
Niedergeschwindigkeits-
Gittermessstrecke, Göttingen (NGG)

Zur Erforschung der komplexen, drei-
dimensionalen Strömungen in Schau-
felgittern ist eine sehr hohe räumli-
che Auflösung zur Untersuchung der
sehr kleinen Wirbelstrukturen not-
wendig. Daher werden die Abmes-
sungen der zu untersuchenden
Schaufelprofile hochskaliert. Zugleich
muss aber auch die Zugänglichkeit
für diverse (optische) Messtechniken
ermöglicht und optimiert werden.
Die Niedergeschwindigkeits-Gitter-
messstrecke, Göttingen (NGG) wurde
im Hinblick auf derartige Problem-
stellungen entworfen und erfolg-
reich im europäischen Forschungs-
projekt AITEB-I eingesetzt.

Der Windkanal NGG wird nach dem Prin-
zip eines sogenannten "Blow-Down-
Windkanals" betrieben. Die Zuströmung
wird dabei der Umgebungsluft entnom-
men, durch die Messstrecke geleitet und
daran anschließend in einen 10.000 m³
großen Vakuumkessel abgeleitet. Letzte-
rer wird mit Hilfe von drei Wasserring-
pumpen permanent evakuiert, wodurch
bei der bisher untersuchten Konfigurati-
on Betriebszeiten von bis zu 20 Minuten
möglich sind.

Der durch die Messstrecke des NGG ge-

leitete Luftmassenstrom wird mit Hilfe ei-
nes von Hand verstellbaren Diffusors be-
grenzt, wodurch sich der Druck in der
Abströmung des Schaufelgitters, und da-
mit die sogenannte isentrope Abström-
machzahl, präzise einstellen lässt. Die in
die Messstrecke eingesaugte Luft wird
dabei direkt aus der Halle eingesaugt.
Es fehlt im Vergleich zum Windkanal für
Ebene Gitter, Göttingen (EGG) ein Luft-
trockner im Einlauf, daher sollten in der
Messstrecke Machzahlen unterhalb von
eins eingestellt werden. Andernfalls
könnte im Bereich hoher, schallnaher Ge-
schwindigkeiten im Schaufelgitter Kon-
densation auftreten. Dadurch wird das
klassische Bilanzieren der gemessenen
Drücke und Massenströme in der Zu-
und Abströmung signifikant erschwert.

Ansonsten sind in der Messstrecke des
NGG Massenströme in der gleichen Grö-
ßenordnung wie am EGG realisierbar.

Der Einlauf der Messstrecke am NGG ist
bewusst äußerst kurz ausgeführt, da bei
Inbetriebnahme der Anlage Messungen
unter sehr betriebsnahen Randbeding-
ungen durchgeführt werden sollten, die
eine aufwendige Beruhigung der Zuströ-
mung nicht erforderlich machten. Be-
triebsnah bedeutet in diesem
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Eintrittbedingung atmosphärisch

Messzeiten ca. 20 min

Messstreckenhöhe 380 mm

Sehnenlänge 200 mm

Max. Massenstrom 11,3 kg/s

Messstreckenbreite
(Schaufelhöhe) 125 mm

Typische Parameter des NGG

0,1 … 1,0
Typische Machzahlen
am Gitteraustritt



Zusammenhang eine stark turbulente
Strömung, wie sie sich typischerweise
hinter der Brennkammer einer Gasturbi-
ne einstellt.

Dafür kann in den Einlauf der Messstre-
cke des NGG zusätzlich ein aktives Tur-
bulenzgitter montiert werden, wie es in
Abbildung 1 dargestellt ist. Mit Hilfe des
Turbulenzgitters kann der Turbulenzgrad
der Zuströmung auf ca. 10 % erhöht
werden. Ziel ist hierbei die Simulation
und Untersuchung des Einflusses unter-
schiedlicher Turbulenzgrade auf das
resultierende, sich ausbildende Strö-
mungsfeld im Schaufelgitter.

Der entscheidende Unterschied gegen-
über dem EGG resultiert aus der Verwen-
dung von wesentlich größeren Schaufel-
profilen. Dadurch werden Untersuchun-
gen mit einer signifikant gesteigerten
räumlichen Auflösung ermöglicht als
dies am EGG realisiert werden könnte
(siehe Abbildung 2).

Daraus resultierend sind insbesondere
detaillierte Untersuchungen der soge-
nannten Sekundärströmung im Über-
gangsbereich zwischen Seitenwand und
Schaufelprofilen möglich. Die einlaufen-
de Seitenwandgrenzschicht ist die Ursa-
che für die Entstehung verschiedener
Wirbel, welche sich als komplexes Sys-
tem im Strömungskanal zwischen den
Turbinenschaufeln ausbilden. Gemäß
ihrer Ausprägung können diese Wirbel-
strukturen die aerodynamischen Verluste
des Schaufelgitters signifikant erhöhen
und erschweren zudem den effektiven
Einsatz von Filmkühlung entlang der
Gehäusewand über dem entsprechenden
Schaufelgitter.

Ein charakteristisches, so genanntes
„Sekundärströmungsfeld“, wie es sich in
einem ebenen Schaufelgitter unter dem
Einfluss einer einlaufenden Seitenwand-
Grenzschicht ausbildet, ist in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Weitere wichtige Installationen am NGG
sind Druckluftanschlüsse sowie die dazu-
gehörigen Normmessblenden, welche
zur Bestimmung der durchströmenden
Luftmassen, Temperaturen und Drücke
verwendet werden. Die Druckluft wird
zum einen verwendet, um Einstellungen
bei der Turbulenzerzeugung vornehmen
zu können. Des Weiteren wird zur expe-
rimentellen Simulation von Kühl- und
Leckageluft im Schaufelgitter Ausblase-
luft benötigt, welche präzise bezüglich
ihres Druckes und auch des vorhandenen
Massenstroms gemessen und geregelt
werden muss.

Die notwendige Steuerung der Niederge-
schwindigkeitsmessstrecke NGG erfolgt
äußerst flexibel durch die Nutzung eines
Laptops, auf dem eine SIMATIC-Software
der Firma Siemens installiert ist. Sowohl
die Sondensteuerung als auch die Daten-
erfassung für die verschiedenen Mess-
techniken werden aus Gründen der
Redundanz sowie der besseren Adap-
tierbarkeit auf einem separaten Compu-
ter durchgeführt, welcher mit LabView
der Firma National Instruments ausgerüs-
tet ist.

Die Messstrecke des NGG wurde bis vor
kurzem ausschließlich für das europäi-
sche Forschungsvorhaben AITEB-I
(Aerothermal Investigations on Turbine
Endwalls and Blades) verwendet.
Dementsprechend sind die Einbauten
sehr spezifisch diesem Forschungsprojekt
angepasst worden.

Bei AITEB-I handelte es sich um ein eu-
ropäisches Forschungsvorhaben zur Un-
tersuchung der Sekundär- und Leckage-
Luftströmungen in Schaufelkränzen von
Turbinen sowie deren Einfluss auf den
Wärmeübergang.

Hierfür wurde eine Vielzahl von Mess-
techniken eingesetzt. Neben der Bestim-
mung des statischen Druckes an der Sei-
tenwand sowie auf der Oberfläche des
mittleren Schaufelprofils wurde mit Hilfe

Abbildung 1: Turbulenzgitter in der
Zuströmung des NGG

Abbildung 2: Messstrecke des NGG mit drei
hochskalierten Schaufelprofilen



verschiedener Drucksonden in der Zu-
und Abströmung das Strömungsfeld ge-
nauestens vermessen. Zusätzlich wurde
die Particle Image Velocimetry (PIV) in-
tensiv genutzt, um die Positionen und In-
tensitäten der einzelnen Wirbel
bestimmen zu können.

Nicht zuletzt konnten wichtige Erkennt-
nisse durch die Nutzung von Methoden
der Strömungs-Sichtbarmachung, wie
beispielsweise mittels Ölanstrichbildern,
gewonnen werden.

Die Schaufelprofile des AITEB-I-Gitters
weisen eine Schaufelhöhe von 50 % des
zugehörigen realen Niederdruck-Stator-
gitters auf. Untersucht wurde, wie sich
die Leckageluft an der Schaufelspitze ei-
nes stromauf liegenden Rotorgitters auf
die Sekundärströmung des Statorgitters
auswirkt. Da Rotoren üblicherweise mit
Deckbändern ausgerüstet werden, konn-
te am NGG dieser Effekt mit Hilfe eines
in der Seitenwand platzierten Schlitzes,
aus dem Druckluft ausgeblasen wurde,
leicht simuliert werden. Durch Variati-
onen der Druckluft und unterschiedlicher
Schlitzgeometrien konnten verschiedens-
te Geschwindigkeiten und Ausströmwin-
kel der Leckageluft in die
Hauptströmung realisiert werden.

Die Ober- und Unterseite der Messstre-
cke wurde im Rahmen umfangreicher
numerischer Voruntersuchungen aerody-
namisch optimiert. Die erhaltene stromli-
nienförmige Geometrie des Gehäuses
verbessert die Periodizität der Strömung,
so dass das Abströmfeld einem Schaufel-
gitter mit unendlicher Schaufelanzahl
entspricht. Mit Hilfe von Klappen über
der ersten bzw. dritten Schaufel kann
diese Periodizität zusätzlich optimiert
werden. Einige wichtige charakteristische
Parameter des Windkanals bei eingebau-
tem AITEB-I-Gitter sind in Tabelle 1 auf-
geführt.

Auch für zukünftige Projekte ist der NGG
insbesondere für aero-thermodynami-

sche Detailuntersuchungen an Turbinen-
gittern geeignet. Durch seinen modula-
ren Aufbau steht eine äußerst flexible
Anlage zur Verfügung, um sowohl die
Schaufelprofile als auch die Kühlluftströ-
me von Turbinenschaufeln eingehend
analysieren und anschließend optimieren
zu können. Neben der grundlagenorien-
tierten Erforschung der Strömungssyste-
me bleibt dabei immer das
vorherschende Ziel, den Wirkungsgrad
und die Arbeitsleistung von Turbinen
steigern zu können ohne die Betriebssi-
cherheit zu beeinträchtigen.

Abbildung 3: Typisches Strömungsbild im
Schaufel-Seitenwandbereich
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