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Masterarbeit 

 

Frequenzbasierte experimentelle Identifikation strukturellen Mistunings in-

tegraler Verdichter- und Turbinenlaufräder 
 

„Frequency-Based Experimental Identification of Structural Mistuning of Inte-

grally Bladed Compressor and Turbine Rotors” 
 

Kleine, in der Regel fertigungsbedingte Abweichungen von Laufradschaufeln untereinander führen 

dazu, dass sich mechanische Eigenschaften von Schaufel zu Schaufel ungewollt unterscheiden. Diese 

Verstimmungen sind unter dem Begriff ‚Mistuning‘ bekannt, deren Auswirkungen auf das Schwin-

gungsverhalten beschaufelter Räder seit mehr als 50 Jahren Gegenstand intensiver Forschungstätig-

keit ist. Dieses Interesse wurde vornehmlich durch die für gewöhnlich aus Fertigungsmistuning resul-

tierende Verstärkung von erzwungener Schwingungsantworten im Vergleich zum perfekten Design mit 

identischen Schaufeln motiviert [1], [2], [3], [4]. Insbesondere in Verbindung mit geringer mechani-

scher Dämpfung wirkt sich Mistuning besonders negativ hinsichtlich der Laufradlebensdauer aus. Dem 

gegenüber steht die Forderung, besonders leichte, effiziente und kostengünstige Laufräder zu bauen, 

weshalb die konventionelle Bauweise mit gesteckten Schaufeln durch die sogenannte Integralbau-

weise ersetzt wurde, in der Laufräder aus einem Stück gefertigt werden. Mit dem integralen Design 

entfällt jedoch eine wesentliche Dämpfungsquelle zwischen Schaufelfüßen und Scheibe, so dass man 

sich mit einem besonders geringen mechanischen Dämpfungsniveau konfrontiert sieht. Umso wichti-

ger ist es, Mistuning in Verteilung und Stärke zu kennen und anhand dessen Simulationen erzwungener 

Schwingungen realitätsnah durchführen zu können. 

                                

   Bild 1: Messtechnischer Aufbau ‚Blade by Blade‘ Messungen [4], [5] 

 

Die messtechnische Ermittlung erfolgt häufig frequenzbasiert mittels sogenannter inverser Me-

thoden [3] oder anhand von ‚Blade by Blade‘ – Schwingungsmessungen auf Basis von Laser-Doppler-

Vibrometrie. Ein diesbezüglich etabliertes Verfahren [4], [6] verwendet für diese Anschlagversuche 

eine zusätzliche Massenverstimmung (Bild 1), welche zur Bestimmung schaufeldominierter Frequen-

zen dient, aus denen sich schließlich die gesuchten Mistuningverteilungen ableiten lassen. Die Me-

thode beruht darauf, dass sich in den gewünschten Frequenzbändern Eigenfrequenzen isolieren, d.h. 

modal entkoppelt sind. Lässt sich die modale Kopplung nicht oder nicht vollständig bewerkstelligen, 
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können fehlerhaft identifizierte Mistuningverteilungen die Folge sein. Aus diesem Grund wurde von 

Zhou u.a. [7] eine Erweiterung des Verfahrens mittels zusätzlicher Simulationen vorgestellt, deren Er-

gebnisse für eine Korrektur von Mistuningverteilungen genutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit sol-

len beide Verfahren für zwei verschiedene Laufräder verwendet und verglichen werden. 

    

Details zur Aufgabenstellung 

1. Literaturrecherche zu Verfahren der experimentellen Bestimmung von Mistuning und Einar-

beitung in schwingungsspezifische Charakteristiken beschaufelter Räder. 

2. FE-Modellierung (Sektor- und Vollmodell) von zwei Laufrädern:  

a. Axiales Hockdruckverdichterrad (29 Schaufeln) eines Flugtriebwerks. 

b. Radialturbinenrad (12 Schaufeln) eines Schiffsdieselabgasturboladers (Bild 1, rechts).  

3. Messtechnische Ermittlung der Mistuningverteilungen nach klassischer ‚Blade by Blade‘ Me-

thodik bis zum sechsten (Verdichter) bzw. fünften Mode (Turbine). 

4. Anpassung der FE-Vollmodelle (Model-Update). 

5. Programmierung des Algorithmus von Zhou et al. [7] zur Korrektur der unter 3. ermittelten 

Mistuningverteilungen (i: virtueller ‚Blade by Blade Test‘, ii: Mistuning ID) und Vergleich der 

Verteilungen. 

6. Berechnung erzwungener Schwingungen und Diskussion der Ergebnisse. 
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