzelnen Arbeitspakete zu HAP 3 ist nachfol-

gend zusammengefasst. Abbildung 9 zeigt die Meilensteine.

2022 2023

HAP 3 Integration eines Warmetauschers im TRF

I
AP3.1 Auslegung des
_W
AP3.2 Erprobung des Warmetauschers
I
Oktober
2020 2024
Verlangerung
MS 3.11 Randbedingungen zur Integration im TRF jf‘(
MS 3.12 Abschluss Konzeptstudie Warmetauscher *
MS 3.13 Freigabe der Warmetauscher-Geometrie *
Mess-
kampagne

MS 3.21 Messberichte (Testkampagne Warmetauscher) | *
MS 3.22 Berichte zum Warmetauscher Konzept | *

Abbildung 9: Termin- und Meilensteinplan von RIGOLETTO-TURB HAP3

AP 3.1: Auslegung des Warmeubertragers

Dieses Arbeitspaket entwickelte ein Konzept zur Integration eines Warmeubertragers
in das Turbinenaustrittsgehause weiter. Basierend auf Erkenntnissen aus dem Clean
Sky 2 Projekt iCORE wurden die aerodynamischen, thermodynamischen und mecha-
nischen Randbedingungen definiert und eine konzeptionelle Studie zur Integration von

Warmeubertragern im TRF durchgefihrt und dokumentiert.

AP 3.2: Erprobung des Warmeubertragers

Dieses Arbeitspaket umfasste den Aufbau der experimentellen Einrichtung und die
Durchfiihrung der Testkampagne zur Untersuchung des in den TRF zu integrierenden
Warmedulbertragers. Ziel war ein flexibler Aufbau zur schnellen und kostengiinstigen
Charakterisierung der Schliusselparameter fir moderne Abgaswarmeubertrager, ins-
besondere des luftseitigen Warmeubergangs. Auch die Auswertung und Analyse der

Testdaten waren Teil des Arbeitspakets.
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5 Beitrage der Verbundpartner / Zusammenarbeit mit Dritten

Das Vorhaben wurde von GE AAT in Garching koordiniert und durchgefuhrt. Im Rah-
men des Projekts wurden bedeutende Beitrage in Zusammenarbeit mit den Unterauf-
tragnehmern TU Graz, TU Dresden und der Firma Peter Feckl Maschinenbau GmbH
(Feckl) geleistet, die malRgeblich zum Erfolg der gemeinsamen Forschungs- und Ent-

wicklungsarbeiten beigetragen haben.

Mit RIGOLETTO-TURB wurde die seit 2013 bestehende Kooperation mit dem Institut
fur Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU Graz fortgefuhrt. Die
TU Graz war in den Hauptarbeitspaketen HAP1 und HAP2 tatig und verantwortlich far
die Vorbereitung der Tests, den Testaufbau, die Durchfiihrung der Messkampagnen
und die anschlielRende Testdatenauswertung. Neue Messtechniken und Analyseme-
thoden wurden betrachtet und eingesetzt. Zudem fiel die Entwicklung und Inbetrieb-

nahme des EIZ fir die TRF-Kaskade in den Verantwortungsbereich der TU Graz.

Die Professur fur Magnetofluiddynamik, Mess- und Automatisierungstechnik der TU
Dresden war in HAP 3 fur den Testaufbau, die Vorbereitung und die Durchfiihrung der
Warmedubertrager-Validierung zustandig.

Die Firma Peter Feckl Maschinenbau GmbH ist ein kompetenter Partner im Bereich
der Konstruktion und Fertigung hochspezialisierter mechanischer Prifstande. Sie hat
Uber die Jahre zahlreiche Prifstande fir GE AAT konstruiert, gefertigt und montiert.
Im Rahmen von RIGOLETTO-TURB wurde die Firma mit der (Um-)Konstruktion und
Fertigung der Prufstdnde aus HAP 1 (TVF-Sektorkaskade) und HAP 2 (TRF-Kaskade)

beauftragt.

6 Darstellung der erzielten Ergebnisse

6.1 HAPL: Aerodynamik Turbinenzwischengehause (TVF)

Die Ergebnisse des ersten Hauptarbeitspakets umfassen die erfolgreiche aerodyna-
mische Auslegung und Validierung eines verlustoptimierten Turbinenzwischengehau-
ses (TVF) fur neue Triebwerksarchitekturen wie den RISE Open Fan. Die Validierung
erfolgte auf TRL 3 in der TVF-Sektorkaskade (AP 1.1) und auf TRL 4 im Zweiwellen-
prufstand (AP 1.2). Die Hauptergebnisse der Arbeitspakete werden im Folgenden néa-
her erlautert.
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Der Beitrag des Arbeitspakets AP 1.1 umfasste die Auslegung und experimentelle Un-

AP 1.1: Aerodynamische Erprobung des TVFs

tersuchung von drei TVF-Geometrien in der TVF-Sektorkaskade. In den ersten beiden
Testkampagnen im Jahr 2021 wurde der Einfluss der Strebenanzahl in einem um-
lenkenden Turbinenzwischengehause mit grof3er Radiusanderung und vergrol3erter
Austrittsflache untersucht. Solch aggressive Designs waren zu Beginn des Projekts
noch unerforscht und auf3erhalb der bisherigen Auslegungserfahrung. Daher wurden
zunachst detaillierte, Numerik-basierte Designstudien durchgefihrt, die zur Definition

zweier neuer TVF-Geometrien fuhrten.

Exhaust Damper

Heat Exchanger

Inlet Contractio

Abbildung 10: Darstellung des Windkanals und integrierter TVF-Sektor-
kaskade. Aus [ 19 ].

Nach der erfolgreichen aerodynamischen Auslegung wurden die beiden Testgeomet-
rien fur die TVF-Sektorkaskade von Feckl im Unterauftrag konstruiert und gefertigt.
Notwendige Umbauten des Prifstands, wie die Herstellung neuer Turbulenzgitter, wur-
den ebenfalls durchgefiihrt. Anfang 2021 wurde die umgebaute TVF-Sektorkaskade,
siehe Abbildung 10, fur die erste Testkampagne an die TU Graz geliefert und nach
Einbau und Instrumentierung im Hochgeschwindigkeitswindkanal getestet. Die zweite
Testkampagne folgte nach einer kurzen Umbauphase, in der die Kaskade auf die
zweite Geometrie umgerustet wurde. Dies ermoglichte einen direkten Vergleich der
beiden TVF-Geometrien mit Fokus auf die TVF-Performance. Zusatzlich wurden Post-
Test CFD-Analysen durchgefihrt, um die numerischen Modelle zu validieren und tie-
fere Einblicke in die Stromungsphysik zu erhalte.

Die Erkenntnisse aus den ersten beiden Testkampagnen lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

Die Performance eines TVFs wird anhand des Gesamtdruckverlusts bewertet. Zwei
Geometrien wurden verglichen: Geometrie 1 mit hoher Strebenanzahl und Geometrie

2 mit niedriger Strebenanzahl. Die Tabelle in Abbildung 11 a) fasst die gemessenen
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und numerischen Gesamtverlustwerte zusammen, normiert auf die Verluste von Geo-
metrie 1. Sowohl Tests als auch numerische Analysen bestatigen einen geringeren
Druckverlust fur Geometrie 2. Die reduzierte Strebenanzahl hat somit einen positiven
Einfluss auf die Verlustmechanismen im Kanal. Wie in Abbildung 11 b) dargestellt, dif-
fundiert Geometrie 2 den Fluss starker als Geometrie 1; die niedrigere Strebenanzahl
reduziert den Blockage-Effekt in Bezug auf die Flachen&nderung vom Kanaleinlass bis
zum -auslass und fuhrt letztlich zu einem reduzierten Druckverlust.
a) b)

Geometry Normalized Loss [%] Geometrie 1 (CFGl) Geometrie 2 (CFGZ)
CFG1, experimental 100

CFG1, numerical 109

CFG2, experimental 9 ~

CFG2, numerical 9

g;gf experimental 91 “, .‘

CFG] numerical 88

> =

Abbildung 11: Vergleich der Druckverluste von Geometrie 1 und 2 in a), und Vergleich der

Geschwindigkeitsverteilungen in der Austrittsebene fir Geometrie 1 links und Geometrie 2
rechtsin b). Aus[19][ 20 ].

Abbildung 12: Stromungsvisualisierung zur Untersuchung der Entwicklung
der Sekundarstromungen.
Der direkte Vergleich der Geometrien ermdglichte die Auswahl Geometrie fr die wei-
tere Reifung in einer rotierenden Testumgebung, durchgefiihrt im Rahmen von Arbeits-

paket AP 1.2 im Zweiwellenprufstand.

Erkenntnisse, die Uber den Verlauf des Projekts gewonnen wurden, flihrten zu weite-
ren Verbesserungen im Design aggressiver TVFs. Ende 2023 begann die Auslegung
einer dritten, optimierten TVF-Sektor-Geometrie mit dem Fokus auf der Vergrol3erung
der Austrittsflache zur Performanceverbesserung der Niederdruckturbine. Neue De-
signstrategien wurden entwickelt, um Stromungsablésungen zu vermeiden. Feckl fer-
tigte das Testobjekt, und die letzte Testkampagne startete im zweiten Quartal 2024.
Die Auswertung der Daten, einschlief3lich experimenteller und Post-Test CFD-Ergeb-

nisse, zeigte eine ,gesunde“ Stromung im TVF-Kanal ohne Anzeichen von
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Stromungsablésungen, siehe Abbildung 12, wodurch die Designstrategie als erfolg-

reich validiert galt.

AP 1.2: Testkampagne am Zweiwellen-Prifstand

Im Rahmen des Arbeitspakets 1.2 wurden bedeutende Fortschritte erzielt. Aufbauend
auf den Ergebnissen aus AP 1.1 konnte die Designstrategie fur verlustoptimierte TVFs
fur neue Triebwerksarchitekturen wie den RISE Open Fan bestétigt werden. CFD-Mo-
delle und Designtools wurden validiert und TVF-Verlustmodelle erweitert. Zudem wur-
den nicht-intrusive, optische Messtechniken entwickelt, die speziell fir kompakte Ar-
chitekturen konzipiert sind. Diese Ergebnisse tragen zur Optimierung moderner Trieb-

werksdesigns bei.

Der rotierende Test im Zweiwellenpriufstand an der TU Graz ermdglichte die vertiefte
Untersuchung der in AP 1.1 gewahlten TVF-Geometrie, mit Fokus auf Interaktionsef-
fekten zwischen HDT, TVF und NDT. Die aerodynamische Auslegung erstreckte sich
Uber einen langeren Zeitraum und gliederte sich in eine vorlaufige und eine detaillierte
Auslegung, sodass parallel die mechanische Auslegung starten konnte. Im Februar
2022 wurde die detaillierte aerodynamische Auslegung des TVF-Testobjekts abge-
schlossen, im Juni 2022 folgte die mechanische Auslegung. Die Fertigung wurde im
Dezember 2022 abgeschlossen, sodass der Aufbau und weitere Vorarbeiten an der

TU Graz durchgefiihrt werden konnten.

Die Testkampagne am Zweiwellenprifstand begann im September 2023 und dauerte
sechs Monate. Nach der Inbetriebnahme wurden Hauptmessungen unter verschiede-
nen Betriebsbedingungen und mit unterschiedlichen Messsonden durchgefuhrt. Die
Testdaten wurden parallel ausgewertet und durch Post-Test CFD-Analysen unter-

stutzt. Der Fokus der Auswertungen lag auf vier Aspekten:

1. Quantifizierung der TVF-Performance und Bestatigung der Designfahigkeit:
Funflochsonden-Daten am Ein- und Auslass des TVFs wurden hinsichtlich des
Druckverlusts analysiert, sowohl im Auslegungspunkt als auch bei variierenden Be-
triebszustanden. Ein Vergleich mit zuvor getesteten Geometrien, wie dem TVF-De-
sign aus dem CS2 TURN Projekt, wurde herangezogen. Post-Test CFD-Berech-
nungen gaben tiefere Einblicke in die Verlustmechanismen. Tests und CFD besta-

tigten eine gesunde Stromung im TVF ohne Anzeichen von Ablésungen.
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2. Erweiterung des TVF-Verlustmodells: Experimentelle und numerische Daten wur-
den genutzt, um ein verbessertes Verstandnis der Verlustmechanismen und Mo-
dellierungsanséatze zu entwickeln.

3. Einfluss von Sperrluft- bzw. Leckagestrémungen: Die Testmatrix umfasste Tests
mit variierenden Leckagestromraten sowohl im als auch au3erhalb des Betriebs-
punktes. Ein Vergleich mit der TVF-Geometrie aus dem CS2-Programm TURN
wurde herangezogen. Beide Konfigurationen zeigten individuelle Stromungsphéa-
nomene und Sekundarstrémungen, die die unterschiedlichen Empfindlichkeitsbe-
reiche der Designs erklarten. Die Designs wurden hinsichtlich ihrer Robustheit ge-
genuber Leckagevariationen bewertet. Weitere Details finden sich in [ 21 ].

4. Quantifizierung der Turbulenz im TVF und deren Einfluss auf Sekundarstromungen
und Verluste: Erganzend zu den Finflochsonden wurden Hitzdrahtsondenmessun-
gen durchgefiihrt, um die Langenskala und Dissipationsrate der turbulenten kineti-
schen Energie zu ermitteln. Diese Messungen lieferten wertvolle Erkenntnisse tber
die Zusammenhéange zwischen Geometrie, Turbulenz und Verlusten und dienten
zur Validierung der CFD-Berechnungen hinsichtlich der Turbulenzmodellierung

und der vorhergesagten Turbulenzdissipationsrate.

Ein weiteres Ergebnis aus AP 1.2 ist die Entwicklung und der erfolgreiche Einsatz ei-
nes zweidimensionalen Miniatur-Laser-Doppler-Velocimetry-Systems (mini-LDV) in ei-
ner triebwerksahnlichen Stromungsumgebung. Diese kompakte, nicht-intrusive, opti-
sche Messtechnik ermdglichte den Einsatz in engen Bereichen, die fur herkdbmmliche
LDV-Systeme ungeeignet sind. Nach Validierung auf einem separaten Prifstand wur-
den die Messungen im TVF-Stromungskanal durchgefiihrt. Die mini-LDV-Ergebnisse
stimmten gut mit den Messdaten der Fiinfloch- und Hitzdrahtsonden tberein. Weitere
Details finden sich in [ 22 ].

6.2 HAP 2: Aerodynamik Turbinenaustrittgehduse (TRF)

Nachfolgend sind die Hauptergebnisse der Arbeitspakete aus HAP 2 zusammenge-

fasst:

AP 2.1: Aerodynamische Auslegung und Test des TRFs
Das Ergebnis von Arbeitspaket 2.1 ist die erfolgreiche Auslegung eines verlustopti-
mierten Turbinenaustrittsgehauses fir den RISE Open Fan. Zwei Geometrien wurden

entwickelt und in zwei Testkampagnen untersucht: Geometrie 2 (Geometrie fir hohen
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Einlassdrall und -Machzahl) im Jahr 2022 und Geometrie 1 (Referenzgeometrie) im
Jahr 2023. Beide Kampagnen generierten umfangreiche Datensatze zur Analyse des
Druckverlusts. Die Testergebnisse bestétigten die hohe Datenqualitat und wurden fur
Post-Test CFD genutzt, um numerische Modelle zu validieren. Es zeigte sich eine gute

Ubereinstimmung zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen.
Im Fokus der Auswertungen standen drei Aspekte:

1. Vergleich der Geometrien 1 und 2: Beide Geometrien wurden am Auslegungspunkt
untersucht. Tests und CFD-Simulationen zeigten, dass Geometrie 2 einen signifi-
kant geringeren Druckverlust aufweist als Geometrie 1.

2. Evaluierung der Verluste aul3erhalb des Auslegungspunktes: Beide Geometrien
wurden unter Fehlanstrémung getestet. Tests und CFD-Simulationen zeigten, dass
Geometrie 2 eine hdhere Toleranz gegentber Fehlanstromung und ein spateres
Eintreten der Stromungsablésung aufweist.

3. Evaluierung des Einflusses von Sperrluft: Beide Geometrien wurden hinsichtlich
des Einflusses von Sperrluft untersucht. Es wurde festgestellt, dass Sperrluft im
Auslegungspunkt den Druckverlust im TRF erhéht, wahrend aul3erhalb des Ausle-
gungspunktes Stromungsablosungen dominieren. Geometrie 2 zeigte geringere
Wechselwirkungsverluste als Geometrie 1. Weitere Erkenntnisse sind in [ 23 ] dis-

kutiert.

Nach den ersten beiden Testkampagnen wurde in Q4 2023 eine dritte und abschlie-
Bende Testkampagne durchgefiihrt, die auf die aerodynamische Auslegung eines
TRFs mit integriertem Warmeubertrager abzielte. Test und CFD-Berechnung bestétig-
ten die erfolgreiche Auslegung der Geometrie. Die Erkenntnisse flie3en in die Ausle-
gung des TRFs fir den CFM RISE Triebwerksdemonstrator und ein mdgliches Trieb-

werksprodukt ein.

AP 2.2: Mechanische Randbedingungen

Zu Beginn des Projekts wurden die aerodynamischen und mechanischen Randbedin-
gungen fur das Turbinenaustrittsgehause (TRF) analysiert und spezifiziert, um die An-
forderungen im Kontext der neuen Triebwerksarchitektur zu ermitteln und festzustel-
len, ob ein neues Design erforderlich war. Die Anforderungen fir ein konventionelles
TRF wurden identifiziert und mit den neuen Spezifikationen verglichen, wobei der Fo-

kus auf aerodynamischen und mechanischen Anforderungen lag. Die

Dieses Vorhaben ist Teil des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo VI-1
GE Aerospace Proprietary, Copyright © GE Aerospace 2025



GE Aerospace

Randbedingungen wurden konkretisiert und in der aerodynamischen Auslegung be-
ricksichtigt. Das Ergebnis waren drei Geometrien: Geometrie 1 als konventionelles
Referenzdesign, Geometrie 2 als modernes Design fur schnelllaufende NDTs und Ge-

ometrie 3 fur die Integration eines Warmeubertragers.

AP 2.3: Entwicklung des TRF-Priufstands

An der TU Graz wurde mit der TRF-Kaskade, siehe Abbildung 13, eine neue Testein-
richtung zur Untersuchung von TRFs in einer isolierten Umgebung etabliert. Diese
Kaskade wurde im selben Hochgeschwindigkeits-Windkanal wie die TVF-Sektor-
kaskade betrieben, weshalb bei der Auslegung des Prifstandes zahlreiche Randbe-

dingungen zur Integration in den Windkanal bertcksichtigt werden mussten.

L Gl e | 1
Abbildung 13: TRF-Kaskade an der TU Graz.

Die TRF-Kaskade ist eine 360°-Ringkaskade, die modular aufgebaut wurde, um neue
TRF-Designs kosten- und zeiteffizient zu testen. Die Kaskade wurde von Feckl kon-
struiert, gefertigt und montiert. Sie besteht aus drei Hauptmodulen (vgl. Abbildung
14 a)): Einlass, Testobjekt (TRF) und Diffuser. Der Einlass kombiniert ein Turbulenz-
gitter mit einer austauschbaren Einlassleitschaufelreihe, um die Zustrémung zum TRF
einzustellen. Fir das Projekt RIGOLETTO-TURB wurden drei verschiedene Einlass-
leitschaufeldesigns entwickelt, die schnell ausgetauscht werden konnten. Der Aufbau
ermoglicht auch die Zugabe von Sperrluft. Das mittlere Modul enthélt das TRF, das
modular aufgebaut ist, um effizient zwischen Testgeometrien zu wechseln. Stromab
des TRFs befindet sich der Diffuser, der die Strémung entschleunigt und den notwen-
digen Gegendruck aufbaut. Der Prufstand enthalt zwei Messebenen fur Feldmessun-

gen und mehrere stationare Totaldruck-Messsonden zur Uberwachung des
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Betriebspunktes. Mehrere hundert Druckmessstellen sind in die Endwande integriert,

um umfassende Daten zu erfassen.

b) Inlet Grid IGV
Inlet Grid IGV Inlef Plane Outlet Plane Inlet Plane Outlet Plane

i

TEGV
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TEGV[ i

Purge
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Abbildung 14: Schematischer Aufbau der TRF-Kaskade, wobei a) den Auf-
bau ohne und b) den Aufbau mit EIZ zeigt. Aus [ 16 ][ 20 ].
Abbildung 14 b) zeigt eine Modifikation des Priifstands mit einem integrierten Erzeuger
fur instationare Zustromung (ElZ). Der modulare Aufbau erméglichte die Integration
einer rotierenden Speichenrad-Konstruktion zur Untersuchung instationarer Zustro-

mungseffekte.

6.3 HAP 3: Integration eines Warmeubertragers im TRF

Nachfolgend sind die Hauptergebnisse/-erkenntnisse in den Arbeitspaketen des

HAP 3 zusammengefasst:

AP 3.1: Auslegung des Warmeubertragers

Im Rahmen der Warmeidbertragerauslegung wurden verschiedene Architekturen kon-
zeptionell verglichen. Abbildung 15 zeigt drei reprasentative Konzepte. Jedes Konzept
wurde analytisch fir einen ausgewahlten Triebwerksauslegungspunkt optimiert, um
die erforderliche Warmemenge zu Ubertragen und minimale Druckverluste im Abgas-
strahl, im Warmetrégerfluid und beim Komponentengewicht zu erzielen. Weiterhin sind
Versorgungs-, Entsorgungs- und v.a. Integrationsaspekte in die Betrachtungen einge-

flossen.

Airfoil Airfoil w/ Parallel
HX fin HX duct HX

Abbildung 15: Stark vereinfachte Darstellung der besten Warmedubertrager-
konzepte im durchgefihrten Vergleich.
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Der Vergleich der analytischen Warmeubertragermodelle zeigte, dass durch die Nut-
zung von Gitterstrukturen (Airfoil HX) oder ringférmigen Plattenwarmedubertragerele-
menten die erforderlichen Warmemengen relativ einfach tbertragen werden kdnnen.
Diese Konzepte haben groRe Kanalquerschnitte und Ubertragungsflachen, was je-
doch zu erhdhten Reibungsverlusten im Hauptstromungskanal fuhrt. Die Stromungs-
geschwindigkeiten und Warmeubergangskoeffizienten im Mittlerfluid bleiben niedrig.
Eine partielle Nutzung des Abgasstrahls mit verkirzten Schaufeln oder Ringstrukturen
verringert die Ubertragungsflache, verbessert aber die Nutzung des Warmediber-
gangspotenzials im Mittlerfluid durch héhere Stromungsgeschwindigkeiten. Kompak-
tere Strukturen sparen Gewicht und unterstitzen Integrationsaspekte, erfordern je-
doch eine sorgféaltige aerodynamische Auslegung des TRF wegen der Beeinflussung
des Austrittsdruckprofils. Das Design wird stark vom luftseitigen Warmeulbergang do-
miniert, und Oberflachenstrukturen zur Erhhung des Warmeubergangs sind notwen-
dig. Trotz des erhohten Auslegungsaufwandes erscheint das "Parallel Duct HX" Kon-
zept als passend und wurde in AP 3.2 zugrunde gelegt. Dies fuhrte zu speziellen An-
forderungen an die Warmeubertragererprobung und einem modularen Design zur fle-
xiblen Untersuchung der Einflussparameter. Dabei lag der Fokus auf der prézisen
Vermessung des luftseitigen Warmeutbergangs sowie auf den geometrischen Abma-
Ben fur den luftseitigen Stromungskanal (Lange, unterschiedliche Kanalhéhen) und
den Stromungsbedingungen (Geschwindigkeiten, Temperaturen). Zudem wurde ein
besonderes Augenmerk auf additive Fertigungstechnologien fir das Warmeubertra-

gerdesign gelegt, um Designflexibilitat und Gewichteinsparpotenzial zu nutzen.

AP 3.2: Erprobung des Warmetbertragers
Zur Untersuchung der modularen Warmedbertragergeometrien mit Fokus auf den luft-
seitigen Warmeubergang wurde ein Prifstand in Zusammenarbeit mit der TU Dresden

errichtet und genutzt. Abbildung 16 zeigt den fertigen Teststand.

Es handelt sich um einen Stromungskanal mit beheizbarer Messzelle, in die additiv
gefertigte Prufkorper eingeschoben werden. Die zugefluhrte Warme wird lokal tber
eine speziell entwickelte Warmestrommessplatte erfasst und zur Berechnung des lo-
kalen Warmeubergangskoeffizienten verwendet. Der Warmeulbergangskoeffizient
(HTC) berechnet sich aus dem Warmestrom (q) sowie den lokalen Temperaturen der

Prufkorperwand (T,,4;;) und der Luft im Stromungskanal (Ty;,):
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Die lokale Quantifizierung des Warmeubergangs war entscheidend, da aufgrund der
kurzen Bauldnge des Warmeubertragers Einlaufeffekte erwartet und auch nachgewie-
sen werden konnten. Diese erhdhten den Warmeubergang maf3geblich und waren ins-

besondere vom Spaltabstand sowie der Strémungsgeschwindigkeit abhéngig.

Die additiven Prufkoérper wurden vor der Vermessung thermisch und chemisch nach-
behandelt sowie fir die Prifstandsintegration angepasst. Dieser Prozess stellt sicher,
dass die Bauteile in Materialbeschaffenheit und Oberflachenstruktur einem maoglichen
TRF-Warmeubertrager entsprechen und keine Stufen im Stromungskanal entstehen,
die die Messergebnisse verféalschen. Die finalen Probekdrpergeometrien sind in Abbil-

dung 17 exemplarisch dargestellt.

Einlassplenum Auslassplenum
Gleichrichter | Messzelle | Austritt

Finale Positionl

Eintritt Luftvorwarmung Messzelle
ol s

Priifkérper

Heizer Warmestrom-
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S w1 {1/
) | E m

]
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é [ Gehause” B - ' l

Abbildung 16: Teststand 3D CAD Modell (links) und Teststandaufbau in Dresden mit ausge-
bauter Messzelle. Blick auf Einlassduse (rechts).

Abbildung 17: Additiv gefertigte Prufkorper ohne (links) und mit (rechts) Stegen
(exemplarisch) nach finalem Fertigungsschritt.

Kalibrierversuche wurden an glatten Probekdrpergeometrien durchgefuhrt, um die
Messwertaufnahme und -prazision zu evaluieren sowie nachgeschaltete Auswerteal-

gorithmen zu prifen. Die Ergebnisse wurden mit Literaturwerten und GE Aerospace
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internen Datenbanken fir Druckverlust, Wandreibung und Nusseltzahlen fir hydrau-

lisch glatte Rohe bei vollturbulenter Durchstromung abgeglichen.

Mit einer Abweichung von weniger als 10% zum theoretischen Warmeubergangskoef-
fizienten nach Korrelationen wurde die Messgenauigkeit als sehr gut eingestuft, siehe
Abbildung 18.

Referenzmessung
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e~ v
5 .-
S , 2l
) E - -
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.20 -
o S e ® Messung
= 2 -+ Korrelation

=z

Faktor
0 50’000 100’000 150’000 200’000

Reynoldszahl Re_Dh [-]
Abbildung 18: Ergebnisse Referenzmessungen zur Beurteilung der Mess-
gute (Exemplarisch fur vier Reynoldszahlen)
Die Messreihen mit additiv gefertigten und teilweise berippten Prufkdrpern wurden in
der zweiten Jahreshalfte 2023 erfolgreich abgeschlossen. Neben dem hydraulisch
glatten Kalibrierkérper wurden 12 raue Probekdrper mit unterschiedlichen Oberfla-
chenbeschaffenheiten und Strukturen untersucht. Die Messwertunsicherheit zeigte
eine sehr hohe Messgtite bei Druckverlust und Warmeutbergang. Dies war besonders
wichtig fur das sensitive Warmeubertragergrundkonzept. So konnten die gewonnenen
Messdaten bereits zum Zeitpunkt des Projektabschlusses gewinnbringend fur zukinf-
tige Warmeubertragerentwicklungen im TRF und im Vorhaben LuFo VI-3 IntegH2-TRF

eingesetzt werden.

Die Messergebnisse sind weiterhin in die Verbesserung der Analysemodelle zum Ver-
gleich der unterschiedlichen Warmeubertragerkonzepte eingeflossen und erlaubten
eine bessere Unterscheidung, sowie eine prazisere und verlasslichere Vorhersage der

zu erwartenden Leistungsparameter.
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7 Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Nachfolgend sind die wichtigsten Positionen im zahlenmafigen Nachweis kurz be-

schrieben.

Personalkosten:

Der Personalaufwand in RIGOLETTO-TURB lag hauptsachlich in den analytischen
und numerischen Studien zum moglichen Designraum von TVF- und TRF-Konzepten,
in der aerodynamischen Auslegung der TVF-, TRF- und Warmeubertrager-Testob-
jekte, in der Vorbereitung der Prifstandstests, der Ausfihrung der Tests sowie der

Auswertung und Bewertung der Testergebnisse (Vergleich mit numerischen Rechnun-
gen).

Materialkosten:

Die Materialkosten im Projekt RIGOLETTO-TURB fielen hauptsachlich an fur die Fer-
tigung der TVF-Testobjekte fir die Sektorkaskade (drei Aufbauten), fur den Zweiwel-
lenprufstand, fur die neue TRF-Kaskade (drei Aufbauten), sowie fur die experimentelle

Erprobung neuartiger Abgas-Warmeubertrager.

Fremdleistungen:

Die Fremdleistungen bestanden aus einem Unterauftrag an die Universitat der Bun-
deswehr fur die numerische Optimierung neuartiger TVF-Geometrien in Vorbereitung
auf die experimentellen Untersuchungen and der TU Graz.

Sonstige Kosten:

Die sonstigen Kosten setzen sich hauptséchlich zusammen aus Unterauftragen an die
TU Graz fur die Vorbereitung, den Aufbau, die Durchfiihrung, und die Unterstitzung
der Testdatenanalyse bei den TVF-Sektorkaskaden-Tests, den Untersuchungen am
Zweiwellenprifstand, sowie der TRF-Kaskaden-Tests. Zusétzlich wurden Unterauf-
trage an GE Aerospace in Polen fiir die Unterstiitzung in der mechanischen Auslegung
des TVFs und NDT-Rotors fur den Zweiwellenprifstands-Test vergeben.
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8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Das Projekt RIGOLETTO-TURB zielte darauf ab, die Effizienz und Leistung von
schnelllaufenden Niederdruckturbinen (NDT) durch die Optimierung des Turbi-
nenzwischengehauses (TVF) und des Turbinenaustrittsgehduses (TRF) zu verbes-
sern. Ein zentrales Ziel war die Erweiterung der Auslegungsraume fur TVF und TRF,
die Optimierung von Wechselwirkungseffekten und Verlustmechanismen sowie die In-
tegration neuer, rekuperativer Konzeptideen im TRF. Die aerodynamische und ther-
modynamische Effizienz sollte gesteigert werden, um den Anforderungen einer nach-
haltigeren Luftfahrt gerecht zu werden.

Die Notwendigkeit und Angemessenheit der im Rahmen von RIGOLETTO-TURB
durchgefuhrten Arbeiten werden im Folgenden detailliert erlautert.

Die Architektur des RISE Open Fan Konzepts sowie die schnelllaufende Nieder-
druckturbine (NDT) stellen neue Anforderungen an die Designs des Turbi-
nenzwischengehéauses (TVF) und des Turbinenaustrittsgehauses (TRF). Konventio-
nelle Designs, fur die umfangreiche Designerfahrungen vorliegen, sind nicht anwend-
bar. Um den neuen Anforderungen gerecht zu werden, muss der bestehende De-
signraum erweitert werden. Ingenieure dringen somit in neue, bisher nicht validierte
Designbereiche vor. Dies bringt erhebliche Herausforderungen mit sich, da verlass-
liche Referenzen und erprobte Simulationsmodelle fehlen. Unvorhersehbare physi-
kalische Effekte, ungenaue Berechnungen und erhéhte Entwicklungsrisiken kdnnen
zu Designfehlern, hoheren Kosten und langeren Entwicklungszeiten fihren. Zudem
erschweren fehlende Leistungs- und Sicherheitsnachweise die Zertifizierung, insbe-
sondere in sicherheitskritischen Bereichen wie der Luftfahrt. Um diese Unsicherhei-
ten zu minimieren, sind iterative Tests, prazise Simulationen und experimentelle Va-
lidierungen unerlasslich. Nur so kann der neue Designraum schrittweise erschlossen

und abgesichert werden.

In RIGOLETTO-TURB wurden sowohl fir das Turbinenzwischengehause (TVF) als
auch fur das Turbinenaustrittsgehause (TRF, mit und ohne Warmeubertrager-Integra-
tion) neue Designrdume erschlossen. Dabei wurde ein jeweils stufenweises Vorgehen
gewahlt. Zunachst wurden kostengtinstige und effiziente Windkanaltests an der TVF-
Sektorkaskade, bzw. der TRF-Kaskade durchgefuhrt. Windkanaltests bieten den Vor-
teil, aerodynamische Designs friihzeitig optimieren, teure Fehlschlage vermeiden und
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Entwicklungszeiten durch prazise Einblicke in die Strémungsphysik und Verlustmes-
sungen verkirzen zu konnen. Im Fall des TVFs dienten die TVF Sektorkaskaden-Tests
als Vorauswahlprozess fur den komplexeren und teureren, aber dennoch unverzicht-
baren rotierenden Test im Zweiwellenprifstand. Fir das TRF wurde auf einen komple-
xen rotierenden Testaufbau wie im Zweiwellenprufstand verzichtet. Stattdessen wur-
den die Wechselwirkungseffekte mit der stromaufwarts liegenden Niederdruckturbine
durch die Integration des EIZ (Erzeuger instationarer Zustromung) modelliert und un-

tersucht.

Die Erkenntnisse aus den durchgefihrten Tests waren von grundlegender Bedeutung
fur die Bewertung und Absicherung der jeweiligen Designrdume und dienten zusatzlich
dazu, die numerischen Modelle weiterzuentwickeln und zu verbessern. Diese stof3en
bekanntermalRen bei der Vorhersage komplexer Wechselwirkungseffekte an ihre
Grenzen. Insbesondere Stromungsabrisse, Sekundarstrémungen oder Schaufel-
Schaufel-Interaktionen kénnen durch die Turbulenzmodelle und numerischen Nahe-
rungen nur begrenzt erfasst werden. Zudem fihren Gitterauflésungen und Rechen-
zeitbegrenzungen oft zu Vereinfachungen, die feine Details, wie laminar-turbulente
Ubergéange, nur unzureichend beriicksichtigen. Die hochqualitativen Testdaten, wie
sie in RIGOLETTO-TURB erfasst wurden, trugen dazu bei, die CFD-Modelle zu ver-

bessern und die Abweichungen gegenuber realen Bedingungen zu minimieren.

Das Konzept eines im TRF integrierten Warmeubertragers ist bisher in keinem kom-
merziell verfigbaren Flugzeugtriebwerk vermarktet worden. Alle im Rahmen von RI-
GOLETTO-TURB durchgefuhrten Studien und Tests dienten dazu, sicherzustellen,
dass das Konzept den anspruchsvollen Anforderungen standhalt, was flr die Zuver-
lassigkeit und Sicherheit des Triebwerks entscheidend ist. Die durchgeftihrten Kon-
zeptstudien zur Topologieauswahl sowie die experimentellen Messungen erlaubten

dartiber hinaus eine deutliche Verbesserung der analytischen Auslegungswerkzeuge.

9 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Einklang mit den in Kapitel 1 beschriebenen Zielen des Vorhabens ergeben sich
die folgenden verwertbaren Ergebnisse:

1. Die Erkenntnisse aus HAP 1 und HAP 2 unterstiitzen in erster Instanz weiterfiih-

rende TVF- und TRF-Technologiereifungsmal3nahmen, z.B. im Rahmen des Clean
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Aviation Projekts OFELIA, und flieRen in die Entwicklung einer RISE Open Fan
Triebwerks-Produktvision ein.

2. Die Erkenntnisse aus HAP3 flie3en in Triebwerks-Konzeptstudien zu einer RISE
Open Fan Triebwerks-Produktvision ein und werden zudem in Konzeptstudien und
Auslegungen fir integrierte Wasserstoff-Warmeubertrager-TRF Konfigurationen
genutzt, z.B. im Rahmen des LuFo VI-3 Projekts IntegH2-TRF.

3. Schaffung einer neuen TRF-Testeinrichtung zur isolierten Untersuchung von mo-

dernen Turbinenaustrittsgehausen fur die Reifung neuer Designs auf TRL 3.

Damit verwertet das GE AAT Team die entwickelten TVF/TRF Auslegungsstrategien
kurz- und mittelfristig in weiterfiihrenden, teils bereits initilerten, Forschungsmafnah-
men, die darauf abzielen den Technologiereifegrad dieser Triebwerkskomponenten
weiter zu erhdéhen. Langfristig sollen die Projektergebnisse in einer Produktversion der

RISE Open Fan Triebwerksarchitektur Anwendung finden.

Die aerodynamische Auslegung und Validierung moderner, umlenkender Turbi-
nenzwischengehause (TVFs) hat, aufgrund der Arbeiten in RIGOLETTO-TURB, be-
deutende Fortschritte gemacht. So wurde die Validierung auf TRL 3 in der TVF Sek-
torkaskade und auf TRL 4 im Zweiwellenprufstand an der TU Graz erfolgreich abge-
schlossen. Die erzielte Technologieweiterentwicklung wird als erfolgreich eingestuft
und die gewonnenen Erkenntnisse und Testergebnisse flieRen in das Clean Aviation
Projekt OFELIA ein. Die gewonnenen Entwicklungen sind wegweisend fir weiterfuh-

rende TechnologiereifungsmalRnahmen die auf TRL 5+ abzielen.

Ferner wurde die aerodynamische Auslegung und Validierung eines Turbinenaustritts-
gehauses fur hohen Eintrittsdrall und Machzahl erfolgreich abgeschlossen. Dabei
wurde eine neue Testeinrichtung etabliert, die die Entwicklung eines verlustoptimierten
TRFs fur hohen Einlassdrall und Machzahl (TRL 3) ermdglichte. Grundlegende Unter-
suchungen, sowohl experimentell als auch numerisch, wurden hinsichtlich der aerody-
namischen Eigenschaften und Abhangigkeiten zu Einlassdrall, Sperrluft-Einblasung
und weiteren Faktoren des TRFs durchgefiihrt. Diese fundierten Untersuchungen und
Schlussfolgerungen bieten wertvolle Einblicke in die aerodynamischen Einflisse auf
die Performance von TRFs. Die TRF-Kaskade aus RIGOLETTO-TURB dient als erste
Testeinrichtung zur isolierten Untersuchung der TRF-Performance, und weitere Test-

kampagnen sind bereits in Planung, unter anderem im Rahmen des LuFo VI-3 Projekts

Dieses Vorhaben ist Teil des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo VI-1
GE Aerospace Proprietary, Copyright © GE Aerospace 2025



GE Aerospace

IntegH2-TRF. Die gewonnenen Erkenntnisse unterstitzen die Konzept- und Ausle-

gungsarbeiten zur RISE Open Fan Produktvision.

Schlie3lich wurde die Entwicklung eines TRF-Designs zur Integration eines Warme-
Ubertragers erfolgreich abgeschlossen. Die Designfahigkeit wurde bestatigt und die
Performance evaluiert. Diese gewonnenen Erkenntnisse flie3en in Triebwerks-Kon-
zeptstudien zur RISE Open Fan Produktversion und zudem in Konzeptstudien und
Auslegungen fur integrierte Wasserstoff-HX/TRF Konfigurationen, z.B. im Rahmen des
LuFo VI-3 Projekts IntegH2-TRF, ein.
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