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Schaufelschwingungen realer integraler Verdichterlaufrä-
der bei zusätzlicher Berücksichtigung höherer Moden 

 

Dissertation von 
Dipl.-Ing. Ulrik Strehlau 

 
Die Forderung nach leistungsfähigeren, umweltfreundlicheren und hinsichtlich des 

Treibstoffverbrauchs effizienteren Triebwerken führt bei den Herstellern zum ver-

mehrten Einsatz integraler Verdichterlaufräder (Blisk; engl.: blade integrated disk), 

bei denen Schaufeln und Scheibe ein integrales Bauteil bilden. Der Vorteil dieser 

Bauweise, im Vergleich zur Konventionellen mit gesteckten Schaufeln, liegt in einer 

massiven Gewichtsreduzierung. Demgegenüber treten jedoch unerwünschte Phä-

nomene auf, die durch eine stets vorhandene Verstimmung (engl.: Mistuning) der 

Schaufeln hervorgerufen werden. Dazu gehören Lokalisierungen sowie Amplituden- 

und Spannungsüberhöhungen, welche die Lebensdauer dieser Bauteile reduzieren. 

Die geringe Dämpfung der Blisks, verglichen mit der konventionellen Bauweise, ver-

stärkt die negativen Auswirkungen auf die Lebensdauer. Für die Auslegung ist daher 

die genaue Kenntnis des dynamischen Verhaltens dieser Strukturen sehr wichtig, um 

vor dem Hintergrund eines vermehrten Einsatzes integraler Verdichterlaufräder 

Schadensfälle zu verhindern. 

In der vorliegenden Arbeit wird anhand von zahlreichen numerischen Berechnungen 

und Experimenten an einer Blisk deren strukturdynamisches Verhalten analysiert. 

Die Untersuchungen beschränken sich dabei nicht auf die ersten drei Modenfamilien 

(erste, zweite Biegung, erste Torsion) sondern es werden höhere Modenfamilien 

(z.B. Tramline) mit einbezogen.  

Zunächst wird das Verhalten des unverstimmten Systems diskutiert und eine neuarti-

ge Einteilung von Eigenfrequenzen bzw. –formen vorgestellt. Mit dieser können Vor-

hersagen über das strukturdynamische Verhalten des verstimmten Systems getroffen 

werden. Weiterhin wird ein patentiertes, messtechnisches Verfahren diskutiert, wel-

ches eine robuste Identifikation der Verstimmung einer realen Blisk ermöglicht und 

auf dessen Grundlage ein Modellabgleich durchgeführt werden kann. Mit dem ange-

passten Modell, welches das Schwingungsverhalten der realen Blisk sehr gut wider-

spiegelt, werden erzwungene Schwingungen berechnet, Lokalisierungen nachgewie-

sen und im Vergleich mit dem Verhalten des unverstimmten Modells Überhöhungs-

faktoren berechnet und deren Ursachen diskutiert. Den Kern dieser Arbeit bildet die 

Erregung und Messung von Umlaufwellen, wobei besonderer Wert auf den Vergleich 

zwischen Berechnung und Messung gelegt wird. Mit experimentellen Untersuchun-

gen des strukturdynamischen Verhaltens in so genannten Frequency-Veering Berei-

chen wird die Arbeit abgeschlossen. 


