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(54)  Verfahren zum Verstimmen eines Laufschaufelgitters

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
stimmen eines eine Mehrzahl an Laufschaufeln (1) auf-
weisenden Laufschaufelgitters einer Strémungsmaschi-
ne mit den Schritten: a) Festlegen (1) fiir jede der Lauf-
schaufeln (1) des Laufschaufelgitters mindestens einer
Soll-Eigenfrequenz vg g, die die Laufschaufel fir mindes-
tens eine vorherbestimmte Schwingungsmode im Nor-
malbetrieb der Strémungsmaschine unter einer Flieh-
krafteinwirkung hat, derart, dass die Schwingungsbelas-
tung des Laufschaufelgitters unter der Fliehkraft unter-
halb einer Toleranzgrenze liegt (14); b) Aufstellen (16)
einer Wertetabelle vg(m, rg) mit ausgewahlten diskreten
Massewerten m und radialen Schwerpunktslagenrg, die
sich aus Variationen (6 bis 9) der Nenngeometrie (5) der
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Laufschaufel (1) ergeben, und Ermitteln der jeweiligen
Eigenfrequenz vg unter der Fliehkraft fir jedes ausge-
wahlte Wertepaar m und rg; c) Messen (17) der Masse
m, und der radialen Schwerpunktslage rg | einer der Lauf-
schaufeln (1) (19); d) Bestimmen von einer Ist-Eigenfre-
quenz vg, der Laufschaufel (1) unter der Fliehkraft durch
Interpolieren der gemessenen Masse m,und der gemes-
senenradialen Schwerpunktslagerg in der Wertetabelle
ve(m, rg); €) in dem Fall, dass vg | auerhalb einer Tole-
ranz um v g liegt, Auswahlen aus der Wertetabelle vg
(m, rg) eines Wertepaars mg und rg g derart, dass sich
VF, @n vg g zumindest annahert, und Abtragen (24) von
Material der Laufschaufel (1) derart, dass m;undrg  dem
Wertepaar mg und rg g entsprechen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
stimmen eines Laufschaufelgitters.

[0002] Eine Strdmungsmaschine weist in Laufradern
angeordnete Laufschaufeln auf, die als an ihren Schau-
felfiiRen fest eingespannt angesehen werden kénnen
und im Betrieb der Strémungsmaschine schwingen kon-
nen. In Abhangigkeit des Betriebszustands der Stro-
mungsmaschine kann es dabei zu Schwingungsvorgan-
gen kommen, bei denen Schwingungszustande mit ho-
hen und kritischen Spannungen in der Laufschaufel auf-
treten. Bei einer zeitlich langen Belastung der Schaufel
durch kritische Spannungszustidnde kommt es zu einer
Materialermidung, die letztendlich zu einer Lebensdau-
erreduzierung der Schaufel fihren kann, welche einen
Austausch der Laufschaufel notwendig macht.

[0003] Aufgrund von auf die Laufschaufel wirkenden
Fliehkraften im Betrieb der Strémungsmaschine wird ei-
ne Vorspannung in der Laufschaufel erzeugt. Dadurch
und durch die hohe Temperatur der Laufschaufel im Be-
trieb sind die Eigenfrequenzen der Laufschaufel im Be-
trieb verschieden von den Eigenfrequenzen bei der ru-
henden und kalten Laufschaufel. Als qualitatssichernde
MaRnahme wahrend der Fertigung sind lediglich die Ei-
genfrequenzen im Stillstand der Strdomungsmaschine
messbar, wobei es jedoch zur Auslegung der Laufschau-
fel erforderlich ist, die Eigenfrequenzen unter der Flieh-
kraft zu kennen, damit die Schwingungsvorgange, bei
denen die Schwingungszustande mit den hohen und kri-
tischen Spannungen in der Laufschaufel auftreten, ver-
mieden werden kdnnen.

[0004] AufgabederErfindungistes, ein Verfahren zum
Verstimmen eines Laufschaufelgitters einer Stromungs-
maschine zu schaffen, wobei die Laufschaufeln eine lan-
ge Lebensdauer im Betrieb der Strémungsmaschine ha-
ben.

[0005] Das erfindungsgemafle Verfahren zum Ver-
stimmen, insbesondere dem rotordynamischen Verstim-
men, eines eine Mehrzahl an Laufschaufeln aufweisen-
den Laufschaufelgitters einer Stromungsmaschine weist
die Schritte auf: a) Festlegen fiir jede der Laufschaufeln
des Laufschaufelgitters mindestens einer Soll-Eigenfre-
quenz vg g, die die Laufschaufel fir mindestens eine vor-
herbestimmte Schwingungsmode im Normalbetrieb der
Strémungsmaschine unter einer Fliehkrafteinwirkung
hat, derart, dass die Schwingungsbelastung des Lauf-
schaufelgitters unter der Fliehkraft unterhalb einer Tole-
ranzgrenze liegt; b) Aufstellen einer Wertetabelle vg(m,
rg) mit ausgewahlten diskreten Massewerten m und ra-
dialen Schwerpunktslagen rg, die sich aus Variationen
der Nenngeometrie der Laufschaufel ergeben, und Er-
mitteln der jeweiligen Eigenfrequenz vg unter der Flieh-
kraft fur jedes ausgewéhlte Wertepaar m und rg; c) Mes-
sen der Masse m; und der radialen Schwerpunktslage
rg, einer der Laufschaufeln; d) Bestimmen von einer Ist-
Eigenfrequenz vg | der Laufschaufel unter der Fliehkraft
durch Interpolieren der gemessenen Masse m, und der
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gemessenen radialen Schwerpunktslage rg | in der Wer-
tetabelle vg(m, rg); e) in dem Fall, dass vg | auerhalb
einer Toleranz um vg g liegt, Auswéahlen aus der Werte-
tabelle vg(m, rg) eines Wertepaars mg und rg g derart,
dass sich vg | an vp g zumindest annéhert, und Abtragen
von Material der Laufschaufel derart, dass m; und rg
dem Wertepaar mg und rg g entsprechen; f) Wiederholen
der Schritte c) bis e) bis vg | innerhalb der Toleranz um
Vg g liegt.

[0006] Durch das Messen der Masse m, und der radi-
alen Schwerpunktslage rg | sowie durch das Interpolieren
dieser Werte in der Wertetabelle vg(m, rg) kann die Ei-
genfrequenz v | unter der Fliehkraft vorteilhaft mit einer
hohen Genauigkeit bestimmt werden. Mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren ist es ebenso vorteilhaft még-
lich, diese Eigenfrequenz vg | mit einer hohen Genauig-
keit einzustellen und an die festgelegte Soll-Eigenfre-
quenz vg g anzunahern. Somit kann die Schwingungs-
belastung der Laufschaufel im Betrieb der Strémungs-
maschine vermindert werden, wodurch sich die Lebens-
dauer der Laufschaufel verlangert. Zudem ist das Ver-
fahren einfach durchzufiihren, weil es fur eine genaue
Bestimmung der Ist-Eigenfrequenz v | Giberraschender-
weise ausreichend ist, m; und rg | der Laufschaufel ohne
ihre vollstdndige Geometrie zu messen. Zudem sind m,
und rg | einfach zu messende Groflen, beispielsweise
kann m; mittels einer Waage bestimmt werden.

[0007] Die vorherbestimmten Schwingungsmoden
werden bevorzugt derart gewahlt, dass die zu den
Schwingungsmoden zugehdrigen Eigenfrequenzen ve g
gleich oder niederfrequenter als eine Vielfache Harmo-
nische der Rotordrehfrequenz sind, insbesondere die
Achtfache Harmonische, wobei jeweils eine Wertetabelle
ve(m, rg) fiir eine Mehrzahl oder fiir alle der Schwin-
gungsmoden aufgestellt wird, die Ist-Eigenfrequenz v
fur jede Wertetabelle bestimmt wird und das Wertepaar
mg und rg g derart ausgewahlt wird, dass sich die be-
stimmten vg | an die festgelegten vg g zumindest annéa-
hern.

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren zum Ver-
stimmen, insbesondere dem rotordynamischen Verstim-
men, eines eine Mehrzahl an Laufschaufeln aufweisen-
den Laufschaufelgitters einer Stromungsmaschine weist
die Schritte auf: a) Festlegen fir jede der Laufschaufeln
des Laufschaufelgitters mindestens einer Soll-Eigenfre-
quenz vg g, die die Laufschaufel fir mindestens eine vor-
herbestimmte Schwingungsmode im Normalbetrieb der
Strdmungsmaschine unter einer Fliehkrafteinwirkung
hat, derart, dass die Schwingungsbelastung des Lauf-
schaufelgitters unter der Fliehkraft unterhalb einer Tole-
ranzgrenze liegt; b) Aufstellen einer Wertetabelle vg(m,
rg) und einer Wertetabelle vg(m, rg) mit ausgewéhlten
diskreten Massewerten m und radialen Schwerpunkts-
lagen rg, die sich aus Variationen der Nenngeometrie
der Laufschaufel ergeben, und Ermitteln der jeweiligen
Eigenfrequenz vg unter der Fliehkraft und der jeweiligen
Eigenfrequenz vgim Stillstand der Laufschaufel firjedes
ausgewahlte Wertepaar m und rg; ¢) Messen der Masse
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m, und der radialen Schwerpunktslage rg | einer der Lauf-
schaufeln; d) Bestimmen von einer Ist-Eigenfrequenz vg |
der Laufschaufel unter der Fliehkraft durch Interpolieren
der gemessenen Masse m, und der gemessenen radia-
len Schwerpunktslage rg | in der Wertetabelle ve(m, rg);
e) in dem Fall, dass vg| auBerhalb einer Toleranz um
Vg g liegt, Auswahlen aus der Wertetabelle vi (m, rg) ei-
nes Wertepaars mg und rg g derart, dass sich vg jan ve g
zumindest annahert, und Abtragen von Material der Lauf-
schaufel derart, dass m, und rg | dem Wertepaar mg und
rg s entsprechen;f)indemFall, dass Material abgetragen
wurde, Messen der Eigenfrequenz vg | der Laufschaufel
im Stillstand; g) Wiederholen der Schritte e) bis f) oder
¢) bis f) bis vg | innerhalb der Toleranz um vg g und vg,
innerhalb einer der Toleranz entsprechenden Toleranz
um vg g liegt.

[0009] Durch das zusatzliche Messen der Eigenfre-
quenz vg | kann die Ist-Eigenfrequenz vg | unter der Flieh-
kraft vorteilhaft mit einer noch héheren Genauigkeit be-
stimmt werden. Es ist auch mdglich, zur Kontrolle des
Abtragens lediglich die Messung der Eigenfrequenz vg |
im Stillstand heranzuziehen, ohne die Messung von m,
und rg | zu wiederholen.

[0010] Die vorherbestimmten Schwingungsmoden
werden bevorzugt derart gewahlt, dass die zu den
Schwingungsmoden zugehdrigen Eigenfrequenzen vg g
gleich oder niederfrequenter als eine Vielfache Harmo-
nische der Rotordrehfrequenz sind, insbesondere die
Achtfache Harmonische, wobeijeweils eine Wertetabelle
ve(m, rg) und jeweils eine Wertetabelle vg(m, rg) fir eine
Mehrzahl oder fiir alle der Schwingungsmoden aufge-
stellt wird, die Ist-Eigenfrequenz vg | und die Ist-Eigen-
frequenz vg | fur jede Wertetabelle bestimmt wird, das
Wertepaar mg und rg g derart ausgewahlt wird, dass sich
die bestimmten vg | an die festgelegten vi g zumindest
annahern und die Eigenfrequenzen vg | fur die vorherbe-
stimmten Schwingungsmoden gemessen werden.
[0011] Die Variationen der Nenngeometrie weisen be-
vorzugt ein Verdicken und/oder ein Verdinnen der Lauf-
schaufel in jedem radialen Schnitt oder in radialen Ab-
schnitten auf. Es ist bevorzugt, dass die Variationen der
Nenngeometrie ein lineares Variieren der Dicke der Lauf-
schaufel Uber den Radius aufweisen. Es ist vorteilhaft
moglich, die Wertetabelle durch das Verdicken und das
Verdinnen der Nenngeometrie mit einer zur Bestim-
mung der Eigenfrequenzen vg und vg ausreichenden Ge-
nauigkeit aufzustellen.

[0012] Die Soll-Eigenfrequenzen vg g werden bevor-
zugt derart festgelegt, dass in dem Laufschaufelgitter be-
nachbart angeordnete Laufschaufeln ungleiche Soll-Ei-
genfrequenzen vg g haben und dass die Soll-Eigenfre-
quenzen vg g verschieden sind von der Rotordrehfre-
quenzim Normalbetrieb der Strdmungsmaschine bis ein-
schlieBlich einer Vielfachen Harmonischen der Rotor-
drehfrequenz, insbesondere der Achtfachen Harmoni-
schen der Rotordrehfrequenz. Dadurch ist es unterbun-
den, dass eine schwingende Laufschaufel eine ihr
benachbarte Laufschaufel zu einer Schwingung anregen
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kann und dass es zu einer Kopplung der Rotation des
Laufschaufelgitters mit den Schwingungen der Lauf-
schaufeln kommt. Somit sind die Schwingungsbelastun-
gen der Laufschaufeln gering und ihre Lebensdauern
lang.

[0013] Es ist bevorzugt, dass das Messen der Masse
m, und der radialen Schwerpunktslage rg | relativ als Dif-
ferenzmessung zu einer Referenzschaufel erfolgt, die
dreidimensional vermessen wurde, insbesondere mittels
eines Koordinatenmessgerats und/oder mittels eines op-
tischen Verfahrens. Die Genauigkeit einer Messung
hangt von der GroéRRe des Messbereichs ab, wobei ein
groRerer Messbereich in einer geringeren Genauigkeit
resultiert. Indem das Messen von m; und rg | relativ zu
der Referenzschaufel erfolgt, kann ein kleiner Messbe-
reich mit einer hohen Genauigkeit verwendet werden. Es
ist daher nur erforderlich eine einzige Laufschaufel als
die Referenzschaufel zu nehmen und sie einmalig mit
einem kostenintensiven dreidimensionalen Verfahren zu
charakterisieren, wodurch auch m,; und rg | aller anderen
Laufschaufeln mit der hohen Genauigkeit gemessen
werden kénnen.

[0014] Es ist bevorzugt, dass das Wertepaar mg und
rs s derartausgewéahltwird, dass die Unwucht des Rotors
verringert wird und/oder dass der Aufwand zum Abtragen
minimal wird. Die Kenntnis des Wertepaares mg und rg g
ist fir ein Auswuchten des Rotors ausreichend, so dass
vorteilhaft durch das Abtragen des Materials ein Verstim-
men und ein Auswuchten des Laufschaufelgitters in ei-
nem gemeinsamen Verfahrensschritt erfolgen kann. Das
Abtragen des Materials kann auch derart erfolgen, dass
die Menge des abzutragenden Materials minimiert wird.
[0015] Die vorherbestimmte Schwingungsmode wird
bevorzugt derart gewahlt, dass die Eigenfrequenz vg g
der vorherbestimmten Schwingungsmode gleich oder
niederfrequenter ist als die Vielfache Harmonische der
Rotordrehfrequenz, insbesondere die Achtfache Harmo-
nische der Rotordrehfrequenz. Die Eigenfrequenzen vg
und/oder v, werden bevorzugt rechnerisch bestimmt, ins-
besondere mittels einer Finiten Elemente Methode.
[0016] Es ist bevorzugt, dass beim Messen der Eigen-
frequenz vg | die Laufschaufel an ihrem Schaufelfull ein-
gespannt wird, die Schwingung der Laufschaufel ange-
regt wird und die Schwingung gemessen wird. Die
Schwingung wird bevorzugt mittels Schwingungsauf-
nehmer, Beschleunigungssensoren, Dehnmessstreifen,
piezoelektrischer Sensoren und/oder optischer Verfah-
ren gemessen. Hierbei handelt es sich um eine einfache
Methode zur Bestimmung der Eigenfrequenz.

[0017] Mittels eines Vergleichs der gemessenen Ei-
genfrequenz vg  mit einer durch Interpolieren von m;und
rs, in der Wertetabelle vg(m, rg) ermittelten Ist-Eigenfre-
quenz wird bevorzugt eine Anpassung des Modells zum
Ermitteln der Eigenfrequenzen vg und vg durchgefihrt.
Dadurch koénnen vorteilhaft Einflisse des Werkstoffes
auf die Eigenfrequenzen mit beriicksichtigt werden.
[0018] Im Folgenden wird anhand der beigefligten
schematischen Zeichnungen die Erfindung néher erldu-
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tert. Es zeigen:
Figur 1 Langsschnitte von drei Laufschaufeln mit ei-
ner Nenngeometrie der Laufschaufel und Va-
riationen der Nenngeometrie,

Figur2  einezweidimensionale Auftragung von Eigen-
frequenzen vg der Laufschaufel im Stillstand
und eine zweidimensionale Auftragung von
Eigenfrequenzen vg der Laufschaufel unter
Fliehkraft als Funktion der Masse m und der
radialen Schwerpunktslage rg der Laufschau-
fel und

Figur 3  ein Ablaufschema des erfindungsgemaRen
Verfahrens.

[0019] Figur 1 zeigt drei Laufschaufeln 1 einer Stro-
mungsmaschine, wobei die erste Laufschaufel in ihrer
Nenngeometrie 5, die zweite Laufschaufel sowohlinihrer
Nenngeometrie 5 als auch in einer ersten Variation 6 und
einer zweiten Variation 7 und die dritte Laufschaufel so-
wohl in ihrer Nenngeometrie 5 als auch in einer dritten
Variation 8 und einer vierten Variation 9 dargestellt sind.
Die Laufschaufeln 1 weisen einen Schaufelful® 2, der an
einer Rotorwelle 4 der Strémungsmaschine fest ange-
bracht ist, und eine dem SchaufelfulR 2 abgewandte
Schaufelspitze 3 auf. Bei einer Schwingung der Lauf-
schaufel 1im Betrieb der Stromungsmaschine istan dem
Schaufelfu® 2 ein Schwingungsknoten angeordnet. Der
Radius r der Laufschaufel 1 ist von dem Schaufelful} 2
zu der Schaufelspitze 3 gerichtet.

[0020] Die zweite Laufschaufel zeigt Variationen 6, 7
der Nenngeometrie 5 auf, bei denen ausgehend von der
Nenngeometrie 5 die Masse m jedoch nicht die radiale
Schwerpunktslage rg der Laufschaufel verandert wird. In
der ersten Variation 6 wird die Masse m vergroéRert, in-
dem die zweite Laufschaufel in jedem radialen Abstand
r zur Rotationsachse gleichmafig verdickt wird und in
der zweiten Variation 7 wird die Masse m verringert, in-
dem die zweite Laufschaufel in jedem radialen Abstand
r gleichmaRig verdinnt wird.

[0021] Beiden Variationen 8,9 derdritten Laufschaufel
wird ausgehend von der Nenngeometrie 5 die Dicke der
Laufschaufel in der Umfangsrichtung und/oder der Axi-
alrichtung linear tber den Radius r variiert. Gemaf der
dritten Variation 8 wird ausgehend von der Nenngeome-
trie 5 die Laufschaufel an ihrem Schaufelfull 2 verdickt
und an ihrer Schaufelspitze 3 verdiinnt und gemaf der
vierten Variation 9 wird ausgehend von der Nenngeome-
trie 5 die Laufschaufel an ihrem SchaufelfuR 2 verdiinnt
und an ihrer Schaufelspitze 3 verdickt. Dadurch wird in
der dritten Variation 8 die radiale Schwerpunktslage rg
nach radial innen und in der vierten Variation 9 nach ra-
dial auRen verschoben, wohingegen sich die Masse m
nicht veréndert. Die Variationen 8, 9 kdnnen jedoch auch
derart durchgefiihrt werden, dass sowohl die Masse m
als auch die radiale Schwerpunktslage rg verandert wer-
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den. Zudem ist es méglich, die Masse m und die radiale
Schwerpunktslage rg durch Verdicken und/oder Verdin-
nen der Laufschaufel 1 in ausgewahlten radialen Ab-
schnitten durchzuflhren.

[0022] Es wird eine Vielzahl von Variationen der Nenn-
geometrie 5 durchgefiihrt und fir jede Variation wird eine
Eigenfrequenz vg der niederfrequentesten Biegeschwin-
gung der anihrem Schaufelfu3 2 eingespannten und sich
im Stillstand befindlichen Laufschaufel 1 mittels einer Fi-
niten Elemente Methode berechnet. Weiterhin wird fir
jede Variation die Eigenfrequenz v der gleichen Biege-
schwingung berechnet, wobei die auf die Laufschaufel 1
im Normalbetrieb der Strdmungsmaschine wirkende
Fliehkraft beriicksichtigt wird. Optional kénnen bei der
Berechnung von vg auch eine erhéhte Temperatur und
sich damit verdndernde Werkstoffeigenschaften mit be-
ricksichtigt werden. Fir ein gegebenes Laufschaufelgit-
ter ist es vorteilhaft lediglich erforderlich, die Variationen
der Nenngeometrie einmalig durchzufiihren.

[0023] Es wird anschlieRend fir jede Variation der
Nenngeometrie 5 die Masse m und die radiale Schwer-
punktslage rg der Laufschaufel 1 bestimmtund eine Wer-
tetabelle vg(m, rg) mit Wertetripeln vg,m, rg und eine
Wertetabelle ve(m, rg) mit Wertetripeln vg, m, rg aufge-
stellt. In der linken Auftragung in Figur 2 ist die Werteta-
belle vg(m, rg) und in der rechten Auftragung in Figur 2
die Wertetabelle vg(m, rg) dargestellt, indem die jeweilige
Eigenfrequenz vg 10 und vg 11 gegen die Masse m 12
und die radiale Schwerpunktslage rq 13 aufgetragen ist.
Die Eigenfrequenzen vg 10 und vg 11 sind dabei in will-
kirlichen Einheiten und die Nenngeometrie 5 ist jeweils
bei m=0 und rg=0 aufgetragen. Aus Figur 2 ist ersichtlich,
dass eine Verringerung der Masse m und eine Verschie-
bung der radialen Schwerpunktslage rg nach innen mit
einer Erhéhung der Eigenfrequenzen vg 10 und vg 11
einhergehen.

[0024] In Figur 3 ist das erfindungsgemale Verfahren
in einem Ablaufschema dargestellt. Es wird fir jede der
Laufschaufeln 1 des Laufschaufelgitters eine Soll-Eigen-
frequenz vg g festgelegt 14, die die Laufschaufel 1 fir die
niederfrequenteste Biegeschwingung der an ihrem
Schaufelfuf 2 fest eingespannten Laufschaufel 1im Nor-
malbetrieb der Strémungsmaschine unter einer Flieh-
krafteinwirkung hat, derart, dass die Schwingungsbelas-
tung des Laufschaufelgitters unter der Fliehkraft unter-
halb einer Toleranzgrenze liegt. Dies wird dadurch er-
reicht, dass indem Laufschaufelgitter benachbart ange-
ordnete Laufschaufeln ungleiche Soll-Eigenfrequenzen
vg g haben und dass die Soll-Eigenfrequenzen vg g ver-
schieden sind von der Rotordrehfrequenz im Normalbe-
trieb der Stromungsmaschine bis einschliel3lich der Acht-
fachen Harmonischen der Rotordrehfrequenz.

[0025] AnschlieRend wird zu jeder Soll-Eigenfrequenz
Vg g €ine entsprechende Soll-Eigenfrequenz vg g ermit-
telt 15, die die Laufschaufel 1 fir die niederfrequenteste
Biegeschwingung der an ihrem Schaufelful 2 fest ein-
gespannten Laufschaufel 1 im Stillstand hat. Darauf fol-
gend werden, wie oben beschrieben, durch die Variati-
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onen der Nenngeometrie 5 die Wertetabelle vg(m, rg)
und die Wertetabelle vg(m, rg) aufgestellt 16.

[0026] Nach der Fertigung 18 der Laufschaufel 1 wer-
den ihre Masse m und radiale Schwerpunktslage rg ge-
messen 19. AnschlieRend wird eine Ist-Eigenfrequenz
vg | der Laufschaufel 1 unter der Fliehkraft durch Inter-
polieren der gemessenen Masse m; und der gemesse-
nen radialen Schwerpunkislage rg | in der Wertetabelle
vi(m, rg) bestimmt 17.

[0027] Es wird ein Ist-Soll Abgleich 21 durchgefiihrt,
indem vg | mit vg g verglichen wird. In dem Fall, dass vg |
auBerhalb einer Toleranz um vg g liegt, wird aus der Wer-
tetabelle ve(m, rg) ein Wertepaar mg und rg g derart aus-
gewahlt, dass sich vg | an vg g zumindest annahert, und
Material von der Laufschaufel 1 derart abgetragen 24
wird, dass m; und rg | dem Wertepaar mg und rg g ent-
sprechen. Wie es aus der rechten Auftragung aus Figur
2 ersichtlich ist, stehen in der Regel eine Mehrzahl an
Wertepaaren mg und rg g zur Verfligung, um eine gewis-
se Eigenfrequenz vg g zu erreichen. Aus der Mehrzahl
an den Wertepaaren kann ein Wertepaar mg und rg g
derart ausgewahlt werden, dass der Rotor der Stro-
mungsmaschine ausgewuchtet ist und/oder dass der
Aufwand zum Abtragen minimal ist. Das Abtragen 24
kann beispielsweise durch ein Schleifen erfolgen.
[0028] ZurKontrolle des Abtragens 24 kann die Eigen-
frequenz vg | der Laufschaufel 1 im Stillstand gemessen
20werden. Dazu wird die Laufschaufel 1 anihrem Schau-
felfu® 2 eingespannt, die Schwingung der Laufschaufel
1 angeregt, beispielsweise durch einen Schlag, und der
von der Laufschaufel 1 emittierte Schall gemessen. Al-
ternativ kann zur Kontrolle des Abtragens 24 auch die
Masse m und radiale Schwerpunktslage rg der Lauf-
schaufel 1 gemessen werden 19. Mit einer besonders
hohen Genauigkeit kann die Kontrolle durchgefiihrt wer-
den, indem sowohl die Eigenfrequenz vg, 20 als auch
die Masse m und radiale Schwerpunktslage rg 19 ge-
messen werden.

[0029] Es ist auch moglich, bereits vor dem Abtragen
24 des Materials sowohl die Masse m und die radiale
Schwerpunktslage rg 19 als auch die Eigenfrequenz vg |
20 zu messen, um damit die Ist-Eigenfrequenz v | mit
einer besonders hohen Genauigkeit zu messen. Mittels
eines Vergleichs der gemessenen Eigenfrequenz vg | mit
einer durch Interpolieren von m; und rg | in der Werteta-
belle vg(m, rg) ermittelten Ist-Eigenfrequenz kann eine
Anpassung des Modells zum Ermitteln der Eigenfre-
quenzen vg und vg durchgefiihrt werden.

[0030] In dem Fall, dass vg | innerhalb einer Toleranz
um v g liegt, kdnnen optionale Verfahrensschritte 22 an
der Laufschaufel 1 durchgefiihrt werden, wie beispiels-
weise ein Auftragen einer Beschichtung. Anschlieend
wird die Laufschaufel 1 in das Laufschaufelgitter einge-
baut 23.

[0031] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-

($]

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verstimmen eines eine Mehrzahl an
Laufschaufeln (1) aufweisenden Laufschaufelgitters
einer Stromungsmaschine mit den Schritten:

a) Festlegen (14) fur jede der Laufschaufeln (1)
des Laufschaufelgitters mindestens einer Soll-
Eigenfrequenz v g, die die Laufschaufel (1) fir
mindestens eine vorherbestimmte Schwin-
gungsmode im Normalbetrieb der Strémungs-
maschine unter einer Fliehkrafteinwirkung hat,
derart, dass die Schwingungsbelastung des
Laufschaufelgitters unter der Fliehkraft unter-
halb einer Toleranzgrenze liegt;

b) Aufstellen (16) einer Wertetabelle vg(m, rg)
mit ausgewahlten diskreten Massewerten m
und radialen Schwerpunktslagenrg, die sich aus
Variationen (6 bis 9) der Nenngeometrie (5) der
Laufschaufel (1) ergeben, und Ermitteln der je-
weiligen Eigenfrequenz vg der vorherbestimm-
ten Schwingungsmode unter der Fliehkraft fir
jedes ausgewahlte Wertepaar m und rg;

¢) Messen (19) der Masse m, und der radialen
Schwerpunktslage rg | einer der Laufschaufeln
(1)

d) Bestimmen (17) von einer Ist-Eigenfrequenz
vg, der Laufschaufel (1) unter der Fliehkraft
durch Interpolieren der gemessenen Masse m,
und der gemessenen radialen Schwerpunktsla-
ge rg, in der Wertetabelle ve(m, rg);

e) in dem Fall, dass vg auBerhalb einer Tole-
ranz um vg g liegt, Auswahlen aus der Werteta-
belle vg(m, rg) eines Wertepaars mg und rg g
derart, dass sich vg | an vg g zumindest anna-
hert, und Abtragen (24) von Material der Lauf-
schaufel (1) derart, dass m; und rg | dem Wer-
tepaar mg und rg g entsprechen;

f) Wiederholen der Schritte c) bis e) bis vg | in-
nerhalb der Toleranz um vg g liegt.

2. Verfahren zum Verstimmen eines eine Mehrzahl an
Laufschaufeln (1) aufweisenden Laufschaufelgitters
einer Stromungsmaschine mit den Schritten:

a) Festlegen (14) fur jede der Laufschaufeln (1)
des Laufschaufelgitters mindestens einer Soll-
Eigenfrequenz vg g, die die Laufschaufel (1) fur
mindestens eine vorherbestimmte Schwin-
gungsmode im Normalbetrieb der Strémungs-
maschine unter einer Fliehkrafteinwirkung hat,
derart, dass die Schwingungsbelastung des
Laufschaufelgitters unter der Fliehkraft unter-
halb einer Toleranzgrenze liegt;
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b) Aufstellen (16) einer Wertetabelle vg(m, rg)
und einer Wertetabelle vg(m, rg) mit ausgewahl-
ten diskreten Massewerten m und radialen
Schwerpunktslagen rg, die sich aus Variationen
(6 bis 9) der Nenngeometrie (5) der Laufschaufel
(1) ergeben, und Ermitteln der jeweiligen Eigen-
frequenz vg der vorherbestimmten Schwin-
gungsmode unter der Fliehkraft und der jewei-
ligen Eigenfrequenz vg der vorherbestimmten
Schwingungsmode im Stillstand der Laufschau-
fel (1) fur jedes ausgewahlte Wertepaar m und
rs;

¢) Messen (19) der Masse m, und der radialen
Schwerpunkislage rg | einer der Laufschaufeln
(1

d) Bestimmen (17) von einer Ist-Eigenfrequenz
vg, der Laufschaufel (1) unter der Fliehkraft
durch Interpolieren der gemessenen Masse m,
und der gemessenen radialen Schwerpunktsla-
ge rg | in der Wertetabelle vg(m, rg);

e) in dem Fall, dass vg | auBerhalb einer Tole-
ranz um vg g liegt, Auswéhlen aus der Werteta-
belle ve(m, rg) eines Wertepaars mg und rg g
derart, dass sich vg | an vg g zumindest anna-
hert, und Abtragen (24) von Material der Lauf-
schaufel (1) derart, dass m; und rg | dem Wer-
tepaar mg und rg g entsprechen;

f) in dem Fall, dass Material abgetragen wurde,
Messen (20) der Eigenfrequenz vg der Lauf-
schaufel (1) im Stillstand;

g) Wiederholen der Schritte e) bis f) oder c) bis
f) bis vg jinnerhalb der Toleranz um vg gund vg |
innerhalb einer der Toleranz entsprechenden
Toleranz um vg g liegt.

Verfahren gemaf Anspruch 1,

wobei die vorherbestimmten Schwingungsmoden
derart gewahlt werden, dass die zu den Schwin-
gungsmoden zugehdrigen Eigenfrequenzen vg g
gleich oder niederfrequenter als eine Vielfache Har-
monische der Rotordrehfrequenz sind, insbesonde-
re die Achtfache Harmonische,

wobei jeweils eine Wertetabelle vg(m, rg) fir eine
Mehrzahl oder fir alle der Schwingungsmoden auf-
gestellt (16) wird, die Ist-Eigenfrequenz vg | fir jede
Wertetabelle bestimmt (17) wird und das Wertepaar
mg und rg g derart ausgewahlt wird, dass sich die
bestimmten vg | an die festgelegten vg g zumindest
anndhern.

Verfahren gemafl Anspruch 2,

wobei die vorherbestimmten Schwingungsmoden
derart gewahlt werden, dass die zu den Schwin-
gungsmoden zugehdrigen Eigenfrequenzen vg g
gleich oder niederfrequenter als eine Vielfache Har-
monische der Rotordrehfrequenz sind, insbesonde-
re die Achtfache Harmonische,

wobei jeweils eine Wertetabelle vg(m, rg) und jeweils
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10.

1.

eine Wertetabelle vg(m, rg) fur eine Mehrzahl oder
fur alle der Schwingungsmoden aufgestellt (16) wird,
die Ist-Eigenfrequenz vg | und die Ist-Eigenfrequenz
vg, fur jede Wertetabelle bestimmt (17) wird, das
Wertepaar mg und rg g derart ausgewahlt wird, dass
sich die bestimmten vg | an die festgelegten vg g zu-
mindest annéhern und die Eigenfrequenzen vg | fur
die vorherbestimmten Schwingungsmoden gemes-
sen (20) werden.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Variationen (6 bis 9) der Nenngeometrie
(5) ein Verdicken und/oder ein Verdiinnen der Lauf-
schaufel(1)injedemradialen Schnitt oderin radialen
Abschnitten aufweisen.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die Variationen (6 bis 9) der Nenngeometrie
(5) ein lineares Variieren (8, 9) der Dicke der Lauf-
schaufel (1) Gber den Radius aufweisen.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei die Soll-Eigenfrequenzen v g derart festge-
legt werden, dass in dem Laufschaufelgitter benach-
bart angeordnete Laufschaufeln ungleiche Soll-Ei-
genfrequenzen vg g haben und dass die Soll-Eigen-
frequenzen vg g verschieden sind von der Rotor-
drehfrequenz im Normalbetrieb der Stromungsma-
schine bis einschlieBlich einer Vielfachen Harmoni-
schen der Rotordrehfrequenz,

insbesondere der Achtfachen Harmonischen der
Rotordrehfrequenz.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei das Messen der Masse m, und der radialen
Schwerpunktslage rg | relativ als Differenzmessung
zu einer Referenzschaufel erfolgt, die dreidimensi-
onal vermessen wurde, insbesondere mittels eines
Koordinatenmessgerats und/oder mittels eines op-
tischen Verfahrens.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei das Wertepaar mg und rg g derart ausgewahit
wird, dass die Unwucht des Rotors verringert wird
und/oder dass der Aufwand zum Abtragen minimal
wird.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei die vorherbestimmte Schwingungsmode der-
art gewahlt wird, dass die Eigenfrequenz vg g der
vorherbestimmten Schwingungsmode gleich oder
niederfrequenter als eine Vielfache Harmonische
der Rotordrehfrequenz ist, insbesondere die Achtfa-
che Harmonische der Rotordrehfrequenz.

Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis 10,
wobei die Eigenfrequenzen vg und/oder v, rechne-
risch bestimmt werden,
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insbesondere mittels einer Finite Elemente Metho-
de.

Verfahren gemafR einem der Anspriche 2, 4 bis 11,
wobei beim Messen der Eigenfrequenz vg | die Lauf-
schaufel (1) an ihrem Schaufelful (2) eingespannt
wird, die Schwingung der Laufschaufel (1) angeregt
wird und gemessen wird.

Verfahren geman einem der Anspriiche 2, 4 bis 12,
wobei mittels eines Vergleichs der gemessenen Ei-
genfrequenz vg | mit einer durch Interpolieren von
m, und rg | in der Wertetabelle vg(m, rg) ermittelten
Ist-Eigenfrequenz eine Anpassung des Modells zum
Ermitteln der Eigenfrequenzen vg und vg durchge-
fuhrt wird.
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