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1 Aufgabenstellung & Zielsetzung  

1.1 Gesamtziel des Vorhabens  

Schnelllaufende Niederdruckturbinen (NDT) spielen eine Schlüsselrolle in der Weiter-

entwicklung moderner Triebwerke. Sie zeichnen sich durch höhere Drehzahlen, eine 

kompaktere Bauweise mit weniger Stufen, erhöhte 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 Turbinenzwischengehäuse. Diese Änderungen führen zu neu-

artigen und anspruchsvollen Strömungsverhältnissen, die eine präzise aerodynami-

sche Gestaltung erfordern, um Strömungsverluste zu minimieren und die Turbinenef-

fizienz zu maximieren. 

Das Vorhaben RIGOLETTO-TURB zielte auf die Optimierung des Turbinenzwischen-

gehäuses (TVF) und des Turbinenaustrittsgehäuses (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 

übergeordnete Ziel bestand darin, die Auslegungsräume für TVF und TRF zu erwei-

tern, Wechselwirkungseffekte und damit verbundene Verlustmechanismen zu optimie-

ren sowie die Designfähigkeit 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 Turbinenzwischengehäuses mit Strömungsumlenkung (TVF). Die Funktionsin-

tegration ermöglicht eine kompaktere, leichtere und effizientere Bauweise, jedoch ist 

die aerodynamische Auslegung komplex und anspruchsvoll. Herausforderungen wie 

Strömungsablösung müssen vermieden werden, um Strömungsverluste zu minimie-

ren. Aufbauend auf Vorgängerprojekten wie LuFo V-3 E-TVF und Clean Sky 2 (CS2) 

TURN, war ein Ziel des Vorhabens die Entwicklung aggressiver TVFs mit erhöhter 

Radiusänderung und vergrößerter Austrittsfläche zur Verbesserung der Arbeitsleis-

tung der Niederdruckturbine. Validierungs- und Auslegungsprozesse für 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 Turbinenaustrittsgehäuse 

(TRF). Die Auslegung von TRFs ist ähnlich anspruchsvoll wie die von TVFs. Das TRF 

muss den von der NDT kommenden Luftstrom effizient umleiten und dabei so wenig 

Druckverlust wie möglich generieren. Es muss eine Zuströmung mit hoher Strömungs-

geschwindigkeit sowie hohem und variierendem Austrittsdrall bewältigen, ohne dass 

die Strömung ablöst und zu unerwünschten Strömungsverlusten führt. Ziel war es, die 

fundierten Auslegungserfahrungen aus dem Bereich der TVFs auf TRFs zu übertragen 

und ein robustes TRF-Design zu entwickeln, das auch unter den anspruchsvollen Be-

dingungen einer schnelllaufenden NDT effizient operiert. Die Designfähigkeit wurde 

geschaffen und im Test auf TRL 3 validiert. Hierzu ist eine neue Testeinrichtung an 

der Technischen Universität 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 Abgaswärmeübertragerkonzept experimentell weiterentwickelt, welches per-

spektivisch im Abgasstrahl eines Triebwerks integriert wird, um einen Teil der Abgas-

wärme zur Vorwärmung der Verdichterluft zu nutzen. Eine wesentliche Herausforde-

rung lag in der Auslegung eines integrierten TRF-Wärmeübertrager-Designs, das 

thermo- und aerodynamische Triebwerksanforderungen erfüllt. Dieses Ziel wurde als 

Teil von HAP 2 berücksichtigt. HAP 3 widmete sich der Entwicklung des Wärmeüber-

tragers selbst. Ein Teststand wurde an der Technischen Universität Dresden errichtet 

und zur experimentellen Untersuchung flexibler Wärmeübertragergeometrien einge-

setzt, um die Technologie zu entwickeln. 

1.2 Bezug zu den förderpolitischen Zielen 

Das Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) unterstützte 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 umweltverträglichen, leistungsfähigen Luftfahrtsystem, das eine 
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wichtige Säule der gesamten Volkswirtschaft darstellt. Die Luftfahrtindustrie trägt als 

Technologieführer auch für andere Branchen dauerhaft und wesentlich zur Wert-

schöpfung in Deutschland bei.“ 

Diese Ziele sind: 

• Ziel 1: umweltfreundliche Luftfahrt 

• Ziel 2: sichere und passagierfreundliche Luftfahrt 

• Ziel 3: leistungsfähige und effiziente Luftfahrt 

• Ziel 4: Gesamtsystemfähigkeit 

Das Vorhaben RIGOLETTO-TURB leistete einen bedeutenden Beitrag zum förderpo-

litischen Ziel 1 „umweltfreundliche Luftfahrt“, indem es unmittelbar mit dem RISE1 O-

pen Fan Programm [ 1 ] von CFM International, siehe Abbildung 1, einem Joint Venture 

von GE Aerospace und Safran, verknüpft war. Es adressierte in der Programmlinie 

„Technologie“ primär die Disziplin „Leise und effiziente Antriebe“. 

 

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 Turbinengehäusen für die RISE Open Fan Produktver-

sion erzielen. Somit leistete RIGOLETTO-TURB einen wichtigen Beitrag zur Förde-

rung einer umweltfreundlicheren und nachhaltigeren Luftfahrtindustrie. 

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt 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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Prüfstand-, Windkanal- und Flugtests. GE AAT ist aktiv an der Entwicklung des RISE 

Open Fan Programms beteiligt und besitzt langjährige Erfahrung in der Entwicklung 

von Triebwerkstechnologien für Flugzeuge der nächsten Generation, u.a. durchgeführt 

im Rahmen von europäischen und nationalen Forschungsprogrammen. 

Das Turbinen-Aerodynamik Team von GE AAT verfügte bereits vor dem Beginn von 

RIGOLETTO-TURB über langjährige Erfahrung im Design, in der Auslegung und im 

Test von Turbinenzwischengehäusen. Durch die enge und kontinuierliche Zusammen-

arbeit mit der Technischen Universität Graz hat sich das Team am Standort Garching 

zum Kompetenzzentrum etablieren können. Zahlreiche erfolgreich abgeschlossene 

nationale (z.B. LuFo V-3 OptiTCF und E-TVF) und europäische (z.B. EU Clean Sky 2 

TURN) Forschungsprojekte belegten die Expertise und Innovationskraft des Teams 

und bildeten eine solide Basis für 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 Kerngeschäft betrachtete Komponenten zu 

konzentrieren. Dank der umfassenden Erfahrung im Bereich nicht-umlenkender Turbi-

nenzwischengehäuse eröffneten sich hervorragende Erfolgsaussichten für die Weiter-

entwicklung von Turbinenzwischengehäusen mit Strömungsumlenkung. Darüber hin-

aus konnten viele der gewonnenen Erkenntnisse und etablierten Auslegungsverfahren 

aus TVF-Technologieprojekten erfolgreich auf die Entwicklung von Turbinenaustritts-

gehäusen übertragen werden, was ebenfalls zu vielversprechenden Erfolgsaussichten 

für das geplante Projektvorhaben RIGOLETTO-TURB führte. Beispiele für Synergien, 

die genutzt werden konnten, waren Verlustabschätzungen in der Anfangsphase der 

Auslegung, die aerodynamische Auslegung der Schaufeln unter TVF-ähnlichen me-

chanischen und aerodynamischen Randbedingungen, Erfahrung mit hochgenauen nu-

merischen Methoden und experimentelle Untersuchungen zur Validierung der Verlust-

berechnungen und des aerodynamischen Verhaltens eines verzögernden Strömungs-

kanals stromab eines Turbinenrotors. 

Die langjährige Erfahrung von GE AAT im Aufbau und Umgang mit experimentellen 

Testeinrichtungen unterschiedlicher Komplexität bot eine ausgezeichnete Grundlage 

für die Durchführung der im Rahmen von RIGOLETTO-TURB geplanten Tests. Diese 

Expertise, in Kombination mit der fest etablierten Zusammenarbeit mit der TU Graz, 

gewährleistete, dass die experimentellen Anforderungen des RIGOLETTO-TURB Pro-

jekts mit höchster Präzision und Zuverlässigkeit erfüllt werden konnten. 
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Ferner konnte GE AAT auf umfangreiches Wissen und Erfahrung im Bereich des Ther-

malsystems im Allgemeinen und der Wärmeübertrager im Speziellen zurückgreifen 

und dieses anwendungsnah anwenden. Die Integration sogenannter Abgaswärme-

übertrager 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 angeknüpft wurde 

Turbinenzwischengehäuse 

Zu Beginn des Vorhabens gab es nur eine sehr begrenzte Anzahl von Studien hin-

sichtlich umlenkender Turbinenzwischengehäuse. Der Stand der Technik fokussierte 

sich überwiegend auf die Aerodynamik nicht-umlenkender Turbinenzwischengehäuse, 

sogenannter TCFs, von englisch „Turbine Center Frames“, und darin die Optimierung 

der Strömungsführung und die Minimierung von Verlusten. Während bereits nicht-um-

lenkende Turbinenzwischengehäuse eine aerodynamische Herausforderung darstel-

len, verkompliziert die zusätzliche Krümmung der Streben, die Auslegungsaufgabe für 

Designer. Die Druckverteilung innerhalb der Komponente wird maßgeblich beeinflusst 

und das Risiko für Strömungsablösung und eine damit verbundene Zunahme der Strö-

mungsverluste steigt.  

Grundsätzlich lag zu Beginn des Vorhabens ein gutes Grundverständnis hinsichtlich 

der wichtigsten Parameter und Ursachen von Druckverlusten in nicht-umlenkenden 

Turbinenzwischengehäusen vor [ 3 ][ 4 ]. Es war bekannt, dass die Druckverteilung 

entlang der Wände eine entscheidende Rolle für die Entwicklung der Grenzsicht spielt 

und unmittelbar die Entstehung von Reibungsverlusten im Kanal bedingt. Stark inho-

mogene Strömungsverteilungen am Eintritt oder Austritt des TVFs führen zu erhöhten 

Strömungsverlusten und können zudem aeromechanische Probleme wie nicht ge-

wünschte Vibrationsanregungen bedingen. Vorgängerprojekte 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. Während Geometrie 1 (grün) eine hohe Radiusänderung und ein gerin-

ges Verhältnis von Austritts- zu Eintrittsströmungsfläche aufweist, charakterisiert sich 

Geometrie 2 (grau) durch eine geringere Radiusänderung und ein hohes Flächenver-

hältnis. Eine Gemeinsamkeit beider Geometrien lag in der Anzahl der Streben und 

Splitter. Beide Tests waren erfolgreich und zeigten keine Strömungsablösung. Die ge-

wonnenen Daten wurden zur Validierung numerischer Tools und zur Entwicklung ver-

lässlicher 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 für TVFs erweitert. 

Diese Geometrie mit hoher Radiusänderung und Wandneigung am Gehäuse ist ent-

scheidend für die Entwicklung effizienter und kompakter NDTs für die nächste GE-

Triebwerksgeneration. 

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

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

Auslegungsraum, bezogen auf Länge, Radiusänderung und Strömungs-

querschnitt. 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 für Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik an der TU Graz. Die 

Realisierung eines 90° Sektors erlaubte schnelle und kostengünstige Tests unter ver-

einfachten Strömungsbedingungen und lieferte ein erstes Grundverständnis der TVF-

Aerodynamik. Abbildung 3 b) zeigt den weitaus komplexeren Testaufbau des Zweiwel-

lenprüfstands, ebenfalls an der TU Graz, mit welchem weiterführende Tests und eine 

tiefergehende Untersuchung der TVF-Aerodynamik vorgenommen wurden. In der Ver-

gangenheit durchgeführte Tests hatten bereits zu einer Vielzahl an Publikationen ge-

führt, siehe [ 6 ] bis [ 12 ]. 
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Abbildung 3: TVF-Sektorkaskade in a) und Zweiwellenprüfstand in b). 

Rotierende Prüfstände wie der Zweiwellenprüfstand sind dank ihrer Komplexität in der 

Lage, triebwerksähnliche Zuströmbedingungen bereitzustellen. Im Gegensatz dazu 

muss in einer Kaskade mit vereinfachten Bedingungen geplant werden. Gerade in die-

sem Fall ist es jedoch wichtig, ein repräsentatives Turbulenzniveau sowie ein definier-

tes Totaldruck- und Drallprofil bereitzustellen, um die Grenzschichtentwicklung im 

Prüfstand korrekt abzubilden. Üblicherweise kommen hierfür sogenannte Turbulenz-

gitter u.U. in Kombination mit stromabliegenden Einlassleitschaufeln zum Einsatz. Das 

Turbulenzgitter übernimmt die Aufgabe der Generierung von Turbulenz- und Total-

druckprofilen, während die Einlassleitschaufelreihe den erforderlichen Einlassdrall er-

zeugt. In der Literatur gibt es viele Beispiele, die einen solchen Aufbau für Kaskaden 

nutzen, jedoch verfolgen nur wenige Forschungsarbeiten alternative Ansätze. Die Uni-

versität Cambridge wählte 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 für die beiden Kas-

kadenprüfstände, die TVF-Sektorkaskade und die TRF-Kaskade, angewandt. So 

konnte der Einfluss von Änderungen im Totaldruckprofil und Eintrittsdrall auf den 

Druckverlust untersucht werden. Diese Untersuchung lieferte entscheidende Erkennt-

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

Turbinenaustrittsgehäuse 

Vor Beginn des Vorhabens lag der Forschungsschwerpunkt im Bereich der Turbinen-

austrittsgehäuse (TRF) auf der Strömungs- und Verlustoptimierung für konventionelle 

Triebwerksarchitekturen. Mit der Entwicklung neuartiger Triebwerksarchitekturen wie 

dem RISE Open Fan entstehen jedoch neue Herausforderungen für das Design von 

TRFs, was neue Forschungsfelder eröffnet. Ein erhöhtes Nebenstromverhältnis führt 

zu einer stark belasteten Niederdruckturbine und großen Strömungswinkeln und -vari-

ationen am Austritt des letzten NDT-Rotors, was das aerodynamische Design eines 

a) b)
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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 Strömungsfluss im TRF ist stark diffusiv, mit Interaktionen zwischen den Grenz-

schichten der TRF-Schaufeln und den Grenzschichten von Nabe und Gehäuse sowie 

einer verwirbelten, ungleichmäßigen Zuströmung von der NDT. Diese interagierenden 

Grenzschichten führen in Kombination mit dem ungünstigen Druckgradienten zu loka-

len Strömungsablösungen. Die Vorhersage dieser Strömungsablösungen ist beson-

ders herausfordernd, da die Grenzschichten an den Schaufeln einen laminar-turbulen-

ten Übergang durchlaufen. Sowohl der laminar-turbulente Übergang als auch die Strö-

mungsablösung sind für numerische Vorhersagen mittels CFD-Simulationen schwierig 

[ 15 ]. Daher sind detaillierte experimentelle aerodynamische Studien des TRF unter 

Design- und Off-Design-Bedingungen erforderlich. Dies schließt Untersuchungen des 

Einflusses von Sperrluft ein, die stromauf des TRFs dem Hauptmassenstrom zugeführt 

wird und zu zusätzlichen Strömungsverlusten führt. Ebenso wichtig ist die Berücksich-

tigung neuer mechanischer Herausforderungen an das TRF. Moderne TRFs bestehen 

aus verschiedenen Strebentypen: reguläre Streben, Streben mit Aussparungen für die 

Triebwerksaufhängung und Streben mit erhöhter Dicke für die Durchführung von La-

gerölrohren [ 15 ]. Eine ganzheitliche Betrachtung ist essenziell, was sowohl numeri-

sche als auch experimentelle Herausforderungen mit sich bringt.  

In aerodynamischen Tests werden häufig Turbulenzgitter verwendet, um kontrollierte 

Turbulenzen und strömungsrealistische Einlassbedingungen zu simulieren. Turbu-

lenzgitter sind wichtig, können jedoch nur einen Teil der Realität abbilden und instati-

onäre Einflüsse nicht reproduzieren. Testaufbauten mit rotierenden Speichenradkon-

struktionen bieten eine Möglichkeit, instationäre Effekte zu untersuchen. Die Substitu-

tion von Rotorschaufeln durch zylindrische Speichen, bzw. Stäbe, hat sich in vielen 

Grundlagenversuchen bewährt. Vorteile dieser Anordnung sind reduzierte Herstel-

lungskosten, Einsatz in Kaskaden und einfache Variation der Nachlauffrequenz. Sol-

che Erzeuger instationärer Zuströmung (EIZ) ermöglichen das gezielte Untersuchen 

der Wechselwirkungen zwischen rotierenden und stationären 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 instationäre Messtechniken eingesetzt werden, um transiente 

Daten zu erfassen und eine detaillierte Analyse der Strömungsfelder und 
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Verlustmechanismen zu ermöglichen. Numerische Berechnungen, insbesondere LES-

Simulationen, spielen eine entscheidende Rolle, um die Interaktionsmechanismen und 

Strömungsphysik besser zu verstehen. [ 16 ]  

Abgaswärmeübertrager im Triebwerk 

Zahlreiche Forschungsarbeiten untersuchen und bewerten mögliche Triebwerkskon-

zepte, um den Treibstoffverbrauch und damit den Emissionsausstoß von Triebwerken 

zu reduzieren. Ein vielversprechendes Konzept ist dabei ein rekuperatives Triebwerk, 

welches einen Wärmeübertrager nutzt, um Wärme aus dem Abgasstrahl zu entziehen 

und zwischen Verdichter und der Brennkammer zuzuführen. 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 ]  

 

Abbildung 4: Zweistromtriebwerk mit drei Wellen und Wärmeübertrager im 

Abgasstrahl. Aus [ 17 ]. 

In RIGOLETTO-TURB wurde das Konzept von Abgaswärmeübertragern aufgegriffen. 

Ein Abgaswärmeübertrager, 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 Wärme dem Kreisprozess wieder zugeführt 

werden. Die Wärmeübertragung entzieht dem Abgasstrom Energie und führt sie dem 

Verdichteraustrittsmassenstrom vor der Brennkammer zu, was den Brennstoffbedarf 

und somit die Emissionen reduziert. [ 17 ] 

Obwohl Abgaswärmeübertrager erhebliche Vorteile in der Treibstoffersparnis und 

Emissionsreduktion bieten, haben sie auch Nachteile. Sie bringen zusätzliches Ge-

wicht und höhere 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-

wärmeübertrager 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-

gaswärmeübertragern. Eine dieser Forschungsarbeiten stammte von der Chalmers 

University of Technology [ 18 ]. Das Forschungsteam untersuchte ein integriertes De-

sign (siehe Abbildung 5) und führte CFD-Simulationen sowie experimentelle Tests 

durch. Es wurde bestätigt, dass CFD-Simulationen generell geeignet sind, das Strö-

mungsverhalten in einem TRF mit integriertem Wärmeübertrager zu modellieren, auch 

wenn nicht mit exakten Übereinstimmungen zu rechnen ist. Eine zentrale Problematik 

war die Übervorhersage von Ablösungen aufgrund des TRF. Die Wahl eines geeigne-

ten Turbulenzmodells verbesserte die Qualität der numerischen Lösung im Vergleich 

zu den Testergebnissen. Zudem konnte bestätigt werden, dass CFD-Modelle die Aus-

trittstemperatur des Kaltmediums genau vorhersagen können. Die Effektivität der Wär-

meübertrager wurde durch die Berechnung der Wärmeübertragungsrate und der ma-

ximal möglichen Wärmeübertragungsrate bewertet. 

GE Aerospace beschäftigt sich seit längerem mit der Entwicklung von TRF-integrierten 

Abgaswärmeübertragern. Erste Erfahrungen wurden hierbei im Rahmen des CS2-Pro-

jekts iCORE gesammelt, in welchem Teilstücke eines Wärmeübertragers unter trieb-

werksrelevanten Bedingungen getestet wurden. Ergebnisse aus numerischen Analy-

sen und Experimenten unterstützten die weitere Entwicklung und Integration des TRF-

Wärmeübertragers.  

 

Abbildung 5: Konzept eines Abgaswärmeübertragers. 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 Turbinenzwischengehäuse (TVF) 
(Leitung: GE AAT, Beiträge: TU Graz) 

HAP 2: Aerodynamik Turbinenaustrittsgehäuse (TRF)  
(Leitung: GE AAT, Beiträge: TU Graz) 

HAP 3: Integration Wärmeübertrager im TRF  
(Leitung: GE AAT, Beiträge: TU Dresden) 

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

lensteinplanungen der einzelnen Hauptarbeitspakete sind in den Abbildungen 7 bis 9 

zu sehen. 

 

Abbildung 6: Strukturplan des Verbundvorhabens RIGOLETTO-TURB. 

4.1 AP0: Projektmanagement 

Neben jährlichen Reviews mit dem Projektträger und dem Projektabschlussmeeting, 

wurden nach dem Kick-Off Meeting regelmäßige Arbeitstreffen zwischen GE AAT und 

den für die Ausführung der experimentellen Arbeiten entscheidenden 
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Unterauftragnehmer TU Graz und TU Dresden durchgeführt. Diese Arbeitstreffen er-

folgten überwiegend 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 Turbinenzwischengehäuse 

Nachfolgend ist der inhaltliche und zeitliche Ablauf der einzelnen Arbeitspakete zu 

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

 

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

AP 1.1: Aerodynamische Erprobung des TVFs 

In diesem Arbeitspaket wurde ein optimiertes Turbinenzwischengehäuse für 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 

durchgeführt. Die Geometrie mit dem geringsten Druckverlust wurde für weitere, 
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tiefergehende Untersuchungen im Zweiwellenprüfstand, siehe AP 1.2, ausgewählt. 

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, abschließen-

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-Prüfstand  

In diesem Arbeitspaket wurden die Auslegung, Fertigung, Aufbau und Durchführung 

des Tests am Zweiwellenprüfstand durchgeführt. 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 durchgeführt. Diese umfassten 

Messungen im und außerhalb des Auslegungspunktes, mit variierenden Schaufelspal-

ten und Sperrluft-Massenstrom sowie unterschiedlicher Instrumentierung. 

4.3 HAP 2: Aerodynamik Turbinenaustrittsgehäuse 

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 für moderne, schnelllaufende NDTs. Zwei Geometrien wurden entwickelt und ge-

testet: Geometrie 1 als Referenzdesign und Geometrie 2 für hohe und variierende Ein-

trittsdrall und Machzahl. Zusätzlich wurden in Geometrie 2 mechanische Anforderun-

gen aus der Hybridtechnologie hinsichtlich der Strebendicke berücksichtigt.  

Neben der aerodynamischen und mechanischen Auslegung umfasste das Arbeitspa-

ket auch Fertigung, Aufbau, Inbetriebnahme, Testdurchführung und -auswertung. Die 

Testdaten validierten CFD-Simulationen und Verlustmodelle. Der direkte Vergleich be-

stätigte den Erfolg der verlusteffizienteren Geometrie 2 gegenüber Geometrie 1.  

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

eines Wärmeübertragers bei akzeptablem Druckverlust zu bestätigen.  
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Abbildung 8: Termin- und Meilensteinplan von RIGOLETTO-TURB HAP 2 

AP 2.2: Mechanische Randbedingungen 

Dieses Arbeitspaket definierte die mechanischen Randbedingungen für 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 Prüfstands 

Das Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung eines neuen Kaskadenprüfstands 

für TRFs. Nach Machbarkeitsstudien wurde das Konzept einer Ringkaskade umge-

setzt. Die Arbeiten umfassten die Konzeption, aerodynamische und mechanische Aus-

legung, Fertigung und Aufbau des Prüfstands. Wichtige Hardware-Komponenten wa-

ren Turbulenzgitter, Vorleitschaufeln und ein Erzeuger instationärer Zuströmung (EIZ), 

der von der TU Graz entwickelt wurde.  
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4.4 HAP 3: Integration eines Wärmeübertragers im TRF  

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

gend zusammengefasst. Abbildung 9 zeigt die Meilensteine. 

 

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

AP 3.1: Auslegung des Wärmeübertragers 

Dieses Arbeitspaket entwickelte ein Konzept zur Integration eines Wärmeübertragers 

in das Turbinenaustrittsgehäuse 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 

Wärmeübertragern im TRF durchgeführt und dokumentiert.  

AP 3.2: Erprobung des Wärmeübertragers 

Dieses Arbeitspaket umfasste den Aufbau der experimentellen Einrichtung und die 

Durchführung der Testkampagne zur Untersuchung des in den TRF zu integrierenden 

Wärmeübertragers. Ziel war ein flexibler Aufbau zur schnellen und kostengünstigen 

Charakterisierung der Schlüsselparameter für moderne Abgaswärmeübertrager, ins-

besondere des luftseitigen Wärmeübergangs. Auch die Auswertung und Analyse der 

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

Das Vorhaben wurde von GE AAT in Garching koordiniert und durchgeführt. Im Rah-

men des Projekts wurden bedeutende Beiträge in Zusammenarbeit mit den Unterauf-

tragnehmern TU Graz, TU Dresden und der Firma Peter Feckl Maschinenbau GmbH 

(Feckl) geleistet, die maßgeblich zum Erfolg der gemeinsamen Forschungs- und Ent-

wicklungsarbeiten beigetragen haben.   

Mit RIGOLETTO-TURB wurde die seit 2013 bestehende Kooperation mit dem Institut 

für Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU Graz fortgeführt. Die 

TU Graz war in den Hauptarbeitspaketen HAP1 und HAP2 tätig und verantwortlich für 

die Vorbereitung der Tests, den Testaufbau, die Durchführung der Messkampagnen 

und die anschließende Testdatenauswertung. Neue Messtechniken und Analyseme-

thoden wurden betrachtet und eingesetzt. Zudem fiel die Entwicklung und Inbetrieb-

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

Die Professur für Magnetofluiddynamik, Mess- und Automatisierungstechnik der TU 

Dresden war in HAP 3 für den Testaufbau, die Vorbereitung und die Durchführung der 

Wärmeübertrager-Validierung zuständig.  

Die Firma Peter Feckl Maschinenbau GmbH ist ein kompetenter Partner im Bereich 

der Konstruktion und Fertigung hochspezialisierter mechanischer Prüfstände. Sie hat 

über die Jahre zahlreiche Prüfstände für GE AAT konstruiert, gefertigt und montiert. 

Im Rahmen von RIGOLETTO-TURB wurde die Firma mit der (Um-)Konstruktion und 

Fertigung der Prüfstände aus HAP 1 (TVF-Sektorkaskade) und HAP 2 (TRF-Kaskade) 

beauftragt. 

6 Darstellung der erzielten Ergebnisse 

6.1 HAP1: Aerodynamik Turbinenzwischengehäuse (TVF) 

Die Ergebnisse des ersten Hauptarbeitspakets umfassen die erfolgreiche aerodyna-

mische Auslegung und Validierung eines verlustoptimierten Turbinenzwischengehäu-

ses (TVF) für 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-

prüfstand (AP 1.2). Die Hauptergebnisse der Arbeitspakete werden im Folgenden nä-

her erläutert.  
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AP 1.1: Aerodynamische Erprobung des TVFs 

Der Beitrag des Arbeitspakets AP 1.1 umfasste die Auslegung und experimentelle Un-

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 Turbinenzwischengehäuse mit großer Radiusänderung und vergrößerter 

Austrittsfläche untersucht. Solch aggressive Designs waren zu Beginn des Projekts 

noch unerforscht und außerhalb der bisherigen Auslegungserfahrung. Daher wurden 

zunächst detaillierte, Numerik-basierte Designstudien durchgeführt, die zur Definition 

zweier neuer TVF-Geometrien führten.   

 
Abbildung 10: Darstellung des Windkanals und integrierter TVF-Sektor-

kaskade. Aus [ 19 ]. 

Nach der erfolgreichen aerodynamischen Auslegung wurden die beiden Testgeomet-

rien für die TVF-Sektorkaskade von Feckl im Unterauftrag konstruiert und gefertigt. 

Notwendige Umbauten des Prüfstands, wie die Herstellung neuer Turbulenzgitter, wur-

den ebenfalls durchgeführt. Anfang 2021 wurde die umgebaute TVF-Sektorkaskade, 

siehe Abbildung 10, für 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 umgerüstet wurde. Dies ermöglichte einen direkten Vergleich der 

beiden TVF-Geometrien mit Fokus auf die TVF-Performance. Zusätzlich wurden Post-

Test CFD-Analysen durchgeführt, um die numerischen Modelle zu validieren und tie-

fere Einblicke in die Strömungsphysik 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 bestätigen einen geringeren 

Druckverlust für 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 stärker als Geometrie 1; die niedrigere Strebenanzahl 

reduziert den Blockage-Effekt in Bezug auf die Flächenänderung vom Kanaleinlass bis 

zum -auslass und führt letztlich zu einem reduzierten Druckverlust.  

 

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

Geschwindigkeitsverteilungen in der Austrittsebene für Geometrie 1 links und Geometrie 2 

rechts in b). Aus [ 19 ][ 20 ]. 

 

Abbildung 12: Strömungsvisualisierung zur Untersuchung der Entwicklung 

der Sekundärströmungen. 

Der direkte Vergleich der Geometrien ermöglichte die Auswahl Geometrie für die wei-

tere Reifung in einer rotierenden Testumgebung, durchgeführt im Rahmen von Arbeits-

paket AP 1.2 im Zweiwellenprüfstand.  

Erkenntnisse, die über den Verlauf des Projekts gewonnen wurden, führten zu weite-

ren Verbesserungen im Design aggressiver TVFs. Ende 2023 begann die Auslegung 

einer dritten, optimierten TVF-Sektor-Geometrie mit dem Fokus auf der Vergrößerung 

der Austrittsfläche zur Performanceverbesserung der Niederdruckturbine. Neue De-

signstrategien wurden entwickelt, um Strömungsablösungen zu vermeiden. Feckl fer-

tigte das Testobjekt, und die letzte Testkampagne startete im zweiten Quartal 2024. 

Die Auswertung der Daten, einschließlich experimenteller und Post-Test CFD-Ergeb-

nisse, zeigte eine „gesunde“ Strömung im TVF-Kanal ohne Anzeichen von 

a) b)

CFG1

CFG2

CFG2Geometrie 1 (CFG1) Geometrie 2 (CFG2)
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Strömungsablösungen, siehe Abbildung 12, wodurch die Designstrategie als erfolg-

reich validiert galt. 

AP 1.2: Testkampagne am Zweiwellen-Prüfstand 

Im Rahmen des Arbeitspakets 1.2 wurden bedeutende Fortschritte erzielt. Aufbauend 

auf den Ergebnissen aus AP 1.1 konnte die Designstrategie für verlustoptimierte TVFs 

für neue Triebwerksarchitekturen wie den RISE Open Fan bestätigt werden. CFD-Mo-

delle und Designtools wurden validiert und TVF-Verlustmodelle erweitert. Zudem wur-

den nicht-intrusive, optische Messtechniken entwickelt, die speziell für kompakte Ar-

chitekturen konzipiert sind. Diese Ergebnisse tragen zur Optimierung moderner Trieb-

werksdesigns bei. 

Der rotierende Test im Zweiwellenprüfstand an der TU Graz ermöglichte die vertiefte 

Untersuchung der in AP 1.1 gewählten TVF-Geometrie, mit Fokus auf Interaktionsef-

fekten zwischen HDT, TVF und NDT. Die aerodynamische Auslegung erstreckte sich 

über einen längeren Zeitraum und gliederte sich in eine vorläufige 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 durchgeführt werden konnten. 

Die Testkampagne am Zweiwellenprüfstand begann im September 2023 und dauerte 

sechs Monate. Nach der Inbetriebnahme wurden Hauptmessungen unter verschiede-

nen Betriebsbedingungen und mit unterschiedlichen Messsonden durchgeführt. Die 

Testdaten wurden parallel ausgewertet und durch Post-Test CFD-Analysen unter-

stützt. Der Fokus der Auswertungen lag auf vier Aspekten:  

1. Quantifizierung der TVF-Performance und Bestätigung der Designfähigkeit: 

Fünflochsonden-Daten am Ein- und Auslass des TVFs wurden hinsichtlich des 

Druckverlusts analysiert, sowohl im Auslegungspunkt als auch bei variierenden Be-

triebszuständen. 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 bestä-

tigten eine gesunde Strömung im TVF ohne Anzeichen von Ablösungen. 
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2. Erweiterung des TVF-Verlustmodells: Experimentelle und numerische Daten wur-

den genutzt, um ein verbessertes Verständnis der Verlustmechanismen und Mo-

dellierungsansätze zu entwickeln. 

3. Einfluss von Sperrluft- bzw. Leckageströmungen: Die Testmatrix umfasste Tests 

mit variierenden Leckagestromraten sowohl im als auch außerhalb des Betriebs-

punktes. Ein Vergleich mit der TVF-Geometrie aus dem CS2-Programm TURN 

wurde herangezogen. Beide Konfigurationen zeigten individuelle Strömungsphä-

nomene und Sekundärströmungen, die die unterschiedlichen Empfindlichkeitsbe-

reiche der Designs erklärten. Die Designs wurden hinsichtlich ihrer Robustheit ge-

genüber Leckagevariationen bewertet. Weitere Details finden sich in [ 21 ]. 

4. Quantifizierung der Turbulenz im TVF und deren Einfluss auf Sekundärströmungen 

und Verluste: Ergänzend zu den Fünflochsonden wurden Hitzdrahtsondenmessun-

gen durchgeführt, um die Längenskala und Dissipationsrate der turbulenten kineti-

schen Energie zu ermitteln. Diese Messungen lieferten wertvolle Erkenntnisse über 

die Zusammenhänge 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 triebwerksähnlichen Strömungsumgebung. Diese kompakte, nicht-intrusive, opti-

sche Messtechnik ermöglichte den Einsatz in engen Bereichen, die für herkömmliche 

LDV-Systeme ungeeignet sind. Nach Validierung auf einem separaten Prüfstand wur-

den die Messungen im TVF-Strömungskanal durchgeführt. Die mini-LDV-Ergebnisse 

stimmten gut mit den Messdaten der Fünfloch- und Hitzdrahtsonden überein. Weitere 

Details finden sich in [ 22 ]. 

6.2 HAP 2: Aerodynamik Turbinenaustrittgehäuse (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 Turbinenaustrittsgehäuses für den RISE Open Fan. Zwei Geometrien wurden 

entwickelt und in zwei Testkampagnen untersucht: Geometrie 2 (Geometrie für hohen 
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Einlassdrall und -Machzahl) im Jahr 2022 und Geometrie 1 (Referenzgeometrie) im 

Jahr 2023. Beide Kampagnen generierten umfangreiche Datensätze zur Analyse des 

Druckverlusts. Die Testergebnisse bestätigten die hohe Datenqualität und wurden für 

Post-Test CFD genutzt, um numerische Modelle zu validieren. Es zeigte sich eine gute 

Übereinstimmung 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 außerhalb des Auslegungspunktes: Beide Geometrien 

wurden unter Fehlanströmung getestet. Tests und CFD-Simulationen zeigten, dass 

Geometrie 2 eine höhere Toleranz gegenüber Fehlanströmung und ein späteres 

Eintreten der Strömungsablösung 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 erhöht, während außerhalb des Ausle-

gungspunktes Strömungsablösungen 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-

ßende Testkampagne durchgeführt, die auf die aerodynamische Auslegung eines 

TRFs mit integriertem Wärmeübertrager abzielte. Test und CFD-Berechnung bestätig-

ten die erfolgreiche Auslegung der Geometrie. Die Erkenntnisse fließen in die Ausle-

gung des TRFs für den CFM RISE Triebwerksdemonstrator und ein mögliches Trieb-

werksprodukt ein. 

AP 2.2: Mechanische Randbedingungen 

Zu Beginn des Projekts wurden die aerodynamischen und mechanischen Randbedin-

gungen für das Turbinenaustrittsgehäuse (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 für 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  

Randbedingungen wurden konkretisiert und in der aerodynamischen Auslegung be-

rücksichtigt. Das Ergebnis waren drei Geometrien: Geometrie 1 als konventionelles 

Referenzdesign, Geometrie 2 als modernes Design für schnelllaufende NDTs und Ge-

ometrie 3 für die Integration eines Wärmeübertragers. 

AP 2.3: Entwicklung des TRF-Prüfstands 

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 Prüfstandes zahlreiche Randbe-

dingungen zur Integration in den Windkanal berücksichtigt werden mussten.  

 

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 Zuströmung zum TRF 

einzustellen. Für das Projekt RIGOLETTO-TURB wurden drei verschiedene Einlass-

leitschaufeldesigns entwickelt, die schnell ausgetauscht werden konnten. Der Aufbau 

ermöglicht auch die Zugabe von Sperrluft. Das mittlere Modul enthält das TRF, das 

modular aufgebaut ist, um effizient zwischen Testgeometrien zu wechseln. Stromab 

des TRFs befindet sich der Diffuser, der die Strömung entschleunigt und den notwen-

digen Gegendruck aufbaut. Der Prüfstand enthält zwei Messebenen für Feldmessun-

gen und mehrere stationäre Totaldruck-Messsonden zur Überwachung des 
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Betriebspunktes. Mehrere hundert Druckmessstellen sind in die Endwände integriert, 

um umfassende Daten zu erfassen. 

 

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 Prüfstands mit einem integrierten Erzeuger 

für instationäre Zuströmung (EIZ). Der modulare Aufbau ermöglichte die Integration 

einer rotierenden Speichenrad-Konstruktion zur Untersuchung instationärer Zuströ-

mungseffekte.  

6.3 HAP 3: Integration eines Wärmeübertragers im TRF 

Nachfolgend sind die Hauptergebnisse/-erkenntnisse in den Arbeitspaketen des 

HAP 3 zusammengefasst:  

AP 3.1: Auslegung des Wärmeübertragers 

Im Rahmen der Wärmeübertragerauslegung wurden verschiedene Architekturen kon-

zeptionell verglichen. Abbildung 15 zeigt drei repräsentative Konzepte. Jedes Konzept 

wurde analytisch für einen ausgewählten Triebwerksauslegungspunkt optimiert, um 

die erforderliche Wärmemenge zu übertragen und minimale Druckverluste im Abgas-

strahl, im Wärmeträgerfluid und beim Komponentengewicht zu erzielen. Weiterhin sind 

Versorgungs-, Entsorgungs- und v.a. Integrationsaspekte in die Betrachtungen einge-

flossen.  

 

Abbildung 15: Stark vereinfachte Darstellung der besten Wärmeübertrager-

konzepte im durchgeführten Vergleich. 

a) b)
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Der Vergleich der analytischen Wärmeübertragermodelle zeigte, dass durch die Nut-

zung von Gitterstrukturen (Airfoil HX) oder ringförmigen Plattenwärmeübertragerele-

menten die erforderlichen Wärmemengen relativ einfach übertragen werden können. 

Diese Konzepte haben große Kanalquerschnitte und Übertragungsflächen, was je-

doch zu erhöhten Reibungsverlusten im Hauptströmungskanal führt. Die Strömungs-

geschwindigkeiten und Wärmeübergangskoeffizienten im Mittlerfluid bleiben niedrig. 

Eine partielle Nutzung des Abgasstrahls mit verkürzten Schaufeln oder Ringstrukturen 

verringert die Übertragungsfläche, verbessert aber die Nutzung des Wärmeüber-

gangspotenzials im Mittlerfluid durch höhere Strömungsgeschwindigkeiten. Kompak-

tere Strukturen sparen Gewicht und unterstützen Integrationsaspekte, erfordern je-

doch eine sorgfältige aerodynamische Auslegung des TRF wegen der Beeinflussung 

des Austrittsdruckprofils. Das Design wird stark vom luftseitigen Wärmeübergang do-

miniert, und Oberflächenstrukturen zur Erhöhung des Wärmeübergangs sind notwen-

dig. Trotz des erhöhten Auslegungsaufwandes erscheint das "Parallel Duct HX" Kon-

zept als passend und wurde in AP 3.2 zugrunde gelegt. Dies führte zu speziellen An-

forderungen an die Wärmeübertragererprobung und einem modularen Design zur fle-

xiblen Untersuchung der Einflussparameter. Dabei lag der Fokus auf der präzisen 

Vermessung des luftseitigen Wärmeübergangs sowie auf den geometrischen Abma-

ßen für den luftseitigen Strömungskanal (Länge, unterschiedliche Kanalhöhen) und 

den Strömungsbedingungen (Geschwindigkeiten, Temperaturen). Zudem wurde ein 

besonderes Augenmerk auf additive Fertigungstechnologien für das Wärmeübertra-

gerdesign gelegt, um Designflexibilität und Gewichteinsparpotenzial zu nutzen. 

AP 3.2: Erprobung des Wärmeübertragers 

Zur Untersuchung der modularen Wärmeübertragergeometrien mit Fokus auf den luft-

seitigen Wärmeübergang wurde ein Prüfstand in Zusammenarbeit mit der TU Dresden 

errichtet und genutzt. Abbildung 16 zeigt den fertigen Teststand. 

Es handelt sich um einen Strömungskanal mit beheizbarer Messzelle, in die additiv 

gefertigte Prüfkörper eingeschoben werden. Die zugeführte Wärme wird lokal über 

eine speziell entwickelte Wärmestrommessplatte erfasst und zur Berechnung des lo-

kalen Wärmeübergangskoeffizienten verwendet. Der Wärmeübergangskoeffizient 

(𝐻𝑇𝐶) berechnet sich aus dem Wärmestrom (𝑞) sowie den lokalen Temperaturen der 

Prüfkörperwand (𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙) und der Luft im Strömungskanal (𝑇𝑎𝑖𝑟): 
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𝐻𝑇𝐶   =
𝑞

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑎𝑖𝑟
 

Die lokale Quantifizierung des Wärmeübergangs war entscheidend, da aufgrund der 

kurzen Baulänge des Wärmeübertragers Einlaufeffekte erwartet und auch nachgewie-

sen werden konnten. Diese erhöhten den Wärmeübergang maßgeblich und waren ins-

besondere vom Spaltabstand sowie der Strömungsgeschwindigkeit abhängig. 

Die additiven Prüfkörper wurden vor der Vermessung thermisch und chemisch nach-

behandelt sowie für die Prüfstandsintegration angepasst. Dieser Prozess stellt sicher, 

dass die Bauteile in Materialbeschaffenheit und Oberflächenstruktur einem möglichen 

TRF-Wärmeübertrager entsprechen und keine Stufen im Strömungskanal entstehen, 

die die Messergebnisse verfälschen. Die finalen Probekörpergeometrien sind in Abbil-

dung 17 exemplarisch dargestellt. 

 

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

 

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

Kalibrierversuche wurden an glatten Probekörpergeometrien durchgeführt, um die 

Messwertaufnahme und -präzision zu evaluieren sowie nachgeschaltete Auswerteal-

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

lisch glatte Rohe bei vollturbulenter Durchströmung abgeglichen.  

Mit einer Abweichung von weniger als 10% zum theoretischen Wärmeübergangskoef-

fizienten nach Korrelationen wurde die Messgenauigkeit als sehr gut eingestuft, siehe 

Abbildung 18. 

 

Abbildung 18: Ergebnisse Referenzmessungen zur Beurteilung der Mess-

güte (Exemplarisch für vier Reynoldszahlen) 

Die Messreihen mit additiv gefertigten und teilweise berippten Prüfkörpern wurden in 

der zweiten Jahreshälfte 2023 erfolgreich abgeschlossen. Neben dem hydraulisch 

glatten Kalibrierkörper wurden 12 raue Probekörper mit unterschiedlichen Oberflä-

chenbeschaffenheiten und Strukturen untersucht. Die Messwertunsicherheit zeigte 

eine sehr hohe Messgüte bei Druckverlust und Wärmeübergang. Dies war besonders 

wichtig für das sensitive Wärmeübertragergrundkonzept. So konnten die gewonnenen 

Messdaten bereits zum Zeitpunkt des Projektabschlusses gewinnbringend für zukünf-

tige Wärmeübertragerentwicklungen 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 Wärmeübertragerkonzepte eingeflossen und erlaubten 

eine bessere Unterscheidung, sowie eine präzisere und verlässlichere Vorhersage der 

zu erwartenden Leistungsparameter. 
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7 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Nachfolgend sind die wichtigsten Positionen im zahlenmäßigen Nachweis kurz be-

schrieben. 

Personalkosten: 

Der Personalaufwand in RIGOLETTO-TURB lag hauptsächlich in den analytischen 

und numerischen Studien zum möglichen Designraum von TVF- und TRF-Konzepten, 

in der aerodynamischen Auslegung der TVF-, TRF- und Wärmeübertrager-Testob-

jekte, in der Vorbereitung der Prüfstandstests, der Ausführung der Tests sowie der 

Auswertung und Bewertung der Testergebnisse (Vergleich mit numerischen Rechnun-

gen). 

Materialkosten: 

Die Materialkosten im Projekt RIGOLETTO-TURB fielen hauptsächlich an für die Fer-

tigung der TVF-Testobjekte für die Sektorkaskade (drei Aufbauten), für den Zweiwel-

lenprüfstand, für die neue TRF-Kaskade (drei Aufbauten), sowie für die experimentelle 

Erprobung neuartiger Abgas-Wärmeübertrager. 

Fremdleistungen: 

Die Fremdleistungen bestanden aus einem Unterauftrag an die Universität der Bun-

deswehr für die numerische Optimierung neuartiger TVF-Geometrien in Vorbereitung 

auf die experimentellen Untersuchungen and der TU Graz. 

Sonstige Kosten: 

Die sonstigen Kosten setzen sich hauptsächlich zusammen aus Unteraufträgen an die 

TU Graz für die Vorbereitung, den Aufbau, die Durchführung, und die Unterstützung 

der Testdatenanalyse bei den TVF-Sektorkaskaden-Tests, den Untersuchungen am 

Zweiwellenprüfstand, sowie der TRF-Kaskaden-Tests. Zusätzlich wurden Unterauf-

träge an GE Aerospace in Polen für die Unterstützung in der mechanischen Auslegung 

des TVFs und NDT-Rotors für den Zweiwellenprüfstands-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-

nenzwischengehäuses (TVF) und des Turbinenaustrittsgehäuses (TRF) zu verbes-

sern. Ein zentrales Ziel war die Erweiterung der Auslegungsräume für 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 

durchgeführten Arbeiten werden im Folgenden detailliert erläutert. 

Die Architektur des RISE Open Fan Konzepts sowie die schnelllaufende Nieder-

druckturbine (NDT) stellen neue Anforderungen an die Designs des Turbi-

nenzwischengehäuses (TVF) und des Turbinenaustrittsgehäuses (TRF). Konventio-

nelle Designs, für 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 verläss-

liche Referenzen und erprobte Simulationsmodelle fehlen. Unvorhersehbare physi-

kalische Effekte, ungenaue Berechnungen und erhöhte Entwicklungsrisiken können 

zu Designfehlern, höheren Kosten und längeren Entwicklungszeiten führen. 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, präzise Simulationen und experimentelle Va-

lidierungen unerlässlich. Nur so kann der neue Designraum schrittweise erschlossen 

und abgesichert werden.  

In RIGOLETTO-TURB wurden sowohl für das Turbinenzwischengehäuse (TVF) als 

auch für das Turbinenaustrittsgehäuse (TRF, mit und ohne Wärmeübertrager-Integra-

tion) neue Designräume erschlossen. Dabei wurde ein jeweils stufenweises Vorgehen 

gewählt. Zunächst wurden kostengünstige und effiziente Windkanaltests an der TVF-

Sektorkaskade, bzw. der TRF-Kaskade durchgeführt. Windkanaltests bieten den Vor-

teil, aerodynamische Designs frühzeitig optimieren, teure Fehlschläge vermeiden und 
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Entwicklungszeiten durch präzise Einblicke in die Strömungsphysik und Verlustmes-

sungen verkürzen zu können. Im Fall des TVFs dienten die TVF Sektorkaskaden-Tests 

als Vorauswahlprozess für den komplexeren und teureren, aber dennoch unverzicht-

baren rotierenden Test im Zweiwellenprüfstand. Für das TRF wurde auf einen komple-

xen rotierenden Testaufbau wie im Zweiwellenprüfstand verzichtet. Stattdessen wur-

den die Wechselwirkungseffekte mit der stromaufwärts liegenden Niederdruckturbine 

durch die Integration des EIZ (Erzeuger instationärer Zuströmung) modelliert und un-

tersucht. 

Die Erkenntnisse aus den durchgeführten Tests waren von grundlegender Bedeutung 

für die Bewertung und Absicherung der jeweiligen Designräume und dienten zusätzlich 

dazu, die numerischen Modelle weiterzuentwickeln und zu verbessern. Diese stoßen 

bekanntermaßen bei der Vorhersage komplexer Wechselwirkungseffekte an ihre 

Grenzen. Insbesondere Strömungsabrisse, Sekundärströmungen oder Schaufel-

Schaufel-Interaktionen können durch die Turbulenzmodelle und numerischen Nähe-

rungen nur begrenzt erfasst werden. Zudem führen Gitterauflösungen und Rechen-

zeitbegrenzungen oft zu Vereinfachungen, die feine Details, wie laminar-turbulente 

Übergänge, nur unzureichend berücksichtigen. Die hochqualitativen Testdaten, wie 

sie in RIGOLETTO-TURB erfasst wurden, trugen dazu bei, die CFD-Modelle zu ver-

bessern und die Abweichungen gegenüber realen Bedingungen zu minimieren. 

Das Konzept eines im TRF integrierten Wärmeübertragers ist bisher in keinem kom-

merziell verfügbaren Flugzeugtriebwerk vermarktet worden. Alle im Rahmen von RI-

GOLETTO-TURB durchgeführten Studien und Tests dienten dazu, sicherzustellen, 

dass das Konzept den anspruchsvollen Anforderungen standhält, was für die Zuver-

lässigkeit und Sicherheit des Triebwerks entscheidend ist. Die durchgeführten Kon-

zeptstudien zur Topologieauswahl sowie die experimentellen Messungen erlaubten 

darüber 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 unterstützen in erster Instanz weiterfüh-

rende TVF- und TRF-Technologiereifungsmaßnahmen, z.B. im Rahmen des Clean 
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Aviation Projekts OFELIA, und fließen in die Entwicklung einer RISE Open Fan 

Triebwerks-Produktvision ein. 

2. Die Erkenntnisse aus HAP3 fließen in Triebwerks-Konzeptstudien zu einer RISE 

Open Fan Triebwerks-Produktvision ein und werden zudem in Konzeptstudien und 

Auslegungen für integrierte Wasserstoff-Wärmeübertrager-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 Turbinenaustrittsgehäusen für die Reifung neuer Designs auf TRL 3. 

Damit verwertet das GE AAT Team die entwickelten TVF/TRF Auslegungsstrategien 

kurz- und mittelfristig in weiterführenden, teils bereits initiierten, Forschungsmaßnah-

men, die darauf abzielen den Technologiereifegrad dieser Triebwerkskomponenten 

weiter zu erhöhen. Langfristig sollen die Projektergebnisse in einer Produktversion der 

RISE Open Fan Triebwerksarchitektur Anwendung finden. 

Die aerodynamische Auslegung und Validierung moderner, umlenkender Turbi-

nenzwischengehäuse (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 Zweiwellenprüfstand an der TU Graz erfolgreich abge-

schlossen. Die erzielte Technologieweiterentwicklung wird als erfolgreich eingestuft 

und die gewonnenen Erkenntnisse und Testergebnisse fließen in das Clean Aviation 

Projekt OFELIA ein. Die gewonnenen Entwicklungen sind wegweisend für weiterfüh-

rende Technologiereifungsmaßnahmen die auf TRL 5+ abzielen. 

Ferner wurde die aerodynamische Auslegung und Validierung eines Turbinenaustritts-

gehäuses für hohen Eintrittsdrall und Machzahl erfolgreich abgeschlossen. Dabei 

wurde eine neue Testeinrichtung etabliert, die die Entwicklung eines verlustoptimierten 

TRFs für hohen Einlassdrall und Machzahl (TRL 3) ermöglichte. Grundlegende Unter-

suchungen, sowohl experimentell als auch numerisch, wurden hinsichtlich der aerody-

namischen Eigenschaften und Abhängigkeiten zu Einlassdrall, Sperrluft-Einblasung 

und weiteren Faktoren des TRFs durchgeführt. Diese fundierten Untersuchungen und 

Schlussfolgerungen bieten wertvolle Einblicke in die aerodynamischen Einflüsse 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 
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IntegH2-TRF. Die gewonnenen Erkenntnisse unterstützen die Konzept- und Ausle-

gungsarbeiten zur RISE Open Fan Produktvision. 

Schließlich wurde die Entwicklung eines TRF-Designs zur Integration eines Wärme-

übertragers erfolgreich abgeschlossen. Die Designfähigkeit wurde bestätigt und die 

Performance evaluiert. Diese gewonnenen Erkenntnisse fließen in Triebwerks-Kon-

zeptstudien zur RISE Open Fan Produktversion und zudem in Konzeptstudien und 

Auslegungen für integrierte Wasserstoff-HX/TRF Konfigurationen, z.B. im Rahmen des 

LuFo VI-3 Projekts IntegH2-TRF, ein.  
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