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Herausforderungen

Aufgabenstellung

Die grundsätzliche Herausforderung besteht darin, das deterministische Modell 

hinsichtlich stochastischer Untersuchungen rechenbar zu machen

Zu bewältigen sind gekoppelte und interagierende Einzelherausforderungen:

• Verknüpfung der Fachdisziplinen der Dynamik und Festigkeitslehre

• Große Anzahl von 50 Eingangsparametern (Betriebsdaten, Material)

• Unterschiedliche Einwirkungen

• Quasistatische Fliehkraft

• Transiente Gastemperatur

• Periodischer Gasdruck

• Höherdimensionales Problem 

• Ort

• Zeit

• Temperatur

• Hochgradig nichtlineares Problem

• Material

• Randbedingungen

• Berechnung

• Zeit- und speicheraufwendige Berechnung

Betriebs- und Volllastdaten

der 5. Stufe:

• 29 Leitschaufeln

• 30 Laufschaufeln

• nmax = 7500 1/min

• θmax = 332 K

• pstat,max = 120 kPA
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Lösungsweg

Aufgabenstellung

Vereinfachung der Aufgabenstellung auf die wesentlichen Einflussgrößen und 

Phänomene

Die entwickelte Berechnungsstruktur ermöglicht einen realisierbaren 

Berechnungsaufwand bei einer hohen Ergebnisqualität

Es sind effiziente Ansätze angewandt, entwickelt und kombiniert worden:

• Verwaltung der Eingangsparameter über eine geschickte und 

vollparametrisierte Implementierung

• Organisation der Einzelberechnungen über BOOLE´sche Operatoren und 

Variablen

• Schwache Kopplung der thermischen und mechanischen Freiheitsgrade

• Vereinfachung des Betriebsverlaufs auf einen belastungsrelevanten 

Berechnungsgrundzyklus

• Reduzierung der zeitabhängigen Einwirkungen auf quasistatische 

Belastungsansätze

• Vereinfachung der materiellen Nichtlinearitäten auf ein problemange-

passtes, robustes und stabiles Niveau

• Überlagerlagerungsansatz zur Berechnung der Antwortgrößen der 

instationären Anfahrdynamik

• Semianalytische Berechnung der relevanten Beanspruchungsgrößen der 

Betriebsfestigkeit
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Betriebsverlauf

Der komplexe Betriebsverlauf einer Turbine kann auf einen belastungsrele-

vanten Berechnungsgrundzyklus vereinfacht werden

Zudem werden die zeitabhängigen Einwirkungen auf quasistatische Belas-

tungsansätze reduziert

Belastungsansätze

Grundzyklus des realen Betriebsverlaufs

Belastungsrelevanter Berechnungsgrundzyklus unter quasistatischer Belastung

Unidirektionale 

Kopplung

Interpolation 

stationärer          

CFD-Daten              

auf das              

FE-Netz

x x x
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Gastemperatur

Anhand der Nusselt-Korrelation nach GNIELINSKI und dem PETUKHOV-Ansatz 

zur Reibungsfaktorbeschreibung wird der Wärmeübergangskoeffizient genähert

Die Gastemperatur wird über Wärmekonvektion übertragen und verteilt sich 

über Wärmeleitung zu einer quasistatischen Strukturtemperatur

Belastungsansätze

Quasistatische Reduktion über eine schwach gekoppelte thermische Berechnung

Näherung der komplexen Funktion des lokalen Wärmeübergangskoeffizienten

Trennung der 

mechanischen 

und thermischen 

Freiheitsgrade

Wärmeübergangskoeffizient und Gastemperatur Strukturtemperatur

Schwach 

gekoppelte 

thermische 

Berechnung
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Gasdruck

Infolge der Anströmung des rotierenden Systems über das vorgeschaltete Leit-

schaufelgitter entsteht eine periodische Anregung durch höhere Harmonische

Verwendung eines linearen Schwingungsansatz nach TRAUPEL und quasi-

statische Formulierung des dynamischen Gasdruckanteils

Belastungsansätze

Charakteristischer Zeitverlauf und Spektrum der Erregerkraft für 10 Leitschaufeln 

Quasistatische Reduktion mittels lokaler Vergrößerungsfunktion

Dynamischer 

Gasdruckanteil

Statischer 

Gasdruckanteil
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Materialmodelle

Implementierung eines elastisch-plastischen Materialgesetzes nach PRAGER

und eines Kriechgesetzes basierend auf der NORTON-BALEY-Gleichung

Reduzierung des Kriechgesetzes auf ein konservatives, zeitlineares Verhalten 

zur Abdeckung des Primär- und Sekundärkriechbereichs

Berechnungsansätze

Elastisch-plastisches Materialgesetz Kriechgesetz

εk,PS
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Anfahrdynamik

Berechnungsansätze

Als Grundlage zur Berechnung der Anfahrdynamik dient die Frequenzgang-

analyse mittels modaler Superposition auf Vorspannungsbasis

Die Auswertung stationärer Betriebspunkte liefert eine konvergente Lösung der 

instationären dynamischen Antwortgrößen

Frequenzganganalyse mittels modaler Superposition auf Vorspannungsbasis

Überlagerungsansatz auf der Grundlage linearer Ansatzfunktionen
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Betriebsfestigkeit

Als Grundlage zur Berechnung der Betriebsfestigkeit dient die lineare 

Schadensakkumulation nach PALMGREN-MINER und ROBINSON

Die Lebensdauerfunktionen werden durch experimentell und isotherm ermittelte 

Festigkeitslinien genähert und nach STÜSSI mathematisch formuliert

Berechnungsansätze

Verallgemeinerte Darstellung einer Festigkeitslinie zur mathematischen Formulierung

Lineare Schadensakkumulation über das Lastkollektivs anhand der Beanspruchung
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Betriebsfestigkeit

Durch ein sich einstellendes quasistabilisiertes zyklisches Systemverhalten 

können die maßgebenden Spannungen linear prognostiziert werden

Die Teilschädigungen können damit für die quasistabilisierten Zyklen analytisch 

berechnet werden

Berechnungsansätze

Spannungsprognostizierung der quasistabilisierten Zyklen

Umformulierung des Versagenskriteriums
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Schwingungsverhalten

Die maßgebende 1. Düsenerregung bei der 29. Erregerordnung verursacht 

beim Anfahren die größten Systemamplituden an der Schaufeloberkante

Die Versteifung infolge Fliehkraft und Entsteifung infolge Temperatur haben 

keinen nennenswerten Einfluss auf die Eigenfrequenzen

Die zweite Eigenschwingung weist beim Anfahren durch den Resonanzzustand 

kritische Amplituden auf

Ergebnisse

1F

1T

1E

^
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Festigkeitsverhalten

Aufgrund rein elastischer und fast identischer Beanspruchungsbedingungen je 

Zyklus ergibt sich ein annähernd lineares Treppenkollektiv der Schädigungen

Die Maximalspannung liegt ca. 5 % über der Dauerschwingfestigkeit, sodass 

eine geringe Ermüdungsschädigung auftritt

Eine lange Haltezeit von ca. 5 h auf Volllast bewirkt eine Kriechschädigung 

infolge einer Zeitstandbeanspruchung trotz geringer Temperatureinwirkung

Ergebnisse

Dges,e nach 1000 n

Dges nach 1000 n

Dges,k nach 1000 n
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Ausblick

Ausblick

Stochastisch

Statistische Untersuchung regenerationsbedingter Geometrie- und Material-

imperfektionen auf das strukturmechanische Verhalten

Deterministisch

Kopplung der Ergebnisse mit der höheren Systemskalenebene des Schaufel-

kranzes zur Berücksichtigung des zyklischen Gesamtsystemverhaltens

Verteilung der 

Eigenfrequenzen

Schwingungs-

amplituden

Verstimmtes 

Gesamtsystem

Interagierendes 

Subsystem

Iterations-

schleife

19+16 Eingangsgrößen 12 AusgangsgrößenDeterministisches Modell

Numerische Simulation
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