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Zusammenfassung
Auf der Grundlage einer realen Verdichterrotorstufe wird analysiert, welchen Einfluss variierendes Mistuning
und die Modellierung von Umstrémungseinflissen auf die Vorhersage erzwungener Schwingungsantworten
ausuben. Hierfir wird auf ein MKS-Ersatzmodell zuriickgegriffen, dessen Scheibenparameter unverandert
bleiben und die Schaufelparameter wahlweise entsprechend messtechnisch ermittelter Frequenzmistuning-
verteilungen oder an kinstliche Mistuningmuster angepasst werden. Die Modellierung der Fluid-Struktur-
Wechselwirkungen erfolgt Uber so genannte Einflusskoeffizienten. In Abhangigkeit der erregten Schaufel-
schwingungsform, der Erregerordnung und der Beriicksichtigung der aerodynamischen Einflisse wird
schlieBlich auf der Basis von Optimierungsanalysen sowohl nach den jeweils glinstigsten als auch nach den
jeweils ungunstigsten Mistuningmustern bzgl. der zu erwartenden, maximalen Schaufelverschiebung ge-
sucht. Insbesondere soll eine Klarung der Frage herbeigeflihrt werden, ob und inwieweit die Umstrémung in
Verbindung mit Mistuning sogar zu einer Reduzierung erzwungener Schwingungsantworten im Vergleich zu

einer perfekten, unverstimmten Blisk beitragen kann.

1. EINLEITUNG

Als Reaktion auf die marktseitigen und zudem vom Ge-
setzgeber formulierten Anforderungen an moderne Flug-
triebwerke hinsichtlich einer Verminderung von Kraftstoff-
verbrauch und Emissionen bei gleichzeitig vergrdBerter
Leistung konnte sich die Integralbauweise bei Hochdruck-
verdichtern l&ngst etablieren. Unabhangig von den Vortei-
len, welche diese, auch unter dem Begriff ,Blisk-
Bauweise' bekannte, Technologie mit sich bringt, beste-
hen im Hinblick auf die Strukturdynamik eine Reihe von
Besonderheiten, die unter anderem mit unvermeidbaren,
fertigungsbedingten Stérungen der Rotationssymmetrie
(Mistuning) in Zusammenhang stehen. Infolgedessen
kénnen, auch abhangig von der Auspragung der mode-
abhéngigen Scheibe-Schaufel-Kopplungen, stark lokali-
sierte Betriebsschwingungsformen entstehen, welche
letztlich durch ein gegeniiber dem idealen Design erhéh-
tes Verzerrungsniveau charakterisiert sind. Aufgrund der
gleichzeitig sehr kleinen mechanischen Dampfung fallt
dem aerodynamischen Dampfungsbeitrag fir die Begren-
zung der Antwortlberhéhung derartiger Schwingungsfor-
men eine Schllsselrolle zu.

Die negativen Auswirkungen von Mistuning auf erzwun-
gene Schwingungsantworten beschaufelter Laufréader
beschaftigen Industrie und Wissenschaftslandschaft seit
mehr als 40 Jahren [1-14]. Bereits im Jahre 1966 wurde
von Whitehead [2] mit
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eine konservative Obergrenze fiir die maximale Verschie-
bungsiberhéhung eines verstimmten Laufrades mit N
Schaufeln gegeniber dem perfekten Design angegeben.
Auf der Basis vorgegebener oder wahlweise gemessener
Frequenzmistuningverteilungen konnten i. d. R. Verstér-

kungsfaktoren zwischen 1 und knapp Uber 2 festgestellt
werden [1-4, 6-14]. Petrov [5] gelang es am Beispiel eines
Hochdruckturbinenlaufrads mit 92 Schaufeln fur die Er-
mittlung des schlimmsten Mistuningmusters ein Optimie-
rungsproblem zu formulieren. Mit einer Verstérkung von
5,02 konnte er sich dem Whitehead-Limit von 5,30 anna-
hern.

In [17] konnte ebenfalls Petrov zeigen, dass bei Beriick-
sichtigung der Umstrdmung wachsendes Mistuning zu
einer Verringerung der erzwungenen Schwingungsantwort
bei kleinen Erregerordnungen sogar unterhalb jener der
idealen Blisk mit identischen Schaufeln fiihren kann. Am
Beispiel einer Hochdruckverdichterstufe konnte entspre-
chendes auf der Grundlage von messwertbasierten, zu
Analysezwecken jedoch hochskalierten Frequenzmistu-
ningverteilungen beobachtet werden [18].

Auch in dieser Arbeit soll der Einfluss der Fluid-Struktur-
Interaktion (FSI) basierend auf der Einflusskoeffizienten-
methodik [19] im Sinne von Extremwerten der Verschie-
bungsantwort untersucht werden. Ziel ist es, am Beispiel
der Frontstufe eines E3E-Hochdruckverdichters mit 29
Schaufeln (BILD 1), abhangig von der Erregerordnung
Verstimmungsverteilungen zu finden, welche zur jeweils
kleinsten bzw. grdBten Antwort fihren. Flr die Lésung
dieses Optimierungsproblems, in dem entsprechend der
Schaufelanzahl 29 Designvariablen fiir die einzelnen
Schaufeleigenfrequenzen (,blade-alone®) definiert wer-
den, finden genetische Algorithmen Verwendung. Ziel-
funktion ist die jeweils kleinste bzw. gréBte Schaufel-
schwingungsantwort, deren Berechnung Uber ein MKS-
Modell der Blisk erfolgt. Die Ergebnisse werden Ver-
gleichslésungen bei messtechnisch ermittelter Mistuning-
verteilung sowie Ldsungen ohne Beriicksichtigung des
Umstromungseinflusses gegenlbergestellt. Zudem wird
die Auswirkung von Mistuning der mechanischen Schau-
feldampfung quantifiziert.
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BILD 1. E3E-HPC Versuchsverdichter [15]
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BILD2.  Mechanisches Blisk-Ersatzmodell (EBM [13])

2. REALE VERSTIMMUNGSVERTEILUNG
2.1. Experimentelle Ermittlung von Mistuning

Fur die Beschreibung frequenzbasierten Mistunings wer-
den mit Hilfe von Anschlagversuchen schaufeldominierte
Eigenfrequenzen nach einem patentierten Verfahren [16]
an der ruhenden Blisk identifiziert. Auf der Grundlage
einer numerischen Simulation der Anschlagversuche [13]
mit dem Ziel, fir jede Modefamilie jeweils ein mechani-
sches MKS-Modell — das so genannte EBM (,Equivalent
Blisk Model’) — anzupassen, kdnnen schlieBlich die
Schaufelsteifigkeiten k,; identifiziert werden (BILD 2). Die
Beriicksichtigung der Fliehkraftversteifung an Hand einer
in [19] vorgeschlagenen Methodik erfolgt Gber eine Kor-

rektur Ak der Schaufelsteifigkeiten:
(2) Ak=(w
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Hierin bedeuten:

O (2) 1 Eigenkreisfrequenz bei maximaler Knoten-
durchmesserlinienanzahl (hier: CSM,,,.. = 14)
bei Drehzahl Q

m, : effektive Schaufelmasse

b

BILD 3 zeigt die auf den jeweiligen Mittelwert bezogenen
Verteilungen der Schaufeleigenfrequenzen (,Blade Alone’)
fir die Modefamilien Schaufelgrundbiegung (1F), die
zweite Schaufelbiegung (2F), die Schaufeltorsion (1T) und
die Schaufellangsachsenbiegung (TL, ,Tramline’). Da die
Schaufeln im MKS-Modell durch jeweils nur einen Frei-
heitsgrad reprasentiert werden, ist fir jede Schaufelmode-
familie ein eigenes Bliskmodell anzupassen. Die Stan-

dardabweichungen der bezogenen Frequenzverteilungen
bewegen sich zwischen moderaten 0,118 % (TL) und
0,144 % (2F).

Schaufel

BILD 3. Schaufelfrequenzverteilungen einschlieBlich

Fliehkraftversteifung

2.2. Erzwungene Schwingungsantwort bei Ver-
nachlassigung der FSI

Die Auswirkung der messtechnisch ermittelten Verstim-
mungen auf erzwungene Schwingungsantworten sei zu
Vergleichszwecken zunéchst ohne Berlicksichtigung der
Fluid-Struktur-Wechselwirkung untersucht. Im Sinne einer
akademischen Studie wird eine umlaufende Einheitserre-
gung entsprechend der Erregerordnungen von 0 bis 14
auf den Schaufeln verwendet. Im Vordergrund steht eine
Quantifizierung der maximalen Schaufelverschiebungs-
Uberhdhung y gegeniiber dem perfekten, verstimmungs-
freien Design. Es erfolgt eine Fokussierung auf den
Grundbiegemode (1F) und den Tramlinemode (TL). BILD
4 verdeutlicht, dass sich die Bandbreite der Verstarkung
fr beide Moden in einer vergleichbaren GrdBenordnung
bewegt. Die gréBte Verstérkung wird mit y = 1,52 fiir eine
EO14-Anregung beim Tramlinemode erreicht. Die zuge-
hérige erzwungene Schwingungsantwort aller Schaufeln
wird durch BILD 5 dargestellt. Lediglich 8 der 29 Schau-
feln Ubertreffen die Maximalverschiebung des unver-
stimmten Systems (y= 1,00). Die Verstarkungen konzent-
rieren sich auf die Schaufeln 26 bis 29 sowie schwacher
ausgepragt auf die Schaufeln 4 bis 7.

Es sei angemerkt, dass sich die zu Grunde gelegte, kon-
stante Dampfung auf einem extrem niedrigen Niveau mit
0,016 % (1F) bzw. 0,020 % (TL) bewegt. Die genannten
Werte reprasentieren die mechanische Dampfung ein-
schlieBlich der Dampfungswirkung der ruhenden Luft bei
Raumbedingungen und wurden experimentell ermittelt.
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-==- \/erstarkung 1F (1,08...1,45) Erregerordnung (EO)

-9~ Verstarkung TL (1,08...1,52)
BILD 4. Verstarkung maximaler Schaufelverschiebun-
gen infolge gemessenen Mistunings (ohne
Umstrémungseinfluss)
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BILD 5. Erzwungene Schwingungsantwort bei EO14 im
Bereich TL (ohne Umstrémungseinfluss)

2.3. Erzwungene Schwingungsantwort bei Be-

riicksichtigung der FSI

Die aerodynamische Kopplung der Schaufeln wird mit
Hilfe so genannter Einflusskoeffizienten [19-22] beriick-
sichtigt, deren GréBe vom Abstand der Schaufeln abhan-
gen. Es sei angemerkt, dass kleine Schaufelverschiebun-
gen und lineare Verhéltnisse in der Berechnung zu Grun-
de gelegt werden. Entsprechend des in BILD 6 dargestell-
ten Schemas wird in einer stationar durchstrémten Schau-
felkaskade mit N identischen Schaufeln eine Referenz-
schaufel (Schaufel 0) entsprechend der betrachteten,
massenormierten Schaufeleigenform ¥ harmonisch be-
wegt. Infolgedessen entstehen Stérungen im Strémungs-
feld, welche instationdre Druckverteilungen und damit
modale Krafte auf der Referenzschaufel selbst und den
anderen Schaufeln hervorrufen. Mit zunehmendem Ab-
stand von der Referenzschaufel nimmt die auf die Schau-
fel i wirkende modale Kraft

@) fI®)=[p)¥nda,

fir gewdhnlich ab. Hierin beschreibt p(f) den in-
stationaren statischen Druck und n; den Normalenvektor
auf das Flachenelement dA;. Der zugeordnete Einflussko-
effizient entsteht durch Bezug auf die modale Verschie-
bungsamplitude der Referenzschaufel:

Ay

v f
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0
Die Einflusskoeffizienten werden schlieBlich in der Ein-
flusskoeffizientenmatrix der Dimension 2N x 2N platziert:

00 --0/0 0
00~ il o0 z
Dol 0
o i 0 0 01 0 o 0__0
©L=o0 oll iy, - L
| AY Ay AW
0 0 VL, L, L,, -
. VT DY AN
. O: él Lo éN—l
|A'l’ Ay AW
_0 = 0 O!LN—I Ll éo |

Fir die Bewegungsgleichung unter Berlcksichtigung der
Einflusskoeffizientenmatrix folgt

(6) Mi(1)+Di(t)+Kx(t)=L" m,x(t)+F'(1).

Hierin bezeichnen M, D und K die Massen-, Da&mpfungs-
und Steifigkeitsmatrix, F* den Vektor der externen Erre-
gerkrafte und x den Verschiebungsvektor. Mit Hilfe der
Substitution

PN
(7) L=L m,,

in der die Schaufelmasse m, als Normierungsfaktor fun-
giert [19], lasst sich schlieBlich das Eigenwertproblem

@ (o m+lk-Llk=0
formulieren. In den Eigenwerten

(9) A :_Sa.i +j('0a.i

von besonderem Interesse ist der aerodynamische Damp-
fungsbeitrag 8,; des i-ten Modes, welcher in BILD 7 in
Gestalt des Lehr'schen DampfungsmaBes D; dargestellt
ist:

a.i

J,.
(10) D, =—=-.
®

0.i
Hierin bezeichnet @y, die ungedampfte Schaufeleigen-
kreisfrequenz des i-ten Modes, welche nur marginal von

der aeroelastischen Schaufeleigenkreisfrequenz ®,; ab-
weicht. BILD 7 offenbart eine starke Abhangigkeit der
aerodynamischen Dampfung vom Schaufelzwischenpha-
senwinkel. Insbesondere bei betragsméaBig groBen
Schaufelzwischenphasenwinkeln werden vergleichsweise
groBe Dampfungen erreicht. Zudem wird deutlich, dass im
Vergleich  zur  Schaufelgrundbiegung  (1F)  der
Tramlinemode (TL) von einer drastisch verringerten
Dampfung charakterisiert ist, es werden nur noch zwi-
schen 16 und 45 % des 1F-Niveaus erreicht. Im Vergleich
zur mechanischen Dampfung ist die aerodynamische
Dampfung des Tramlinemodes im Mittel dennoch um etwa
den Faktor 20 gréBer, bei der Schaufelgrundbiegung ist
es im Mittel sogar der Faktor 120.

BILD 6. Zur Methode der aerodynamischer Einflusskoef-
fizienten [19]
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BILD 7. Aerodynamische Dampfung in Abhangigkeit vom
Schaufelzwischenphasenwinkel ¢, MTO [18] mit
Zuordnung der Knotendurchmesserlinienanzahl
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BILD 8. Verstarkung maximaler Schaufelverschiebungen
infolge gemessenen Mistunings (mit Umstro-
mungseinfluss)
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BILD 9. Erzwungene Schwingungsantwort bei EO14 im
Bereich TL (mit Umstrémungseinfluss)

BILD 8 offenbart den gréBeren Einfluss der aerodynami-
schen Dampfung auf die Verstarkung maximaler Schau-
felantworten beim Schaufelgrundbiegemode im Vergleich
zum héheren Tramlinemode: Es kommt zu einer Ver-
gleichméaBigung der Schaufelverschiebungen mit Verstér-
kungen von weniger als 10 %. Abgesehen von den Erre-
gerordnungen 5, 6 und 7 werden hier beim aerodyna-
misch schwéacher gedampften Tramlinemode hdhere
Verstarkungen bis 20 % erreicht. Nichtsdestotrotz flhrt
der aerodynamische D&mpfungsbeitrag insgesamt zu
einer Abschwachung des Mistuningeinflusses (BILD 9) in
Gestalt einer im Vergleich zu BILD 5 stark geglatteten,
erzwungenen Schwingungsantwort. Insgesamt 13 Schau-
feln erfahren eine, allerdings geringere, Uberhéhung der
Maximalverschiebung bzgl. der unverstimmten Blisk ge-
gentber lediglich 8 ohne Berlcksichtigung des Umstré-
mungseinflusses. Auch hierin dokumentiert sich eine
gleichméBigere Verteilung der Schwingungsenergie.

3. OPTIMIERUNG

Die in den vorangegangenen Abschnitten durchgefihrten
Berechnungen basieren auf messtechnisch ermitteltem
Schaufelmistuning und sind somit formal auf die Gege-
benheiten einer bestimmten Blisk-Hardware begrenzt. Im
Sinne eines ,Worst-Case‘-Szenarios soll deshalb auf der
Grundlage einer Optimierung mittels genetischer Algo-
rithmen nach Mistuningverteilungen gesucht werden,

welche die gréBtmdglichen, von der jeweiligen Erreger-

ordnung k abhangigen, Schaufelverschiebungen “*u__

verursachen. Das Optimierungsproblem wird Uber die
folgende Zielfunktion formuliert:

(11) **u_ =max{u (£)}i=12...N, k=0,1...,14 .

ma

Der Ausdruck fz{fl,fz,...,fN} reprasentiert den Vektor
der Designvariablen und enthélt die N Schaufeleigenfre-

quenzen f; (,Blade-Alone‘) des betrachteten Schaufelmo-
des.

3.1. Maximale erzwungene Schwingungsant-
worten ohne Beriicksichtigung von FSI

In Analogie zum zweiten Abschnitt werden die Untersu-
chungen zunachst auf reine Strukturantworten ohne aero-
dynamische Kopplungs- und D&mpfungseinflisse fokus-
siert. Der Vergleich zu den Ergebnissen bei gemessenem
Mistuning (BILD 4) belegt, dass erheblich gréBere Ver-
starkungen bis hin zu einem Faktor von y = 3,16 erreicht
werden (BILD 10), welcher dem Whitehead-Limit von 3,19
bereits sehr nahe kommt. Es sei allerdings angemerkt,
dass Schaufelfrequenzabweichungen von bis zu 3 %
zugelassen wurden, also einer GréBenordnung, welche
beispielsweise durch die Instrumentierung mit Deh-
nungsmessstreifen hervorgerufen werden kann [12]. Als
weitere Nebenbedingung ist eine Begrenzung der Stan-
dardabweichung der Frequenzmistuningverteilung auf
maximal 1 % formuliert. Fir Erregerordnungen kleiner EO
7 werden bzgl. der Schaufelgrundbiegung (1F) Lésungen
gefunden, fir die die Verstérkung der Antworten im Ver-
gleich zum Tramlinemode besonders groB ausfallen. Ab
EO 7 bewegen sich die Verstarkungen auf einem &hnli-
chen Niveau. Auffallig ist der Einbruch bei einer EO 5-
Erregung, welcher mit der hier auftretenden, starkeren
Kopplung von Scheiben- und Schaufelbewegung in Zu-
sammenhang steht (BILD 18).
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= 1F ohne Umstromungseinfluss (2,19...3,16) Erregerordnung (EO)

-0~ 1TL ohne Umstrémungseinfluss (1,67...2,63)

BILD 10.Verstarkung maximaler Schaufelverschiebungen
nach erfolgter Optimierung (ohne Umstrémungs-
einfluss)
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BILD 11. a) maximalwertoptimierte Mistuningvorgabe im
Bereich TL, b) Schwingungsform bei maximaler
Schaufelauslenkung infolge EO 14 (ohne Um-
strdmungseinfluss)

BILD 12. Erzwungene Schwingungsantwort bei EO14 im
Bereich TL (ohne Umstrémungseinfluss, maxi-
malwertoptimiert)

Bild 11a zeigt exemplarisch eine bezuglich einer maxima-
len EO 14-Antwort optimierte Frequenzmistuningvorgabe
im Bereich des Tramlinemodes. Es wird deutlich, dass
obwohl! die erlaubte Abweichung vom Mittelwert (+ 3%)
wie auch die zulassige Standardabweichung von maximal
1 % mit 0,74 % nicht ausgenutzt werden, eine im Bereich
der Schaufel 26 lokalisierte Schwingungsform (Lokalisie-
rungsgrad [11]: 47,5 %) entsteht (BILD 11b). Dies wird
auch in der spektralen Darstellung von BILD 12 deutlich.

3.2. Extremwerte erzwungener Schwingungs-
antworten bei Beriicksichtigung von FSI

Anders als bei einer unverstimmten Blisk, bei der eine
bestimmte Erregerordnung EO; ausschlieBlich eine per-
fekte Schwingungsform mit dem festen Schaufelzwi-
schenphasenwinkel

EO,
12) ¢, =2n—+
(12) o, N

zu erregen vermag, z. B. ist gemaB Wilson & Utengen
[28] durch eine EO 2 nur eine Schwingform mit 2
Knotendurchmesserlinien (KD 2) anregbar, kénnen bei
verstimmten Blisks durch eine Erregerordnung alle Eigen-

schwingungsformen angeregt werden, welche bei einer
Fourierzerlegung passende teilharmonische Anteile ent-
halten (BILD 13). Es wird deutlich, dass der in BILD 13b
exemplarisch gezeigte MCSM 2 (modified cyclic symmetry
mode 2) infolge eines hier zufalligen gewahlten Mistu-
nings i. d. R. alle Teilharmonischen enthélt und entspre-
chend durch alle Erregerordnungen mehr oder minder
stark angeregt werden kann.

Vor dem Hintergrund der starken Abh&ngigkeit der aero-
dynamischen Dampfung vom Schaufelzwischenphasen-
winkel insbesondere bei der Schaufelgrundbiegung (1F)
wird erwartet (BILD 7), dass bei Anregung kleiner Erre-
gerordnungen (z. B. EO 1) durch Beitrdge hodherer Har-
monischer mit hdéheren aerodynamischen Dampfungen
der antwortverstarkenden Wirkung von Mistuning entge-
gengewirkt wird. Deshalb wird an dieser Stelle neben
einer maximierten auch die minimierte Schwingungsant-
wort im Sinne einer Optimierung untersucht.
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BILD 13. Eigenformabwicklungen (1F) mit Zerlegung in
Teilharmonische. a) unverstimmt (tuned), b) zu-
fallig verstimmt (mistuned)
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- 1F mit Umstrdmungseinfluss (1,42...2,04) Erregerordnung (EO)
-9 1F ohne Umstrémungseinfluss (2,19...3,16)

BILD 14. GroBte Verstarkungen maximaler Schaufelver-
schiebungen, maximalwertoptimiert (1F)
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- 1F mit Umstrémungseinfluss (0,49...1,00) Erregerordnung (EO)
-9 1F ohne Umstrémungseinfluss (generell 1,00)

BILD 15. Abschwéachung maximaler Schaufelverschie-
bungen nach erfolgter Minimalwertoptimierung
(1F)

-B8- maximalwertoptimiert

~4- minimalwertoptimiert
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BILD 16. Resultierende Dampfungsbeitrage (1F) nor-
miert bzgl. der jeweiligen Dampfung Dgp der
unverstimmten Blisk

Lokalisierungsgrad: 24,2 %

BILD 17. a) Schwingungsform bei minimierter Schaufel-
auslenkung infolge EO 3 im Bereich 1F (mit
Umstrémungseinfluss), b) zugehérige Fourier-
zerlegung

Die in BILD 14 dargestellten Ergebnisse belegen, dass
der Umstrémungseinfluss fur die Maximalwertoptimierung
im Bereich von 1F fiir alle untersuchten Erregerordnungen
zu einer bereichsweise signifikanten Reduktion der Ver-
starkungen fuhrt. Erst mit wachsender Erregerordnung
werden die Unterschiede zu den Berechnungen ohne
Umstrémungsbericksichtigung geringer. Dieses Verhal-
ten begrindet sich mit einer fir wachsende Erregerord-
nungen (ab EO 2) sinkenden resultierenden Dampfung
D,.s 0 (BILD 16) bei Berlcksichtigung der Umstrémung.
Diese beinhaltet die Dampfungsbeitrage D;, welche Uber
eine Fourierentwicklung der verstimmten Schwingungs-
form gewichtet und quantifiziert werden geman

KDmax
ZD .- DFT,
(13) D, 10 =~

>, DFT,

wobei KD =14.

i
i=1

Noch deutlicher wird der Effekt der Da@mpfungsabhéangig-
keit im Rahmen der Minimalwertoptimierung: Es wird fir
Erregerordnungen kleiner als 9 sogar eine Reduktion der
maximalen Schaufelverschiebungen gegeniber der un-
verstimmten Blisk erreicht (y < 1, BILD 15). Die resultie-
renden Dampfungen bei kleinen Erregerordnungen Uber-
treffen den Beitrag der zuzuordnenden und das
unverstimmte System kennzeichnenden reinen KD-Form
um einen Faktor bis 2,5 (EO 1 und EO 3 in BILD 16). Ein
Blick auf die zu EO 3 gehdrige Schwingungsform (BILD
17) verrét, dass diese in ihrer Fourierentwicklung neben
dem dominierenden dritten Fourierkoeffizienten (KD 3)
durch vergleichsweise hohe Beitrdage KD 10, 11 und 12
gekennzeichnet ist, welche viel Dampfung beisteuern
(BILD 7). Die Koeffizienten 0 und 1 mit zugeordneter
kleiner Dampfung fehlen nahezu vollstandig. Als Zwi-
schenfazit bleibt festzuhalten, dass die Zwischenphasen-
abhangigkeit der aerodynamischen Dampfung im Opti-
mierungsprozess gezielt dazu genutzt wird, die resultie-
rende Dampfung je nach Optimierungsziel entweder zu
minimieren oder zu maximieren.

Im Gegensatz zur Schaufelgrundbiegung fallen beim
Tramlinemode die Unterschiede zwischen den Berech-
nungen erzwungener Schwingungsantworten mit bzw.
ohne Beriicksichtigung der Umstrdmung erheblich gerin-
ger aus (BILD 18). Erklarbar ist dieses Verhalten mit einer
sich fur diesen hdheren Mode abschwéchenden Fluid-
Struktur-Wechselwirkung, welche sich bereits in dem um
den Faktor 2,2 bis 6,4 geringeren aerodynamischen
Dampfungsniveau im Vergleich zur Schaufelgrundbiegung
zeigte (BILD 7). Fir Erregerordnungen bis EO 2 bzw.
gréBer EO 7 bestatigt sich der verstarkungsreduzierende
Einfluss der Umstrédmung. Fur die Erregerordnungen EO
3 bis 6 nehmen die Verstérkungsfaktoren nahezu identi-
sche Werte an. In diesem Bereich ist eine wachsende
Kopplung zwischen Schaufel- und Scheibenbewegung zu
beobachten (BILD 19). Auch die Abschwachung der Ver-
stérkung gegenliber dem idealen Laufrad auf unter 1,7 fir
die Erregerordnung EO 5 ist hiermit erklarbar.

T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

== TL mit Umstrémungseinfluss (1,68...2,35) Erregerordnung (EO)
-0 TL ohne Umstrémungseinfluss (1,67...2,63)

BILD 18. GroBte Verstarkungen maximaler Schaufelver-
schiebungen nach erfolgter Maximalwertopti-
mierung (TL)

3

=8 mit Umstrémungseinfluss (TL)

I
o
]

10 o ohne Umstrémungseinfluss (TL)

Xscneibe, | XmaxSchaufel (sN)

BILD 19. Prozentualer Anteil der Scheibenbewegung des
Nachbarfreiheitsgrads i+N bei Verschiebungs-
maximum von Schaufel i (TL)

Es sei zudem angemerkt, dass die Optimierung hinsicht-
lich einer Minimierung der Verstarkung zu keinem Erfolg
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fihrt, d. h. eine Unterschreitung von y = 1 wird nicht er-
reicht. Die hierfir notwendige Abhangigkeit der aerody-
namischen Dampfung vom Schaufelzwischenphasenwin-
kel ist, zumindest fir das hier vorliegende Schaufel-
Scheibe-Kopplungsniveau, beim  Tramlinemode zu
schwach ausgeprégt. Es lasst sich allerdings zeigen, dass
bei einer anndhernd starren Scheibe, d. h. einer kinstli-
chen VergréBerung der Steifigkeit im Sinne einer weitge-
henden Entkopplung, das Niveau y = 1 unterschritten
werden kdnnte.

&

At [%]

-9 Schwingungsform bei maximaler Auslenkung

Lokalisierungsgrad: 42,4 %

T T T
1 1 2 2!

5 0 5 0 °  Schaufel

BILD 20. a) maximalwertoptimierte Mistuningvorgabe im
Bereich TL, b) Schwingungsform bei maximaler
Schaufelauslenkung infolge EO 14 (mit Um-
strdomungseinfluss)

BILD 21.

Erzwungene Schwingungsantwort bei EO14 im
Bereich TL (mit Umstrémungseinfluss, maxi-
malwertoptimiert)

In Bild 20a wird wiederum exemplarisch eine bezlglich
einer maximalen EO 14 Antwort optimierte Frequenz-
mistuningvorgabe dargestellt, welche im Vergleich zum
Fall ohne beriicksichtigten Umstrémungseinfluss die er-
laubte Abweichung vom Mittelwert (+ 3%) besser ausflllt.
Die zugelassene Standardabweichung von maximal 1 %
wird voll ausgenutzt. Bei EO 14 Anregung resultiert hie-
raus eine um Schaufel 3 lokalisierte Schwingungsform
(Lokalisierungsgrad: 42,4 %, BILD 20b). Im Vergleich zum
Fall ohne bertcksichtigte Umstrdmung sinkt der Lokalisie-
rungsgrad somit um rund 5 %. Der antwortberuhigende
Einfluss in Form einer VergleichmaBigung der erzwunge-
nen Schwingungsantwort wird durch die spektrale Darstel-
lung in BILD 21 bestétigt.

3.3. Dampfungsmistuning

Abweichend von den vorangestellten Abschnitten seien
nachfolgend konstante Schaufeleigenfrequenzen, jedoch
unterschiedliche mechanische Schaufelddmpfungen ein-
schlieBlich der Dampfungswirkung der ruhenden Luft
angenommen. Fir die Suche nach Schaufelddmpfungs-
kombinationen, welche eine Maximierung der erzwunge-
nen Schwingungsantwort bewirken, wird eine Optimierung
geman der Zielfunktion

(14) **u_ =maxfu (D)}, i =1,2...N, k =0,1...14

ma

mit dem Vektor der Schaufeldampfungen
D=1{D,.D,...D,} auf der Basis Lehr'scher Damp-

fungsmaBe D, verwendet.

Von einer Berlicksichtigung des Umstrémungseinflusses
wird in dieser auf die Schaufelgrundbiegung (1F) be-
schrankten Studie abgesehen. Als Nebenbedingung wird
formuliert, dass der jeweilige Mittelwert der Schaufel-
dampfungen jenem der Messung entspricht. Es werden
Einzelabweichungen vom Mittelwert von bis zu 50 % und
eine Standardabweichung der Verteilung von bis zu 15 %
zugelassen. Angesichts der extrem kleinen mechanischen
Dampfung sind Schwankungen in dieser GrdBenordnung,
etwa infolge der Applizierung von Dehnungsmessstreifen
[12], durchaus realistisch.

BILD 22 a) zeigt die mittels genetischer Algorithmen ge-
fundenen Verteilungen der Dampfungen, die fir unter-
schiedliche Erregerordnungen optimiert sind und in Bezug
auf die Gestalt der Verteilung weitgehend unkorreliert
erscheinen. Wie empfindlich sich Dampfungsmistuning
letztlich auf die erzwungenen Schwingungsantworten
auswirkt verdeutlicht BILD 22 b): Es werden Verschie-
bungsliberhéhungen im Vergleich zur ideal unverstimm-
ten Blisk von bis zu 34 % (EO 13) erreicht. Die Gegen-
Uberstellung mit den Ergebnissen aus gemessenem Mis-
tuning (Frequenzvorgabe entsprechend BILD 3, konstante
Dampfung) belegt zwar, dass absolut gesehen mit maxi-
mal knapp 45 % (EO 7) eine gr6Bere Verstarkung aus der
Messwertvorgabe resultiert, punktuell jedoch reines
Dampfungsmistuning zu gréBeren Verschiebungsantwor-
ten fuhrt (insbesondere EO 9 bis EO 13).

EO, EO1,..., EO14

b)
o
£
&
=0~ nur Dampfungsmistuning
-am- gemessenes Mistuning
0.9y T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
EO
BILD 22. a) Déampfungsmistuningvorgaben (optimiert)

und b) Verstarkung y maximaler Schaufelver-
schiebungen flr 1F-Schaufelmode
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4. ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel eines realen Hochdruckverdichterlaufrades in
Bliskbauweise mit 29 Schaufeln wird die Auswirkung von
Schaufelmistuning auf erzwungene Schwingungsantwor-
ten untersucht. In der hierfir verwendeten MKS-
Modellierung werden Schaufelparameter an vorgegebene
Frequenzmistuningmuster angepasst, welche entweder
messtechnisch Uber Schaufelanschlagversuche ermittelt
oder kunstlich generiert werden. Die klnstliche Generie-
rung erfolgt im Sinne einer Optimierung mittels geneti-
scher Algorithmen mit dem Ziel, Mistuningmuster zu iden-
tifizieren, welche unter Berlcksichtigung der Erregerord-
nung zu maximierten bzw. minimierten Schaufelverschie-
bungen flihren. Die Berechnungen bis zu einer Erreger-
ordnung 14 erfolgen wahlweise ohne bzw. mit Berlicksich-
tigung des Umstrdmungseinflusses auf der Basis von
Einflusskoeffizienten und fokussieren sich auf den Schau-
felgrundbiegemode (1F) und den héheren Schaufellangs-
biegemode (Tramline, TL). Die Auswertung konzentriert
auf Verstarkungen der Antworten gegeniiber dem idealen
Design (tuned).

Die Berechnungen auf der Basis gemessenen Mistunings
fihren flr 1F bzw. TL zu einem in der GréBenordnung
ahnlichen Verstarkungsniveau im Bereich von 7y =
1,08...1,52, wenn der Umstrémungseinfluss unbericksich-
tigt bleibt. Im Falle einer Beriicksichtigung des Umstré-
mungseinflusses wird vornehmlich infolge der aerodyna-
mischen Dampfungswirkung, welche fur 1F besonders
ausgepragt ist, die Verstarkungswirkung auf den Faktor
1,09 (1F) bzw. 1,20 (TL) begrenzt. Alle berechneten Ver-
starkungsfaktoren sind von der Erregerordnung abhéngig.
Generell vergleichmaBigen sich die Schwingungsantwor-
ten in Bezug auf Lokalisierungserscheinungen als Folge
der Fluid-Struktur-Interaktion.

Die auf der Basis genetischer Algorithmen gewonnenen
Mistuningverteilungen flhren bei Vernachlassigung der
Umstrémung fir 1F mit bis zu y = 3,16 zu Uberhéhungen,
die an das Whitehead-Limit (3,19) heranreichen. Fir den
TL-Mode werden maximal 2,63 erreicht. Weitere
Optimierungen bei betrachteter Fluid-Struktur-
Wechselwirkung begrenzen den Verstérkungsfaktor fur
1F infolge der groBen und stark schaufelzwischenpha-
senabhangigen aerodynamischen Dampfung auf 2,04. Im
Rahmen einer minimierenden Optimierung bzgl. der gréB3-
ten Schaufelauslenkung gelingt es fur niedrige Erreger-
ordnungen einen Faktor y = 0,49 (EO 3) zu erreichen, d.
h. in etwa eine Halbierung der Antwort des idealen Lauf-
rades. Die Beteiligung héherer teilharmonischer Anteile in
der Fourierentwicklung der zugehdérigen Schwingungsform
bewirkt im Idealfall eine VergréBerung der resultierenden
Dampfung, welche dem an sich antwortverstarkenden
Charakter des Mistunings entgegenwirkt. Die Zwischen-
phasenabhéangigkeit der aerodynamischen Dampfung im
Optimierungsprozess wird gezielt daflir genutzt, die resul-
tierende Dampfung entsprechend des Optimierungsziels
entweder zu minimieren oder zu maximieren.

Beim Tramlinemode ist der Umstrémungseinfluss und
damit verbunden die aerodynamische Dampfung weniger
stark ausgepragt bzgl. Absolutwert und Schaufelzwi-
schenphasenwinkelabh&ngigkeit. Folglich flihren maxi-
malwertorientierte Optimierungen auf Verstarkungsfakto-
ren bis immerhin 2,35. Eine Verringerung der grdBten
Schaufelauslenkung unter das Niveau des idealen Lauf-

rades gelingt nicht.

Erganzende Untersuchungen offenbaren zudem eine
starke Sensitivitat der untersuchten Blisk gegenitber Mis-
tuning der Strukturddmpfung einschlieBlich des Einflusses
der ruhenden Luft.
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