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FORORD

Foreliggande examensarbete har utforts under en civilingenjorsutbildning i maskinteknik vid
Lunds tekniska hogskola (LTH). Examensarbetet motsvarar tjugo podng och utgdér den
obligatoriska, avslutande, delen av utbildningen.

Arbetet har utforts pa uppdrag av, och pa plats hos, Volvo Aero Corporations rymddivision i
Trollhéttan under perioden juni till och med november 2003.

Ett speciellt tack riktas till avdelning 6670 vid Volvo Aero och da i synnerhet till Per Ekedahl.
Likaledes riktas ett tack till Peter Davidsson vid institutionen for byggnadsmekanik vid LTH.

Enligt Volvo Aeros praxis ér detta examensarbete skrivet pa svenska.

Trollhédttan, november 2003

Hékan Hallberg



Sammanfattning

Detta arbete baserar sig pa testresultat frdn provningarna av tva olika turbinrotorer. I bada fall
ror det sig om rotorer med integrerade blad, sa kallade bliskar. Den ena rotorn — Vinci — utgor
en del av branslepumpen i motorn till ett planerat Gvre steg i Arianeraketen. Den andra rotorn
— Vulcain — sitter pa motsvarande sétt 1 raketens huvudmotor. Dé det giller Vinciblisken var
maélsittningen huvudsakligen att undersoka foljande fragestillningar:

» Vilken inverkan har strukturdynamisk dimpning pa Vincibliskens svingningsbeteende?

»  Varfor hittades inte vissa svingningsmoder under provet?

*  Varfor har den ena av de tva testriggningarna fler lagfrekventa responser &n den andra?

» Ar nigon berikningsmetod respektive berikningsmodell att foredra framfor andra da
rotordynamik undersoks i Ansys?

Med hjélp av ett flertal finita elementmodeller jimfordes olika metoders och modellers for-
och nackdelar. Oddmpad modalanalys f6ljd av en dimpad harmonisk analys befanns vara den
effektivaste berdkningsmetoden. Den berdkningsmodell som innebar storst flexibilitet
utgjordes av en blisksektor innehallande ett blad 1 kombination med cyklisksymmetriska
randvillkor.

Med utgéngspunkt 1 en litteraturstudie angdende strukturdynamisk dimpning utférdes sedan
ddmpade harmoniska analyser pa flera berdkningsmodeller for att bedoma effekterna av
ddmpningen. Materialdimpning befanns vara den huvudsakliga killan till energidissipation i
Vinciblisken. En huvudslutsats blev att endast ddmpning inte kan forklara skillnaderna mellan
test- och berdkningsresultat.

Ett antal forklaringar till varfér vissa moder aldrig hittades 1 test- respektive
berdkningsresultaten formulerades. Exempel pa dessa dr missad excitation av vissa moder,
feltolkning av resultat samt “utddmpning” av moder med 14g amplitud.

Responsskillnader mellan testriggningarna beror med stor sannolikhet pd resonanser 1 sjdlva
testriggen. Detta kunde dock aldrig entydigt pdvisas i berdkningarna.

Vulcainprovet var precis genomfort nér detta arbete paborjades. Arbetet ingér diarfér som en
del av Volvo Aeros egen utviardering av Vulcaintestresultaten. Nagra fragor som undersokts
angdende Vulcainblisken &r:

»  Hur kan de manga delade resonanstopparna i frekvensspektrer fran provet forklaras?
= Hur skall testresultaten Oversittas fran de forhallanden som rddde under provet till de
forhallanden som rader under verklig drift?

De delade resonanserna skulle kunna bero pé att rotorbladen varit i kontakt under provet. En
metod, baserad pa fasskillnaden mellan intilliggande blad, foreslds i detta arbete for att
undersoka om bladkontakt forekommit. Ingen kontakt kunde pavisas och en alternativ
forklaring till resonansdelningen ges i testets genomforande. Otillracklig varvtalskontroll 1
kombination med alltfor gles samplingsfrekvens kan ha orsakat de splittrade resonanserna.

For att Oversitta testresultaten fran forhallandena i testriggen till verkliga driftforhéllanden
foreslas har formulerandet av en ickelinjdr interpolationsfunktion i1 tre variabler: varvtal,
temperatur och bladtakstjocklek.

Som komplement till ovriga undersdkningar har generella mistunings- och
materialddmpningsfenomen undersokts pa en forenklad bliskmodell.
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Summary

This report is based on the results from two turbine rotor tests. The rotors are of blisk type in
both cases. One of the rotors — Vinci — is a component in the fuel pump of a planned upper-
stage engine in the Ariane rocket. The other rotor — Vulcain — is the Vinci counterpart in the
rocket’s main engine. The following questions were of main interest regarding the Vinci
blisk:

=  What is the impact of damping on the dynamic behaviour of the Vinci blisk?

*  Why were some modes of vibration never found during the test?

=  Why does one of the two main test riggings exhibit a greater number of low-frequency
resonances than the other?

* Are some methods and models preferable to others in Ansys calculations on turbine
rotors?

Through the use of several finite element models different calculation methods and model
formulations were compared. An undamped modal analysis followed by a damped harmonic
analysis was found to be an efficient method. The model with the greatest flexibility consisted
of a blisk sector, utilizing cyclically symmetric boundary conditions.

Based on a literature survey regarding structural damping, harmonical analyses were
conducted on different computational models in order to determine the influence of damping.
Material damping was found to be the main contributor to the energy dissipation in the Vinci
blisk. A main conclusion was that damping alone could not account for the differences
between the test results and the calculated results.

Different explanations are given regarding why modes were missed or found during the test
and in the calculations. These explanations include missed excitation of certain modes,
incorrect identification of modes and modes of low amplitude that are “out damped”.

Resonance differences between the test riggings are most likely due to rig or fixture
resonances. However, this could not be shown conclusively in the calculations.

The Vulcain test was just completed when this thesis work was initiated. This work has
therefore been conducted as a part of Volvo Aero’s own evaluation of the test results. Some
of the questions that have been examined regarding the Vulcain blisk were:

= How can the split resonances in the test spectra be explained?
= How can the test results be translated from test conditions to the conditions in real
turbine applications?

The split resonances could be caused by blade-to-blade contact during the test. A method,
based on the inter-blade phase angle, is formulated here to examine whether blade contacts
have occurred during the test. No contacts could be found and a different explanation to the
appearance of the resonances might be in the way the test was conducted. Regulation of the
turbine rotational speed was done unsatisfactory, and in combination with an all too low
sampling frequency the split resonances might be the result.

To translate the test results to different operational conditions, a method is given based on a
non-linear interpolating polynomial. The polynomial is a function of three variables:
rotational speed, temperature and the thickness of the blade shrouds.

In addition to the other work, the general effects of material damping and blisk mistuning
have been examined through the use of a simplified blisk model.
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1 — NOMENKLATUR

Nedan foljer en kortfattad forklaring till beteckningar och forkortningar som anvinds i
rapporten. De flesta av dessa kommer att forklaras mera detaljerat dd de forekommer for
forsta gdngen 1 den lopande texten. Vissa beteckningar har tyvérr flera betydelser men det
torde framgé av sammanhanget vad som avses.

Da referens sker till kommandon i ndgot datorprogram skrivs dessa kommandon i typsnittet
Courier New. Skaldrer anges i kursiv stil. Matriser anges med fetstilta versaler och
vektorer med fetstilta gemener. For att beteckna derivation av en variabel med avseende pa
tiden anvédnds prickar ovanfor variabeln. Om forskjutningsvektorn ges av a ges
hastighetsvektorn siledes av a . Komplexa storheter indikeras med en asteriskexponent. Till
exempel betecknas den komplexa elasticitetsmodulen med E". Realdelen betecknas da E' och
imagindrdelen E".

Genomgaende anvinds Sl-enheter dir ej annat anges (enheterna 4r angivna inom
hakparenteser i tabellen nedan).

Latinska tecken

Forskjutningsvektor [m]

Area [mz]

Specifik varme [J/kg/K]

Luftmotstandskoefficient

Déampningsmatris [Ns/m]

Crris Cekv  ViskOs ddmpningskoefficient, kritisk respektive ekvivalent dito
Dissiperad energi [Nm/cykel/volymenhet]
Elasticitetsmodul [Pa]

Lastvektor [N]

Frekvens [Hz]

Tyngdacceleration [m/s*]
Skjuvmodul [Pa]

Enhetsmatris

B

Termisk konduktivitet [W/m/K]
Styvhetsmatris [N/m]

Langd [m]

Massmatris [kg]

Tid [s]

Period [s]

Forskjutning [m dér ej annat anges]
Tojningsenergi [Nm/cykel/volymenhet]
Volym [m’]

NN .

O

SQITNTZORA T QRIS ETS A



Grekiska tecken

A
0/
&
1%
P
o
o, W,
Wd
4
¢
a

Forkortningar

Intervall

Forstirkningsfunktion

Normaltdjning [S]

Poissons tal (tvirkontraktionskoefficient)
Densitet [kg/m3]

Normalspénning [Pa]

Odéampad vinkelfrekvens [rad/s]

Déampad vinkelfrekvens [rad/s]
Déampningsforhallande

Fasforskjutning [radianer dér ej annat anges]
Termisk langdutvidgningskoefficient [1/K]

Négra av de forkortningar som anvénds &r baserade pa engelsksprékiga uttryck eftersom dessa
blivit mer eller mindre standardiserade inom dmnesomradena. Annars dr ambitionen att
anvinda svenska genomgaende. I nedanstaende tabell, liksom i rapporten i dvrigt, ges termers
engelsksprikiga motsvarighet inom parentes.

Blisk
DOF

FE, FEM
LH2
LOX
MDOF
N-DOF
SDOF
VAC

Turbinrotor med integrerade blad (eng. bladed disk)
Frihetsgrad (eng. degrees of freedom)

Finita element, finita elementmetoden

Flytande véte (eng. liquid H>)

Flytande syre (eng. liquid oxygene)

Flera frihetsgrader (eng. multiple DOF)

N stycken frihetsgrader

En frihetsgrad (eng. single DOF)

Volvo Aero Corporation



2 — INLEDNING

2.1 Bakgrund

Vid 1970-talets slut drog den europeiska rymdstyrelsen, ESA, igdng Arianeprojektet. Malet
var att skapa en oberoende Europeisk rymdindustri, kapabel att konkurrera med ryska och
amerikanska motsvarigheter. Som huvudansvarig for den tekniska utvecklingen av barraketen
Ariane stdr den franska rymdstyrelsen Centre National d’Etudes Spatiales. Volvo Aero
Corporation, VAC, steg tidigt in som underleverantor dels av utblasningsmunstycket och dels
av komponenter till turbinerna i raketen. Turbiner anvéinds bland annat for att driva pumpar
for flytande vite, LH2, och flytande syre, LOX. En blandning av LOX och LH2 fungerar
som brénsle i raketmotorn. Gasturbinens funktion i raketens branslesystem illustreras i Figur
2.1.

Under andra halvan av 90-talet hade utvecklingen av Arianeraketen natt fram till den femte
generationen (Ariane 5) med bland annat 6kad barformaga jaimfort med tidigare modeller.
Idag har Ariane 5-konstruktionen anvénts vid drygt 160 uppskjutningar fran basen i Franska
Guyana. Lasten har i huvudsak utgjorts av kommunikationssatelliter och satelliter for
vetenskapliga dndamal. Exempel pd det senare dr den svenskutvecklade Smart-1-satelliten
som skdts upp 1 slutet av september 2003.
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Figur 2.1 En gasturbins principiella placering i raketmotorns brinslesystem, fritt efter Sutton

[1].



Utvecklingsarbetet av turbinkomponenter hos VAC géller bland annat den s& kallade
Vulcainturbinen som driver brénslepumpen i1 raketens huvudmotor. Dessutom pagér
utveckling av turbinen till en ny motor — Vinci — som skall driva ett planerat 6vre raketsteg i
kommande Arianekonstruktioner med planerad anvindning fran och med 2006, Brodin et al
[2].

Turbinutvecklingen hos VAC sker i samarbete med, och pa uppdrag av, Fiat Avio i Italien
och Snecma Moteurs i Frankrike.

I turbinen sker en energiomlinkning fran strémmande gas till roterande rorelse via turbinblad
monterade pa en roterande skiva. Traditionellt har dessa turbinskivor haft separatmonterade
blad vilket har visat sig leda till en dyr och arbetsintensiv tillverkningsprocess. Som erséttning
for dessa turbinskivor pagéir hos VAC utvecklingsarbetet av sd kallade bliskar (eng. bladed
disk) dar skivor och blad tillverkas som en enhet. Detta har inneburit en halvering av
tillverkningskostnaderna.

Tvé olika bliskmodeller studeras i denna rapport: dels en blisk i den kommande Vincimotorn
och dels en blisk i raketens huvudmotor, Vulcain. P4 bada bliskarna har olika laboratorieprov
utforts och data fran bdda proven utnyttjas i detta arbete. Vinciblisken testades som fristdende
komponent i ett modalprov och Vulcainblisken undersdktes under ett mera driftsnéra prov da
den fick arbete i en upphettad luftstrom.

Den Vinciblisk som behandlas i detta arbete sitter i LH2-pumpen i turbinen och roterar
under drift med drygt 90 000 varv per minut. Blisken dr d& ocksé utsatt for ett inloppstryck pé
190 bar och en drifttemperatur pa cirka 245 K. Materialet &r en titan-/aluminiumlegering med
beteckning Ti6Al4V.

Vulcainrotorn som testats av VAC och som modelleras i detta arbete utgor en del av LH2-
pumpen 1 Vulcainturbinen. Varvtalet ligger under drift pa cirka 40 000 varv per minut,
inloppstrycket ligger kring 100 bar och drifttemperaturen &r ungefiar 900 K. Materialet 1
Vulcainrotorn dr en nickel-/kromlegering kallad Super Waspalloy. Figur 2.2 visar Vulcain-
respektive Vinciblisken.

Figur 2.2 (a) Vinciblisken och (b) Vulcainblisken. Bada i ett utforande anpassat for provning
(observera att bilderna inte dr skalenliga).

2.2 Arbetets syfte

En effekt av konstruktionséndringen fran rotorer med separatmonterade blad till bliskrotorer
har blivit att vibrationskarakteristiken i turbinskivorna dndrats mérkbart. Detta beror bland
annat pa att man med separatmonterade blad far friktion, och dédrmed vibrationsddmpning, i



kontaktytorna. Denna effekt forloras da skivor och blad tillverkas i ett stycke. Dessutom har
geometrifordndringar 1 till exempel bladens utformning ytterligare inverkan pé
vibrationskarakteristiken.

For att kunna undersoka hur turbinskivorna reagerar under drift anvédnds finita
elementbaserade berdkningsmodeller dir de dynamiska egenskaperna kan studeras. Dessa
resultat anvdnds for att kontrollera om skadlig resonans forekommer i1 systemet. Detta
mojliggdr dimensionering mot till exempel utmattningsbrott.

De maétdata som registrerats under bliskproven har i vissa avseendet visat sig avvika frin de
resultat som berdkningsmodellerna ger. En huvudkilla till dessa avvikelser tros ligga i
berdkningsmodellerna. Orsakerna kan vara till exempel formuleringen av laster, randvérden
och kanske framfor allt av dimpningen. Man onskar forbéttra berdkningsmodellen, dels for att
sdkerstélla konstruktionskriterier, bland annat i utmattningshdnseende genom positionering i
Haighdiagram, och dels for att visa att konstruktionen uppfyller bestdllarens kravbild.
Examensarbetet ingér siledes som en del i VAC:s pagdende utveckling av metoder for
konstruktion av turbinrotorer.

2.3 Arbetets mal

Huvudsyftet med detta arbete ar att undersoka metoder for att ndrma berékningsresultat till
testdata for bliskrotorer. For att utfora detta utnyttjas data frdn de ovan nimnda Vinci- och
Vulcainproven. Nagra av delmomenten tjanar ocksa till att forsoka forklara olika fenomen i
testdata. Detta dr speciellt framtrddande i arbetet med Vulcainblisken eftersom denna rapport
ingér som en del i VAC:s egen utvirdering av Vulcainprovet.

Inledningsvis studeras Vinciblisken. En berdkningsmodell skall tas fram som ger resultat
vilka ligger s& nira testdata som mojligt. Samtidigt skall berdkningsmetoder stillas samman
och jdmforas. Under arbetets ging skall svar sokas till ett antal frdgor rdrande
Vincitestresultaten. I prioritetsordning ar dessa fragor de foljande:

= Vilken inverkan har strukturdynamisk ddmpning pa Vincibliskens
svingningsbeteende?

= Vilken betydelse har dédmpningen i Overensstimmelsen mellan test- och
berdkningsresultat?

= Varfor hittades inte vissa svingningsmoder under provet?

= Varfor har den ena av de tva testriggningarna fler 1dgfrekventa responser dn den
andra?

Svaret till de tva sista fragorna kommer framforallt att sokas genom att variera FE-modellerna
1 frdga om till exempel geometri och randvillkor.

I nista skede skall Vulcainblisken studeras pa ett motsvarande sétt. Om sa ar mojligt skall
resultat och slutsatser frin Vinciarbetet utnyttjas. Aven i Vulcainfallet finns det ndgra mera
specifika fragor att soka svaret till, forutom formulerandet av anvéndbara berdkningsmodeller:

» Hur kan de ménga delade resonanstopparna i frekvensspektrer fran provet
forklaras?

= Hur skall testresultaten oversittas fran de forhallanden som rddde under provet
till de forhallanden som rdder under verklig drift?

Forutom de tvd huvuduppgifterna som beskrivits ovan (angdende Vinci respektive Vulcain)
skall en litteraturstudie kring strukturdynamisk dampning utforas. Dampningsteori skall
kortfattat sammanstéllas och dimpningen i turbinrotorer skall karakteriseras.



Mera explicit har examensarbetet i sin helhet som mél att:

= ta fram berdkningsmodeller som ger en god avvigning mellan berdkningstyngd
och resultat.

= jamfora olika berdkningsmetoder.

= avgora vilken inverkan ddmpning har pa turbinrotorernas dynamiska respons.

* undersoka om en annan/omformulerad ddmpningsmodell, 4n vad som tidigare
anvants av VAC, ger berdkningsresultat som stimmer béttre Overens med
testdata.

= utfora litteraturstudie kring dédmpning i allménhet och for turbinrotorer i
synnerhet.

= forklara skillnader i respons mellan de tva huvudtestriggningarna i Vincifallet.

= soka svar pé andra fragor relaterade till Vincitestresultaten (se ovan).

= dra slutsatser frdn Vinciarbetet som eventuellt kan utnyttjas under det paféljande
Vulcainarbetet.

= f{Oresld en metod for att Oversitta testdata for Vulcainblisken mellan olika
driftforhillanden.

» forklara andra fenomen i resultaten fran Vulcainprovet (se ovan).

2.4 Avgransningar

Under Vincitestets utforande har flera olika testriggningar anvénts. For att f& kompletta
uppséttningar testdata och for att dessutom hélla mangden modelleringsarbete nere, har endast
ndgra av testuppstdllningarna undersokts.

For att ytterligare 1 ndgon man avgrinsa uppgiften begrinsas ddmpningsmodelleringen till de
fem varianter som finns implementerade i den kommersiella berdkningsprogramvara (Ansys)
som anvands hos VAC.

Den testade Vulcainrotorn har fyra olika bladkonfigurationer pd samma blisk. I detta arbete
kommer i huvudsak endast en av konfigurationerna anvindas. S& langt det ar mojligt skall de
foreslagna metoderna generaliseras till att gilla for alla fyra konfigurationerna.

Resultaten fran Vinciprovet och framforallt frdn Vulcainprovet ger i sig begransningar vad
géller till exempel vilka frekvensintervall som dr ldmpliga for undersokning och liknande.
Sadana restriktioner behandlas ndrmare i respektive avsnitt.

2.5 Metodik och rapportupplagg

Som utgangspunkt for rapporten finns ett avsnitt som mycket kortfattat beskriver
skivdynamik. Awvsnittet behandlar bland annat turbinrotorers svidngningsmoder och
vibrationsexcitation i turbiner.

Grundlidggande strukturdynamiska begrepp — resonans, egenfrekvenser, svingningsmoder
med mera — beskrivs inte ndrmare i denna rapport. Dessa ting forekommer frekvent i
facklitteraturen och nagra referenser ges i rotordynamikkapitlet.

Rapportens nista avsnitt upptas av en sammanstillning av ddmpningsteori som utgdr ett
huvudtema 1 arbetet. Kapitlet ar placerat hér eftersom olika ddmpningsbegrepp kommer att



forekomma 1 den sedan fortsatta framstdllningen. Da@mpningsbeskrivningarna utgar fran
generella ddmpningsfenomen varefter en mera specifik inriktning mot ddmpning i
turbinskivor avslutar avsnittet. I bade rotordynamikavsnittet savdl som 1 dimpningsavsnittet
har tyngdpunkten lagts vid sddana begrepp och samband som utnyttjas i det fortsatta arbetet.

Det kan noteras att, trots litteratursokningen angdende dimpning i turbinrotorer, arbetet inte
har som mal att foresld konstruktionsédndringar av de studerade bliskarna. Litteraturstudiens
syfte dr snarare att dels ge en allmén 6verblick 6ver ddmpning 1 turbinrotorer samt dels att
vara en hjdlp i identifieringen och karakteriseringen av ddémpningskéllor i de tva undersokta
bliskarna.

Den andra delen av examensarbetet giller genomgang av berdkningsmodeller och
berdkningsmetoder for Vinci- och Vulcainbliskarna. Dessa behandlas i separata kapitel som
bada inleds med en beskrivning av de respektive prov och provresultat mot vilka de senare
beskrivna FE-modellerna skall jimforas.

Metodiken i korrigeringen av berdkningsmodellerna gér ut pa att en FE-modell byggs upp
for att sd ndra som mojligt efterlikna den blisk som anvints vid respektive prov. Olika
modeller med variationer i till exempel geometri och randvillkor jamfors sedan for att fa fram
en lamplig kandidat for vidare undersokning. Med hjélp av berdkningsmodellerna studeras
sedan dynamikkarakteristiken som uttrycks i resonansspektrum och svdngningsmoder med
mera. Detta ligger i sin tur till grund for en jamfGrelse med testdata. Inledningsvis jaimfors en
odimpad modell med verkliga forhdllanden och dédrefter utfors justeringar av
ddmpningsbeskrivningen for att forsoka ndrma berdkningsresultat till provdata.

I Vincifallet kommer arbetet att f6lja nedanstaende steg:

= Genomgéng av utfort prov, val av testdata att korrelera modellen mot.

= Uppbyggnad av alternativa oddmpade modeller med olika geometrier,
randvillkor och materialbeskrivningar.

= Utvirdering av berdkningsmetoder i Ansys.

= Utvédrdering av modellerna samt val av en modell f{o6r vidare
ddmpningsmodellering.

= Forsok med olika ddmpningsmodeller.

= Utvirdering av olika tillvigagangssitt da det giller att implementera ddmpning i
berdkningsmodellerna.

= Slutlig jaAmforelse mellan test och berdkning.

» Formulering av modellerings- och berdkningsmetod.

Vinciarbetet fyller ocksd funktionen att utvirdera metoder f6r anvindning i det dérpa foljande
Vulcainarbetet. Arbetet med Vulcainblisken har foljande upplagg:

= Genomgéng av utfort prov, val av testdata att korrelera modellen mot.

= Framtagning av modell(er), om mojligt baserat pa erfarenheter fran Vinciarbetet.

= Berdkningar och resultatjdmforelse med testdata.

* Anvindning av modellerna for att s6ka svar pa fragor relaterade till
Vulcaintestet.

Figur 2.3 aterger de olika stegen i berdkningsarbetet.



Kaéllforteckningen inkluderar badde kéllor som anvints som direkt underlag vid arbetet med
rapporten, samt dven i ndgon man referenser som ger en starkare teoretisk forankring for
nagra av de anvinda metoderna.

I appendix presenteras anvdnda materialdata samt mera utforliga figurer och tabeller dver
berdkningsresultaten.

Pé tidigare plats i rapporten finns en nomenklatur dir i texten forekommande symboler och
forkortningar forklaras.

Detta arbete utgdr den avslutande delen pa en civilingenjorsutbildning. Rapporten ér dérfor
naturligtvis dels riktad till VAC, men kanske framf6rallt mot andra ingenjorsstuderande
(huvudsakligen inom omradet maskinteknik) nira slutet av sin utbildning. Rapportens
uppldgg har i ndgon mén anpassats efter detta.
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Figur 2.3 Arbetsgdng i de strukturdynamiska berdikningarna. Stegen 3-8 upprepas iterativt
via dterkopplingarna A, B, C och D. Ett mal dr att steg 9 i Vinciberdkningarna skall ge
sdadana anvindbara resultat att iterationsforfarandet kan reduceras i Vulcainfallet. Steg 5 dr
speciellt for Vulcainarbetet eftersom Vulcainrotorn testats i roterande prov varigenom
centripetaleffekter maste beaktas. Den termiska analysen anvdnds till exempel om
Vulcainbliskens driftsforhdllandena skall simuleras.
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3 — TURBINROTORDYNAMIK

Detta avsnitt utgor en kortfattad redogorelse for sddana strukturdynamiska fenomen som ar
utmirkande for turbinrotorer. For mera ingaende teori rorande allmédnna strukturdynamiska
begrepp och samband hénvisas till exempelvis Chopra [3] alternativt till Penzien och Clough

[4].

I turbiner forekommer flera olika former av vibrationsexcitation, nagra av dessa sammanfattas
1 foljande uppstillning:

* Axeln dr utsatt for bade bojande och vridande moment som tillsammans med
obalanserade driftsforhallanden kan ge stora vibrationsamplituder. Obalanserna
kan till exempel bero pad inhomogent material, pd effekter av
tillverkningsprocessen och péa geometriférdndringar som till exempel
asymmetriskt placerade hil eller spar. Likaledes kan termiska effekter, slitage
och avlagringar ge obalans under drift. De kraftigt 6kade vibrationsamplituderna
1 axelsystemet vid vissa driftvarvtal dr dock inte ett konventionellt
resonansproblem eftersom de inte kan atgirdas genom Okad dédmpning i
systemet.

= Rotorskivan 1 sig ger upphov till gyroskopiska effekter som paverkar
axelbdjningen. Detta har speciellt markant effekt om skivan dr placerad i ndgon
av axelns svingningsnoder.

* Rotoraxeln ér oftast lagrad i ndgon eller nagra punkter ldngs sin utstrackning.
Lagringar med viskdsa skikt, som till exempel oljefilmer, bidrar till ddmpningen
1 systemet.

= | och med att turbinskivan roterar med hog hastighet kommer
centripetalpdverkan att 6ka styvheten i1 skivan. Speciellt paverkas turbinbladen
langs skivans periferi pd grund av sin placering av denna forstyvning.

* QGasen belastar rotorbladen efter att ha passerat ett diskret antal 6ppningar i
statorn. Detta ger en pulserande belastning pa bladen och ddrmed en
frekvensberoende excitation.

Detta arbete dr i huvudsak édgnat at dynamiken i roforn. Dérfor dr det framfor allt fenomen
lika de tvd sistndmnda som &r av intresse hér.

3.1 Svangningsmoder i blad och skiva

Svéangningsbeteendet hos en skivstruktur motsvarande en turbinrotor byggs upp av ett stort
antal modformer. Dessa kan klassificeras som mera skivspecifika alternativt mera
bladspecifika. Av turbinbladens svingningsmonster dr fyra typer mest framtrddande. Dessa
bendmns respektive F-mod (eng. Flap), E-mod (eng. Edge), T-mod (eng. Torsion) och CF-
mod (eng. Corner Flap). Den sista av dessa utgors av en EF-mod (eng. Edge Flap) i
Vulcainfallet. I 6vrigt motsvarar bladmoderna varandra i de bada bliskarnas bladtyper. Detta
illustreras 1 Figur 3.1. De tre forsta av dess moder liknar i mycket de som en konsolbalk
uppvisar. Det dr déarfor inte ovanligt att se konsolbalksapproximationer da
turbinbladsbeteende skall analyseras. Bladen uppvisar d&ven hogre ordningars modformer vid
motsvarande excitation.
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Sjalva skivan a sin sida karakteriseras av periodiskt repeterade modformer. Om ett planpolért
koordinatsystem (7, @) placeras med origo i1 skivans centrum kan modformerna definieras
genom de positioner for vilka den relativa forskjutningen i axialled dr noll. Dessa
sviangningsnoder kommer da att utgéras av noddiametrar (ND), vinklar ¢ med
nollforskjutning, respektive nodcirklar (NC), radier » med nollforskjutning. Nodcirklar,
noddiametrar och kombinationer av dessa illustreras i Figur 3.2. Streckade omraden indikerar
héir motsatt rorelseriktning i papprets normalriktning relativt omarkerade omraden.

A N S

Figur 3.1 Karakteristiska bladmoder (rérelse relativt skivan). Ovre raden visar en bladprofil

av Vincityp och undre raden en bladprofil av Vulcaintyp. (a) Tangentiell bojning (F-mod), (b)

axiell bojning (E-mod), (c) radiell torsion (T-mod), (d) bladkantbojning (CF-mod i Vincifallet,
EF-mod i Vulcainfallet).

ND=0 ND=0 ND=1 ND=2 ND=1
NC=1 NC=2 NC 0 NC=0 NC=1

Figur 3.2 Nodcirklar (NC) och noddiametrar (ND). "Nod’ anvdinds hdr i ett
svdngningssammanhang (som motsats till "buk”) och har inget med noder i FEM att géra.

Skivmoderna utgdrs 1 sjdlva verket dels av en sinusform som ror sig langs skivans omkrets
(antalet noddiametrar avgor frekvensen) och dels av en sinusform som gar radiellt 6ver skivan
(antalet nodcirklar avgdr frekvensen). Den forstnimnda vagen kan antingen vara stationdr
relativt skivan eller vara i rorelse i eller mot rotationsriktningen, Timoshenko [5]. Det
sistndmnda fallet kan resultera i en mod som stér stilla &ven om skivan roterar.

Trots denna indelning &r det i ménga fall svart att sirskilja den ena sortens moder fran den
andra. Det vanliga &r att bladens svingningar deltar som en del i skivans dvergripande rorelse.
Denna koppling mellan blad- och skivmoder har visat sig vara speciellt markant d& man
betraktar turbinskivor i bliskutférande. Kopplingen mellan moder gor att niraliggande moder
samverkar och darfor inte framtrader som tva (eller flera) enskilda moder utan som en separat
egenmod, Srinivasan [6].

En finess med modindelningen i nodcirklar och noddiametrar r att modgrupper med olika
antal nodcirklar kan hanteras separat. Till varje nodcirkel kan da en undergrupp moder givna
av sina noddiametertal relateras. Detta visas bland annat i Wildheim [7].
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Den skivmod som saknar bade nodcirklar och noddiametrar, och som syns dverst till vinster
1 Figur 3.2, bendmns ofta paraplymod (eng. umbrella mode).
3.2 Rotorexcitation

Som ndmndes ovan ndr den strommande gasen turbinrotorn via ett diskret antal dppningar i
statorn. Figur 3.3 visar statorer och rotorer i Vulcainturbinen.

Figur 3.3 Statorer och rotorer i Vulcainturbinen. Ldngst till vinster syns den forsta statorn
med sina rektanguldira oppningar genom vilka gasen strommar. Ddrefter foljer en rotor
(motsvarande den som undersoks i detta arbete), en andra stator samt en ytterligare en rotor.

Da bladen passerar statordppningarna kommer en periodiskt varierande last att paverka dem
med viss frekvens. I och med att antalet passager beror av rotationsvarvtalet kommer
frekvensberoendet att kunna relateras till detta. Om S betecknar antalet statoréppningar och 2
betecknar rotationsvarvtalet kommer excitationen att ske med en frekvens @ enligt (3.1).
Observera att varvtalet maste uttryckas som varv per sekund héir. p &r ett heltal diar p=1

betecknar grundfrekvensen och p>1 anger hogre ordningars excitation.
o= pSQ2 rps, p=12,... (3.1)

For att bedoma riskerna for resonans, och darmed riskerna for skadliga spidnnings- och
deformationsnivder i1 rotorn, utnyttjas bland annat Campbelldiagram. I dessa markeras
strukturens  egenfrekvenser och excitationsfrekvenserna enligt (3.1) uttryckta i1
rotationsvarvtalet. Med kénda driftforhdllanden kan ett varvtalsintervall AQ =2, —.Q,

bestimmas och alla korsningar mellan egenfrekvenslinjer och excitationslinjer inom detta
intervall innebdr potentiellt farliga resonanser. Figur 3.4 4terger ett generellt
Campbelldiagram dér resonanspunkterna dr inringade.
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Figur 3.4 Principiellt Campbelldiagram. Resonanser inom driftomraddet dr inringade.
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Figur 3.5 ZZENF-diagram. Till hoger dterges zig-zaglinjernas ekvationer. Frekvenserna @,
och @, dr i allmdinhet de mest betydelsefulla.

Den skivrespons som forceras fram genom gaslasten kommer som ndmnts att ha karaktdren
av vagor som breder ut sig i skivan. Enligt [7] kan detta utnyttjas for att tillsammans med
(3.1) stdlla upp ett uttryck pa formen (3.2). Teckenskiftet inom parentesen indikerar om
deformationsvagen ror sig i samma riktning som, eller i riktning mot, rotorns rorelseriktning. |
(3.2) dr k ndgot heltal, N dr antalet rotorblad och » &r det aktuella noddiameterantalet.

Det kan dven noteras att periodisk excitation pad grund av en last med viss delning (till
exempel motsvarande antalet statoroppningar, S) tenderar att excitera en modform med
motsvarande antal noddiametrar » [7].

o= (kN £n)Q2 = pSQ tps, p=123,..., k=0,1,2,... (3.2)

Med utgéngspunkt 1 (3.2) kan ett alternativ till Campbelldiagrammet byggas upp i form av ett
ZZ7ENF-diagram (eng. Zig-Zag-shaped Excitation in Nodal diameters versus Frequency). P
motsvarande sitt som 1 Campbelldiagrammet anger motet mellan excitationslinjer och
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egenfrekvenser de laster som kan leda till resonans. Egenfrekvenserna markeras 1 vertikalled
for varje noddiameter. Figur 3.5 visar huvuddragen i ett ZZENF-diagram. Aven i denna figur
ar potentiellt farliga resonanser inringade for tva frekvens-/noddiameterkombinationer.

3.3 Dynamiska effekter pa grund av rotation

Eftersom turbinskivan roterar med hog hastighet kommer rotordynamiken att péverkas.
Framfor allt gor sig detta gillande genom spénningsforstyvning och sé kallad spin softening.
Spanningsforstyvning innebar att strukturens styvhet okas (eller minskas) pa grund av det
rddande spanningstillstdndet i strukturen. I en roterande maskinkomponent, som till exempel
en turbinrotor, kommer centripetalaccelerationen att ge upphov till ett spanningsfalt 1 rotorn
vars styvhet ddrmed okar. Om spédnningstillstindet 1 det motsatta fallet orsakar en minskad
styvhet kan detta resultera i buckling av strukturen. Centripetalforstyvningen upptrader i FEM
via en modifierad styvhetsmatris. Ansys [8] innehédller mera om FE-formulerad
spanningsforstyvning och [5] ger en analytisk behandling av centripetalforstyvning i
turbinskivor.

d

Figur 3.6 SDOF-system utsatt for spin softening.

For att askadliggora inverkan av spin softening kan ett enkelt massa-/fjidersystem enligt
Figur 3.6 utnyttjas. Radiell jimvikt for massan m ges av ku = @’ mr . Med hénsyn tagen till
deformationen kan uttrycket skrivas om som ku = @’m(r +u). Omflyttning av termerna

resulterar i ku =w’mr dir k =k —w’m ir systemets modifierade styvhet, reducerad for att
ta hénsyn till den radiella forskjutningen. Motsvarande kan utforas for godtyckliga N-DOF-
system. Sdledes innebir dven spin softening en modifiering av strukturens styvhetsmatris.

3.4 Mistuning

I en perfekt cykliskt symmetrisk struktur, som till exempel en turbinrotor, kan den modala
deformationen beskrivas uttryckt i harmoniska funktioner enligt vad som beskrivits ovan.
Bladvibrationerna upptrader cykliskt med en konstant fasforskjutning mellan intilliggande
blad. Den perfekt cyklisksymmetriska strukturen utgdr dock en idealisering av verkliga
forhallanden. En turbinrotor uppvisar alltid avvikelser frdn perfekt cyklisk symmetri. Dessa
avvikelser upptrader som geometriska variationer kring skivans omkrets. Variationerna kan
hiarstamma  frdn  materialdefekter  eller  frdn  geometrisk  spridning  inom
tillverkningstoleranserna. Ytterligare en kélla dr det oundvikliga slitage som turbinrotorerna
utsdtts for under drift. Avvikelsen fran perfekt symmetri bendmns i allménhet med den
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engelska termen mistuning. Generellt giller att ju mera mistuning systemet uppvisar desto
mindre symmetri finns i vibrationsmonstren.

En cykliskt symmetrisk struktur kan sdgas vara uppbyggd av subkomponenter. I
turbinrotorfallet skulle dessa subkomponenter utgdéras av sektorer, vardera innehdllande ett
blad, av hela rotorn. Det har visats, 1 till exempel [6] och 1 Yoo et al [9], att den mekaniska
energi som lagras i en avvikande subkomponent dr hdgre dn energin i 6vriga subkomponenter
beroende pa reflektion av spanningsvagor i1 gransskikten mellan komponenterna. Detta ger
vibrationslokalisering till de avvikande subkomponenterna med lokalt kraftigt Okade
vibrationsamplituder som f6ljd. Hela strukturen fir O0kad vibrationsrespons pa grund av
mistuningen men den maximala responsen koncentreras 1 vissa punkter genom
vibrationslokaliseringen. Vibrationsamplituderna pd grund av mistuning okar med okad
mistuning upp till en viss (problemberoende) niva, dérefter avtar amplituderna dter. Vidare
géller att vibrationsforstarkningen i systemet med mistuning Okar med Okande antal
subkomponenter (det vill siga antalet blad i turbinrotorexemplet). Okningen #r dock
asymptotisk och avtar ldngsamt.

Effekterna av mistuning pdverkas samféllt av kopplingen mellan substrukturerna och
ddmpningen i systemet, men generellt giller att o©6kad ddmpning reducerar
vibrationsamplituderna dven i system med mistuning. Den dynamiska kopplingen mellan
substrukturerna kan antingen vara strukturell (genom till exempel bladtak, rotorskiva eller
forstyvningsringar) eller aerodynamisk (via den strommande fluid 1 vilken till exempel en
turbinrotor ror sig).

Ett intressant fenomen som behandlas bland annat i Panovsky [10] och i1 [9] é&r att
kontrollerad mistuning kan anvindas for att begransa strukturella vibrationer i turbinrotorer.
Inte minst kan effekterna av aerodynamisk instabilitet (se ddmpningsavsnittet) begrinsas.

For att ta hinsyn till effekterna av mistuning &r det vanligt att utnyttja sannolikhetsanalyser.
Detta forutsitter en parametrisering av ursprungsproblemet déar parametrarna kan utgoras av
till exempel variabla laster eller variabla geometrikomponenter. I turbinrotorfallet skulle vissa
delar av bladgeometrierna kunna utgora lampliga sddana parametrar.

Naésta steg dr att bestimma den statistiska fordelningen av parametervirdena, deras varians,
medelvirde med mera. Direfter kan systemet analyseras via till exempel Monte
Carlometoden. Detta utfors genom att ett stort antal parametervirden slumpas fram inom
angiven statistisk fordelning for respektive parameter. En analys av systemet utfors direfter
for respektive parameteruppsittning. Antalet fall som leder till exempelvis utmattningsbrott
kan sedan divideras med totala antalet berdkningar vilket ger en uppskattning av
sannolikheten for denna form av haveri.

I turbinrotorfallet innebar dock Monte Carlometoden ett enormt berdkningsarbete eftersom
numeriska forenklingar som bygger pa utnyttjande av den cykliska symmetrin inte kan
anviandas pd grund av forekomsten av mistuning. I stillet maste en modell innehallande hela
rotorgeometrin berdknas for en midngd kombinationer av parameterviarden. Olika sitt att
reducera berdkningsarbetet har presenterats, bland annat genom att utnyttja ett reducerat antal
svingningsmoder.
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4 — DAMPNING

Ett oddmpat system som sétts i rorelse kommer teoretiskt aldrig upphdra att sviinga. Likaledes
kommer systemet under yttre last att vid resonans fa vibrationsamplituder som O0kar mot
odndliga védrden. Dessa fenomen innebér naturligtvis teoretiska tillstdnd. Rorelseenergin i det
svingande systemet kommer att minska, att dissiperas. Den kinetiska energin overgar da i
andra energiformer som termisk eller akustisk energi. Orsaken till detta dr forekomsten av
ddmpning i systemet. Okas dimpningen kommer systemresponsen for en yttre excitation att
reduceras. Resonansamplituderna kommer att begrénsas och dven de dynamiska spanningarna
kommer att minska.

Detta avsnitt beskriver hur dimpningen kan formuleras och kvantifieras samt vilka nagra av
de vanligaste kéllorna till ddmpning dr. De grundliggande sambanden dr mycket summariskt
atergivna eftersom de stir att finna 1 de flesta bocker 1 dmnet, till exempel 1 [3] och [4].
Avsnittet avslutas med ett stycke som beskriver ddmpning i turbinrotorer.

4.1 Karakterisering av strukturdynamisk dampning

For att strukturera den fortsatta framstillningen gors hir en uppdelning i
ddmpningsbeskrivningar som forekommer internt inom det betraktade systemet respektive
ddmpningsfenomen som ir externa relativt systemet. Systemets interna ddmpningsfaktorer
kan 1 sin tur delas upp i f6ljande delar:

»  Coulombddimpning — upptrader pa grund av friktion mellan olika kontaktytor 1
strukturen.  Denna  ddmpningskomponent  beror av  kontakttryck,
friktionskoefficient 1 kontaktytan och relativrorelse mellan ytorna som &r i
kontakt.

»  Materialdimpning — konstruktionsmaterial absorberar energi under cyklisk
belastning, till exempel pd grund av inre friktion.

Dampning som péaverkar systemet fran externa kéllor innefattar bland annat:

»  Magnetisk ddmpning — Magnetisk ddmpning beskrivs av Maxwells samband for
en elektrisk ledare som ror sig i1 ett varierande magnetfdlt. Magnetfiltet ger
upphov till ett elektriskt falt vilket resulterar i cirkulerande Eddystrommar i
ledaren (den vibrerande maskinkomponenten). Dessa strémmar dissiperar energi
genom resistansen i ledaren. Den resulterande motstandskraften dr proportionell
mot ledarens/maskinkomponentens hastighet relativt faltet vilket ger en viskos
vibrationsddmpning med linjar karakteristik.

»  Akustisk ddmpning — Vibrationer kan béde exciteras och didmpas genom
variationer 1 akustisk energi. Vanligen anvinds olika former av ljudisolering
som till exempel ytbeldggningar for att undvika oonskade resonanser pa grund
av ljudtryck.

»  Aerodynamisk ddmpning — Dadmpningen beror pa den vibrerande strukturens
interagerande med en strommande fluid. Under vissa kritiska omstidndigheter
Overgar den stabiliserande ddmpningen 1 instabilitet, s& kallat fladder.
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Av ovanstdende ddmpningstyper dr det de interna dadmpningsbeskrivningarna
(Coulombdédmpning och materialddmpning) samt aerodynamisk ddmpning som &r av storst
intresse 1 detta arbete. Dessa modeller, framforallt materialddimpning, kommer darfor att
presenteras nagot utforligare i det foljande. Betoningen pd materialddmpning beror pa att
denna form av energidissipation har stor betydelse for det dynamiska beteendet i bliskrotorer.
Detta aterkommer i arbetets senare, tillimpade, avsnitt.

4.1.1 Viskos dampning

Den viskdsa ddmpningen ingar i rorelseekvationen som ett rorelsemotstand proportionellt mot
systemets forskjutningshastighet, se (4.1). Proportionaliteten ges av dimpningskoefficienten ¢
till vilken ddmpningsforhéllandet £ kan relateras enligt (4.2).

ii +2lw i+ o'u =0 dir o’ _k 4.1)
m
. C . C (4 2)
2ma)n Ckrit .

rt

Den homogena delen av 16sningen till rorelseekvationen har en 16sning pa formen u(t) =e".
Losningen beror av det karakteristiska polynomets rotter » som 1 sin tur ges av (4.3).

his :a)n(—;iu/l—;z) (4.3)

Av (4.3) framgér det att systemets beteende kommer att avgoras av graden av ddmpning. Det
vill sdga av virdet pa ddmpningsforhallandet . Tre fall kan identifieras enligt foljande
uppstillning. Motsvarande svingningsbeteenden finns atergivna i Figur 4.1.

»  Underkritisk ddimpning, 0<¢ <1 och c¢<c,,, ger komplexa rotter till

den karakteristiska ekvationen. Svingningsamplituden avtar exponentiellt.
Det dr detta fall som behandlas mera utforligt nedan.
» Kritisk ddmpning, { =1 och c=c,,, ger sammanfallande rotter. Denna

ddmpning markerar det minsta vidrde pd ¢ for vilket en aperiodisk rorelse
kan existera. Detta grinsvirde markerar skillnaden mellan oscillerande
och ickeoscillerande rorelse i systemet.

= Overkritisk dimpning, ¢ >1 och ¢>c,.,, ger tvd reella och negativa

rotter till den karakteristiska ekvationen. Svingningen &r aperiodisk och
ndgot mera langsamt avtagande dn fallet dd ¢ =1.

Den energi som dissiperas per svangningscykel i ett viskdst dimpat system kan berdknas
genom att utnyttja ddmpningskoefficienten ¢ och den viskdsa ddmpningens
hastighetsberoende enligt (4.4).

D = §cidu = Mj/zbzzdz (4.4)

0
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u(?)/u(0) Overkritisk dimpning, =2

1

Kritisk ddmpning, ¢=1

0.5 Underkritisk ddmpning, ¢=0.1

Figur 4.1 Svingningsbeteende for ett frisvingande SDOF-system med olika grad av
ddmpning.

Om systemets rorelse forutsitts vara harmonisk och given av (4.5) sa kan energidissipationen
D skrivas om enligt (4.6).

u(t) = u, sin(wr — @), () = wu, cos(cwt — $) 4.5)
D= ZTZ(a)uO cos(wt —¢)) dt = crulw (4.6)

0

4.1.2 Coulombdampning

Den inre ddmpningen i en struktur kan uppskattas att till cirka 90% héarréra fran friktion i
kopplingar och kontaktytor, Beard [11]. Kvantitativt & ddmpningen dock svér att bedéma 1
enskilda kontaktytor eftersom energidissipationen avgors av vilken relativrorelse som
forekommer mellan ytorna. Hogre kontakttryck minskar relativrorelsen men initierar istillet
mekanismer som notningskorrosion och plasticering. Processerna dr intimt forknippade och
har delvis samma dissipativa effekt [11].

Den matematiska hirledningen av energidissipationen pd grund av Coulombddmpning ges
till exempel 1 Inman [12] och [4], hir dterges endast ndgra resultat.

Friktionskraften ges av (4.7) dér u betecknar koefficienterna for statisk och kinetisk friktion
1 kontaktytan (koefficienterna formodas hér vara desamma). Friktionskraften forutsitts vidare
vara oberoende av hastighetens belopp sa fort rorelsen initierats. N dr normalkraften mellan
massan och underlaget.

F, =N (4.7)

Energidissipationen ges av (4.8) dir dven (4.6) utnyttjats for att ge ett uttryck for den
ekvivalenta viskdsa dimpningen, c,.
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D=4Fu, = CopUe® = Cyp = (4.8)

Uy @

Déampning i ett verkligt system maste till viss del utgéras av Coulombdédmpning eftersom det
endast dr denna mekanism som helt kan bromsa en fri svingningsrorelse. Viskés ddmpning
minskar svingningsamplituden exponentiellt mot allt mindre véirden, jaimfor Figur 4.1, men
uppnar teoretiskt aldrig ett stationirt tillstdind. Som visats ovan kan dock approximativa
ddmpningsbeskrivningar stillas upp genom att formulera den ekvivalenta viskosa
ddmpningen [3].

4.1.3 Materialddmpning

Om ett material utsitts for en periodiskt varierande belastning kommer dven deformationen i
materialet att variera periodiskt. Deformationen kommer att ha samma frekvens som den
palagda lasten, men fasen kommer att vara annorlunda. Generellt ligger deformationen
fasforskjuten en vinkel ¢ efter lasten.

Denna fasforskjutning gor att det dr bekvémt att hantera relationen mellan spédnningar och
tojningar 1 materialet pa komplex form. De komplexa spannings-/tGjningssambanden far
formen (4.9). Nedan betecknas amplitudkomponenterna av spdnningen och tdjningen med ett
index a.

o(t)=oc,e"

, 4.9
e(t) = gue’(””_“’) (4.9)

Genom att sld samman uttrycken (4.9) kan materialets konstitutiva samband formuleras pa
komplex form enligt (4.10). Detta resulterar i en komplex elasticitetsmodul £ .

O _%a,ib_p g = E (4.10)
E ¢

a

Liksom E-modulen kan spénningen och tojningen skrivas pd motsvarande komplexa form
enligt (4.11).

o -oftio (4.11)

e =¢g'+ie
Enligt till exempel Lazan [13] kan E'=ReE" tolkas som systemets styvhet medan
E"=ImE" utgor uttryckets forlustkomponent. Den senare faktorn blir siledes relaterad till
den energidissipation som sker i det periodiskt belastade materialet.

I allménhet dr det svart att i praktiska tillimpningar separera ett materials styvhet fran
energidissipationen pa grund av inre dimpning eftersom de tvd komponenterna dr kopplade.
For att kringgd detta anvdnds ofta materialets forlustfaktor 7 som tilldter att de tvé
komponenterna hanteras tillsammans [11]. Denna forlustfaktor anges som ett relativmatt
mellan styvhet och energidissipation och kan dirfor dven relateras till fasforskjutningen ¢
enligt (4.12). For att utféra denna omformulering utnyttjas det konstitutiva sambandet i (4.13).
Efter denna omformulering bendmns ¢ materialets forlustvinkel och tan¢@ materialets
forlusttangent.
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14

U:E:tan¢ (4.12)

Forlustfaktorn 7 antar relativt smd varden for metalliska material och kan 1 dessa fall ligga
kring 0.001. Vérdet tenderar att minska ju renare materialet dr [11]. For vissa polymerer &r
forlustfaktorns virde som forvédntat hogre och hart gummi kan uppné forlustfaktorer som &r
manga ganger storre dn 1 metalliska material.

Belastade material beter sig aldrig helt elastiskt, ens vid mycket 14ga lastnivaer. For cykliskt
belastade material mirks detta genom att sambandet mellan spénning och tdjning inte antar
singuldra virden. Den energidissipation som forekommer i materialet gor att den konstitutiva
lagen avviker fran ett rent linjart samband. I stdllet kommer spidnningen som funktion av
tojning att ge upphov till en elliptisk graf i spidnnings-/tojningsplanet, en hystereskurva. En
sddan kurva &dr schematisk &tergiven i Figur 4.2. Ju hogre ddmpningen, det vill sdga
energidissipationen, &r i ett material desto mera framtrddande blir denna elliptiska karaktér. I
metaller 4r dock avvikelsen fran ett linjart samband sa liten att den ar svar att detektera
experimentellt. I ett teoretiskt strikt ickedissiperande material kommer ellipsen att kollapsa till
en rit linje.

I anslutning till Figur 4.2 kan dven noteras att lutningen pa axeln 4B beror pa kopplingen
mellan styvhet och viskds dampning i materialet. I fallet med uteslutande viskds ddmpning
kommer axeln 4B att vara parallell med tdjningsaxeln, ellipsens huvudaxel skulle vara
horisontell.

Genom att utnyttja de tidigare komplexa formuleringarna av spédnning, tdjning och

elasticitetsmodul ges en konstitutiv relation pa komplex form enligt o = E"¢". Utvecklas
detta uttryck resulterar det 1 (4.13).

" =(E' +iE")cos ot +isinwt)s, = 413
=(E'coswt — E"sinawt)s, +i(E"coswt + E'sinat)e, *.13)

Som nidmnts tidigare utgdér den komplexa -elasticitetsmodulens realdel styvheten och
imaginirdelen energiforlusten i materialet. PA samma sétt utgér de imagindra delarna av
spanningen  och  tdjningen  forlustkomponenter.  Det  elliptiska  spénnings-
/forskjutningssambandet ges saledes av realdelarna. Dessa har formen (4.14) dar
forlustfaktorn utnyttjats for att skriva om spanningsuttrycket.

Reo' =o' = ga(E'cosa)t—E"Sina’t): gaE’(cosa)t—nsina)t) (4.14)
Ree” =¢&'=¢, cosar |

Av (4.14) framgér forlustfaktorns betydelse for spdnningskurvans utseende. Om materialet dr
kraftigt ddimpande Okar ellipsens “tjocklek” medan ett ndstan oddmpat material, med mycket
lag forlustfaktor, kommer att uppvisa ett i princip linjart samband. Som ndmnts tidigare ger ett
fullstindigt oddmpat material, 7 =0, en linjdr spannings-/tojningsrelation pa en form som
motsvaras av Hookes lag. I sddana fall motsvarar £’ den linjéra elasticitetsmodulen E.

Den energi som dissiperas 1 materialet kommer att vara proportionell mot arean som omsluts
av hystereskurvan. Genom detta forhallande kan dampningsenergin per lastcykel och per
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volymenhet bestdmmas genom integration. For att utféra detta bestims forst
tojningshastigheten enligt (4.15).

& =& +ié" = we,(~sin ot +icos wr) (4.15)

Med hjélp av realdelen av den komplexa tdjningshastigheten kan arean som omsluts av
hystereskurvan — det vill sdga energidissipationen — bestimmas enligt (4.16).

T
1)=§aug%:£a%uz=zE%j (4.16)

Tojningsenergin, U, per belastningscykel och volymenhet ges av (4.17). Tojningsenergin
motsvaras av det skuggade trianguldra omradet 1 Figur 4.2.

1
U=EE%5 4.17)

Sammansittning av (4.16) och (4.17) ger da i enlighet med (4.12) ett uttryck pad formen
(4.18).

E" D
n=—=——=tang (4.18)

E' =277U

Om en SDOF-formulering av den hysteretiskt dissiperade energin skrivs enligt (4.19) kan
denna utnyttjas tillsammans med sin viskdsa motsvarighet i (4.6) for att ge en ekvivalent
viskos ddmpning.

D = znku; dir k motsvarar E’ (4.19)

Denna ekvivalenta viskdsa ddmpning kommer att f4 de alternativa formuleringar som ges 1
(4.20).

1 o, D o,
=n—- = 4~20
e 2 o 42U w (4.20)

Det ekvivalenta viskdsa dimpningsforhdllandet (.., kommer séledes att vara giltigt vid ett
frekvensforhallande @,/ @. Det &r accepterat att SDOF-formuleringen i (4.20) kan anvéindas
som en god approximation dven for MDOF-system [3]. For att gora detta berdknas den
ekvivalenta ddmpningen vid var och en av de egenfrekvenser som skall analyseras.
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Re o*

e g,8ing
wt =1

£,£08¢

Figur 4.2 Hystereskurva med illustration av forlustvinkeln ¢ och téjningsenergin U.
J'= Re(J* = l/E*) déir J" ir den komplexa kompilansen.

Ett alternativt sétt att formulera energidissipationen i ett material ges av en ddmpningslag
enligt (4.21). Denna beskrivs ndrmare 1 till exempel [13]. (4.21) utnyttjar experimentellt
framtagna materialparametrar i form av koefficienten J (proportionalitetskonstant) och
exponenten n. Liksom tidigare dr o, den amplitudspdnning som belastar materialet. 1 [13]
finns dessa parametrar tabellerade for ett stort antal olika material.

D=Jo! (4.21)
De fysiska mekanismer som orsakar energidissipationen 1 ett material dr beroende av vilken
typ av material det handlar om. Ofta skiljer man dessutom péd tvd huvudtyper av
energidissipation eller hysteres 1 material: dynamisk respektive statisk hysteres [3, 13].

Den dynamiska hysteresen (dven bendmnd viskoelastisk, reologisk eller hastighetsberoende
hysteres) refererar till de materialegenskaper som styrs av ett tidsberoende spinnings-
/tojningssamband. Det dr denna form av hysteres som studerats ovan och som framgick dér
resulterar den dynamiska hysteresen i en elliptisk hysteresloop.

Om en periodisk last laggs pa tillrdckligt langsamt kommer frekvensen att vara sa lag att
materialet tillats att hela tiden vara i jidmvikt. Detta beror p4 den dynamiska hysteresens
frekvensberoende som framgar av till exempel (4.14).

Ett fall av dynamisk hysteres utgdrs av anelasticitet. Detta innebar att all tojning 1 materialet
atergdr efter en viss tid, materialet ges inga permanenta deformationer.

Dynamisk hysteres i metaller orsakas i huvudsak av temperatur- och frekvensberoende
mekanismer som korngrinsviskositet och termoelastiska effekter pa bade mikro- och
makroniva. Dessa fenomen, liksom flera motsvarande, finns ndrmare beskrivna i till exempel
[13] och i Zener [14].

Statisk hysteres dr oberoende av deformationshastigheten. I denna hystereskategori ingar

saledes spidnnings-/tojningssamband som &r tidsoberoende. Sambandet mellan last och
forskjutning innebér ett i princip 6gonblickligt skeende. Den statiska hysteresen resulterar i en
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spetsig hysteresloop och efter lastens avldgsnande kan materialet eventuellt vara utsatt for
permanent deformation.

Mekanismerna bakom statisk hysteres utgérs 1 huvudsak av plastisk tojning och
magnetoelasticitet. Aven dessa fenomen finns nidrmare beskrivna i [13].

4.1.4 Aerodynamisk dampning

Om en struktur vibrerar i en fluid eller om en fluid under hog hastighet tvingas genom nagon
form av mynning kan en ddmpningsfaktor formuleras som &ar proportionell mot den
kvadrerade fluidhastigheten. Det forsta fallet kan exemplifieras med luftmotstdnd, det vill
sdga aerodynamisk ddmpning, och det andra fallet utgdr ett fenomen som utnyttjas i till
exempel stotddmpare pd olika fordon. Den ddmpande kraften som bildas kommer att vara
motriktad rorelsen.

For ett aerodynamiskt dimpat, fritt svingande, SDOF-system kan rorelseekvationen skrivas
enligt (4.22). Signumfunktionen har hir utnyttjats for att indikera hur den ddmpande kraften
skiftar riktning dé rorelseriktningen dndras. Den aerodynamiska ddmpningskoefficienten c4 ér
beroende av den ytarea 4 som fluiden triffar, fluidens densitet p och en motstandskoefficient
Cp som &r geometriberoende. Dessa faktorer relateras till varandra enligt (4.23).

mii + ¢, sgn(i Ji® + ku = 0 (4.22)
A
¢ - pCTD (4.23)

Den aerodynamiska ddmpningen och det ndraliggande fenomenet fladder beskrivs ytterligare i
avsnittet om ddmpning i turbinrotorer.

4.2 Ytterligare dampningsmatt och dampningsbeskrivningar

I ovanstdende framstéllning har ddmpningsmatt som forlustfaktorn 7, forlustvinkeln ¢ och
ddmpningsforhéllandet ¢ behandlats. Forutom dessa existerar andra dimpningsmétt som &r
frekvent forekommande i litteraturen. Nagra vanliga sddana &r kvalitetsfaktor, modal
tojningsenergi, logaritmiskt dekrement, half-power bandwidth, specifik ddmpningskapacitet
och proportionell dimpning. Dessa presenteras i detta avsnitt utan nidgon speciell inbordes
ordning.

4.2 1 Kvalitetsfaktor

Ett vanligt férekommande sétt att beskriva dimpningen 1 en struktur dr via kvalitetsfaktorn Q.
Da strukturen nér en resonansfrekvens pa grund av en exciterande harmonisk last definieras
kvalitetsfaktorn som forhdllande mellan steady-stateforskjutningen vid harmonisk svingning
och den statiska forskjutningen under motsvarande last. Uttrycket far formen (4.24).

umax n
0="1 @ (4.24)
u

stat
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Detta forhallande motsvaras av forstarkningsfunktionen @ som utgdrs av forhallandet mellan
forskjutningsamplituderna pa grund av dynamisk respektive statisk last, se (4.25).

/ 1
a) w, (4.25)

\/[1 olo, ]+[2g(a)/a)n)]2

For smd ddmpningsvérden ér forstarkningsfunktionen @ = (2{; )_l vid resonans. Detta gor att
kvalitetsfaktorn dven kan skrivas som (4.26).

O~ (4.26)

I avsnittet om hysteretisk ddmpning ovan definierades forlustfaktorn 7. Denna faktor utgdr
liksom Q ett relativt ddmpningsmatt och ett samband mellan dessa faktorer kan stillas upp
enligt (4.27) [13].

1
=— 4.2
0 . (4.27)

Eftersom strukturen kan nd resonansforhdllanden for alla svingningsmoder, kan ocksad en
kvalitetsfaktor bestimmas for varje mod.

4.2.2 Modal tojningsenergi

Denna metod utnyttjar tojningsenergin i enskilda moder for att géra en uppskattning av
strukturens Overgripande dadmpningsegenskaper. Idén &r att undvika berdkning av
ddmpningsmatrisen C och de komplexa kvantiteterna 1 den matrisformulerade
rorelseekvationen. I stillet gérs approximationen att de reella modformerna kan beskriva de
komplexa motsvarigheterna. Detta ger en mojlighet att uppskatta forlustfaktorn for varje
svingningsmod baserat pa modformen. En fOrutséttning dr att materialegenskaperna inte &r
frekvensberoende.

Utnyttjande av modal tdjningsenergi forutsitter vidare att en harmonisk analys utforts pé det
oddmpade systemet sa att tojningsenergin kan bestimmas. Metoden anviands bland annat vid
analys av laminerade material dir ddimpande viskoelastiska skikt lagts in mellan till exempel
lager av stalplat, Macioce [15].

Om U, betecknar tojningsenergin i det viskoelastiska materialet och U,, den totala
tojningsenergin vid en viss frekvens ges ett uttryck enligt (4.28) for mod n. Hér ér 7, den
frekvensberoende (och eventuellt temperaturberoende) ddampningen i1 det viskoelastiska
materialet (vim) och 7, ar systemets forlustfaktor vid moden .

|y Y 4.8
77n 77vm Umt ) ( * )
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4.2.3 Specifik dampningskapacitet

Ett materials specifika dampningskapacitet definieras av forhallandet mellan energin som
dissiperas genom ddmpning under en cykel, D, och den totala tojningsenergin 1 materialet vid
maximal tojningsamplitud, U,.. Detta ger en dimensionslds faktor ¥ som indikerar graden
av hysteretisk dimpning i materialet.

wo 2 (4.29)

Med forlustfaktorn 7 definierad enligt (4.18) rader 4ven sambandet (4.30).
¥ =2mn (4.30)

Enligt ovanstiende redogorelser giller approximativt forhallandet 7 =24 mellan

forlustfaktor och ddmpningskvot. Detta gér det mdjligt att uttrycka ddmpningskapaciteten i
det viskdsa dimpningsforhdllandet enligt (4.31).

¥ =2xn=4x¢ (4.31)

De flesta material har en relativt ldg specifik ddmpningskapacitet. Ett undantag &r gjutjarn
som har hog hysteretisk dimpning, det vill sdga hog specifik ddmpningskapacitet, eftersom
grafitskivorna i strukturen begrénsar utbredningen av spanningsvéagor, Hudson [16].

4.2.4 Logaritmiskt dekrement

Den transienta svingningsrorelsen for ett svagt didmpat system kan, under startvillkoren
u, =u(0) och 1, =u(0), skrivas enligt (4.32).

- u, +¢ou, .
u(t)=e " (uo cosw,t + %sm a)dt] (4.32)
d

Om ekvation (4.32) betraktas dven en period senare, vid tiden 7+ 7, , kan forhallandet mellan
tva pafoljande forskjutningsamplituder skrivas enligt (4.33).

U, ,
— = et (4.33)

ui+1

Genom att nu utnyttja relationerna 7, =27 /@, och @, =, /1-2¢ kan (4.33) skrivas om
som (4.34). Dérigenom erhélls ett uttryck for det logaritmiska dekrementet «.

oot 27 (4.34)
U AJ1=¢7
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Faktorn x beskriver siledes hur mycket forskjutningsamplituden minskar under en
svingningsperiod 1 det ddmpade systemet. Om responsen dr kénd kan ddmpningsforhéllandet
for strukturen bedomas med hjélp av .

For svagt didmpade system kan det vara fordelaktigt att bestimma det logaritmiska
dekrementet mellan tva amplituder som ligger pd ett relativt stort tidsméssigt avstdnd fran
varandra for att fa en god uppskattning av ddmpningen. Uttrycket (4.34) kan anvédndas dven i
detta fall om en heltalsmultipel N infors. Ddmpningen bestdms da av forhéllandet mellan en
amplitud u; och en amplitud u;1x som intrédffar N cykler senare. Det logaritmiska dekrementet
far da formen (4.35).

M, (4.35)

Uppenbarligen forutsitter anvdndandet av logaritmiskt dekrement att svidngningen é&r
exponentiellt avtagande. Sdledes kan metoden inte anvéndas nér till exempel en rent
Coulombdidmpad rorelse betraktas.

4.2.5 Half-Power Bandwidth

Medan det logaritmiska dekrementet kan anvéndas for att uppskatta ddmpningen i tidsplanet
kraver Half-Power Bandwidth-metoden att systemresponsen dr kdnd i frekvensplanet. En
responskurva kan da beskrivas med hjilp av systemets forstarkningsfunktion @ som
formulerades i (4.25). Den responskurva, strukturens resonansspektrum, som da ges kommer
att uppvisa amplitudtoppar for resonansfrekvenserna. Det vill sdga for strukturens
egenfrekvenser. Figur 4.3 visar en sadan resonanstopp for en egenfrekvens w,.

D
U
A B
uo/\/z
W, W, o, 1)

Figur 4.3 Resonanstopp med definition av halveffektspunkterna A och B.

Maximala vérdet pd @ ges vid resonansfrekvensen. Sétts derivatan av @ med avseende pa
@/ w, till noll ges resultatet i (4.36).

L _ 1-207, L
~ J < §<\/§ (4.36)

n
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Atersubstituering av resultatet i (4.25) ger virdet pa forstirkningsfunktionen vid resonans
enligt (4.37).

3 1

cpresnnans - 4.37
o 59

Utnyttjas nu (4.25) och (4.37) tillsammans ges de frekvenser for vilka forstarkningen ar 1/ V2

ginger den maximala. Dessa dr de tva halveffektspunkter (eng. half-power points) som
utnyttjas for dampningsbestimningen'. Resultatet ar rotterna till en kvadratisk ekvation i

(w/@, )’ . Rotterna ges av (4.38).

1 ’ 2 2
(p[ﬁJ =5 Prn = [a)ﬁj —(1-2¢%)r201-¢% = wﬁ ~ 1228 (4.38)

a)i’l n n

I sista ledet antages ddmpningen vara svag vilket gor att de kvadrerade ddmpningstermerna
kan forsummas. Om en Taylorutveckling av hogerledet trunkeras efter forsta termen ges

uttryck for de tva rotterna som motsvarar intervallgrinserna @, och @, i Figur 4.3. Om
rotterna subtraheras fran varandra ges relationen (4.39).

ANy (4.39)

Detta sista uttryck ger nu mojligheten att uppskatta strukturens dimpning genom att betrakta
resonansspektret. D& ddmpningen bestdms vid en resonansfrekvens tillaiter metoden att de
modala ddmpvérdena bestdms for enskilda svingningsmoder i strukturen. Av (4.39) kan dven
slutsatsen dras att ju smalare en resonanstopp ir i frekvensspektret, desto mindre ddmpad ar
motsvarande frekvens.

Denna metod &r behiftad med viss risk. Mitdata som &r angiven i glest placerade punkter
(1&g samplingsfrekvens) gor att bedomningen av fOrstarkningsfunktionens maxvérde och
dérmed grianserna for frekvensintervallet blir osdker. Det finns en risk att maximalamplituden
underskattas vilket leder till en Gverskattning av frekvensintervallets bredd som i sin tur
resulterar i ett for hogt viarde pa ddmpningsforhallandet ¢

4.2.6 Proportionell dampning

Om didmpningsmatrisen C kan uttryckas som en linjirkombination av massmatrisen M och
styvhetsmatrisen K &dr det mojligt att diagonalisera matriserna. Denna diagonalisering, da
modvektorerna dr ortogonala mot M, C och K, gor att systemet beskrivs av okopplade
differentialekvationer som kan 16sas var och en for sig. De separerade ekvationerna kan sedan
anvindas vid till exempel modsuperposition. Om dédmpningsmatrisen C &r mojlig att

' Dessa punkter ligger 3 dB under maximalamplituden vilket motsvarar hilften av den maximala forstirkningen.

En sinussignals effekt &r proportionell mot roten ur dess amplitud, det vill siga P ; /P, = 1/ \/E och
ut in

‘Zolog(l/\/gl ~ 3 dB.
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diagonalisera pa detta sétt kan energidissipationen i systemet beskrivas via proportionell
ddmpning.

Den proportionella ddmpningen ges antingen av en ddmpning som relateras till systemets
massmatris via proportionalitetskonstanten ap, alternativt av en ddmpning som dr
proportionell mot systemets styvhetsmatris via konstanten a;. Dessa relationer syns i (4.40).
Konstanterna a och a; bestdms utifran systemets modala ddmpningsfoérhallanden.

C=aM
4.40
C=qK (440)

P& motsvarande sitt som i (4.2) kan masskomponenten av det modala ddmpningsforhallandet
beskrivas for ett MDOF-system enligt (4.41) under antagande om proportionell démpning. I
(4.41) ar C, och M, komponenterna i de diagonaliserade matriserna.

é/n: :__:>a0:2§na)

2M, 2 o ! (4.41)

Figur 4.4 Proportionell dimpning.

Genom att utnyttja ®, =.K,/M, kan (4.41) dven utnyttjas for att beskriva den
styvhetsproportionella dimpningskomponenten enligt (4.42).

(4.42)

De tvd ddmpningskomponenterna varierar enligt Figur 4.4. Som framgér av graferna &r den
massproportionella ddmpningen mest avgorande vid laga frekvenser och styvhetsdimpningen
vid hogre.
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4.2.6.1 Rayleighdampning

Ett sétt att konstruera ddmpningsmatrisen ges genom den metod som tillskrivs Rayleigh. I
detta fall bildas C genom en linjirkombination av M och K enligt (4.43). Konstanterna ay och
a; definierades i foregdende avsnitt.

C=a,M+aqK (4.43)

Med ddmpningskomponenterna enligt (4.41) och (4.42) kan denna relation skrivas om som
(4.44).

{, =——+—o, (4.44)

Genom att betrakta dimpningen i tva olika moder, i och j, kan (4.44) skrivas om som ett
ekvationssystem i de tvd obekanta. Om de bada moderna antages ha ungefdr samma modala
dédmpning, det vill siga om ¢, ~ ¢, ges de tvd proportionalitetskonstanterna enligt (4.45).

20.0 . 2

it ind _
a, = ¢ och a, =
O, + o, o, + o,

(4.45)

Déampningsmatrisen dr nu bestdimd genom inforande av proportionalitetskonstanterna i
ekvation (4.43). Rayleighdimpningen kommer att fa det frekvensberoende som illustreras i
Figur 4.5.

g
a a
é’__ P
20 2
4 \ ./.,., -
- {=—w
T )]
7 - g 20
A,_/ e A Za)
wh @ “

Figur 4.5 Rayleighddimpning.

Den fysikaliska tolkningen av Rayleighddmpning 4r nagot tveksam. Energidissipationen pa
grund av strukturell deformation ges av den styvhetsproportionella termen. Masstermens
fysikaliska motsvarighet, till exempel luftmotstdnd, dr ddremot mera tveksam. Forsok har
gjorts att ge Rayleighddmpningen en mera koherent fysikalisk tolkning. I Semblat [17]
presenteras en modell dir Rayleighddmpningen med relativt god dverensstimmelse jamf{ors
med beteendet i ett generaliserat Maxwellmaterial.
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4.2.6.2 Caugheydampning

I det fall man 6nskar basera bestimningen av ddmpningsmatrisen C pa flera dn tvd modala
ddmpningar kan Caugheyddmpning utnyttjas. Denna utgdrs av en matrissummation enligt
(4.46). I detta uttryck ar N antalet egenfrekvenser och ddmpningsmatrisens vérde far hogre
precision ju flera termer som adderas.

C= Mjf a, (MK (4.46)

k=0

Om endast de tva forsta termerna tas med resulterar summeringen 1 uttrycket for
Rayleighdampning, se (4.43). Konstanten a; ges genom att 16sa lika ménga algebraiska
ekvationer som antalet utnyttjade moder. Dessa ekvationer motsvarar de som utnyttjades da
uttrycket for Rayleighddmpningen togs fram.

Caugheymetoden resulterar 1 ett berdkningstungt arbete for att bestimma
ddmpningsmatrisen C. Darfor anvénds oftare Rayleighddmpningen i praktiska tillimpningar

13].

4.3 Dampningsbeskrivning i Ansys

For berdkningar som wutforts 1 anslutning till detta arbete har 1 huvudsak
berdkningsprogrammet Ansys anvants. Med hjilp av detta har de nddvindiga statiska, modala
och harmoniska analyserna utforts enligt vad som kommer att beskrivas mera detaljerat i
senare avsnitt.

For att kunna inkludera ddmpning 1 de dynamiska analyserna finns i Ansys fem
ddmpningsmodeller implementerade. Dessa utgdrs av materialddmpning, Rayleighddmpning,
modal ddmpning, konstant ddmpningsforhillande samt elementbaserad ddmpning.
Anvindandet av dessa 1 Ansys beskrivs kortfattat i det foljande (motsvarande
programkommandon star inom parentes). Mera ingdende information om programhanteringen
aterfinns till exempel i [8].

» Elementddmpning (till exempel via combinl4- eller combin40-element) —
Denna dampningsbeskrivning utnyttjar sé kallade kombinationselement av vilka
det finns ett flertal tillgingliga. Dessa ar uppbyggda som endimensionella
kombinationer av elastiska fjadrar, viskdsa ddmpare, diskreta massor med mera.
Elementegenskaperna kan styras genom angivande av motsvarande parametrar.

»  Konstant ddmpningsforhdllande (dmprat) — Detta & den enklaste
ddmpningsbeskrivningen och bygger pa att ett konstant dimpningsforhéllande ¢
appliceras som en global ddmpning 1 modellen. Ddmpningen ar konstant for alla
frekvenser.

»  Materialdimpning (mp, damp) — Via detta kommando anges en parameter
motsvarande styvhetskoefficienten betad i Rayleighddmpningsfallet. Under
modalanalys tolkas véirdet dock som ett viskdst, materialberoende,
ddmpningsforhéllande £

» Modal ddimpning (mdamp) — Modal ddmpning tillater att separata viskdsa
ddmpningsforhéllanden £ anges for olika vibrationsmoder. Upp till 300 enskilda
véirden kan anges pé detta vis. Saknas vdrden utnyttjar programmet det konstanta
ddmpningsvérdet givet via dmprat.
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»  Rayleighddmpning (alphad, betad) — Detta dimpningsalternativ tillater att
ddmpningsmatrisen byggs upp som en linjdrkombination av styvhets- och
massmatriserna. Parametrarna alphad och betad som styr didmpningen
motsvarar ao och a; i beskrivningen av Rayleighddmpning ovan.

For att bestimma sviangningsmoderna for en dimpad modell finns tva 16sningsmetoder
tillgdngliga i Ansys. Den ena ges av damp-kommandot och bygger pd en Lanczosalgoritm. |
nyare Ansysversioner (fran och med version 5.7) finns dven ett grdamp-kommando att tillga.
I detta fall utnyttjas en QR-algoritm for att bestimma egenmoder och egenfrekvenser.

Lanczosmetoden utgar fran en tridiagonalisering av  egenvirdesproblemets
koefficientmatriser varefter de Onskade resultaten itereras fram med utgangspunkt i en
godtycklig startvektor som dr normaliserad gentemot massmatrisen. QR-algoritmen utnyttjar
modal koordinattransformation av systemmatriserna for att reducera egenvirdesproblemet.
Om ddmpningsmatrisen dr symmetrisk ger denna l6sningsalgoritm en effektivare metod dn
den foregdende. I bada fallen ges komplexa ldsningar eftersom egenvérdesproblemet i det
ddmpade fallet dr av andra ordningen. Ndrmare beskrivning av de numeriska algoritmerna
finns 1 [8] och i1 Bathe [18]. Olika 16sningsalgoritmer (med tyngdpunkt i Lanczosmetoden)
jamfors 1 Arbenz och Lehoucq [19].

4.4 Dampning i turbinrotorer

I turbinrotorer med separatmonterade blad utgdr varje blad en enskild strukturkomponent med
en viss rorelsefrihet relativt skivan. Beroende pa bladinfdastningens utformning ger denna
relativrorelse upphov till energidissipation genom Coulombddmpning. En vanlig 16sning &r att
bladroten ges en speciell geometrisk form som passas in i en inverterad motsvarighet som
frasts in kring rotorskivans periferi. Figur 4.6 dterger en sé kallad grantoppsinfastning som &r
en typisk sddan 16sning. Infastningar av denna typ kompletteras sedan till exempel med nitar
for att hélla bladet pa plats. Aven nitarna resulterar givetvis i ett dkat antal friktionsytor.

For att ytterligare 6ka stabiliteten i rotorstrukturen anvénds ofta bladtak (dven sadana syns i
Figur 4.6). Dessa tak kan vara individuella for varje blad eller utgora en sammanhidngande
yttre ring kring rotorn. I det forstnimnda fallet ges, om bladkanterna mots, ytterligare
kontaktytor och ddrmed o©kad energidissipation. Sammanhidngande takringar Okar
bladarrangemangets styvhet och har dirigenom den potentiella formégan att flytta
resonansfrekvenserna ut ur riskzonen som begrinsas av de aktuella driftférhdllandena.

Ytterligare stabilisering ges genom olika former av forstyvningar som kopplar bladen
nagonstans mellan rot och topp. Dessa forstyvningar kan till exempel utgdras av integrerade
ringar, liknande takringen, eller av en sammanbindande wire som 16per genom hal i bladen.

Den friktionsddmpning som uppstir mellan kontaktytor i rotorn dr starkt beroende av de
enskilda svingningsmoderna eftersom dessa avgor relativrorelsen mellan kontaktytorna.

Forstyvningsringar och liknande 16sningar har de patagliga nackdelarna att turbinrotorns
aerodynamiska egenskaper forsdmras samtidigt som tillverkningskostnaderna dkar [10].

Forutom ovan ndimnda metoder har dven andra 16sningar foreslagits for att 6ka den dynamiska
stabiliteten 1 turbinrotorer. I nagra fall inriktas ddmpningen pa att minska vibrationsnivaerna
for de moder som beddms som riskabla efter analys 1 till exempel Campbelldiagram. I andra
fall 4r de foreslagna metoderna inriktade pd en mera generell minskning av
vibrationsamplituderna, dver ett storre frekvensintervall.

En metod ar att tillfora skikt av viskoelastiska material till rotorn. Dessa lager har viskost
ddmpande egenskaper och bidrar ddrmed till vibrationsddmpningen i systemet. I flera fall har
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man dock haft svarigheter dels pa grund av de ofta hoga drifttemperaturerna och dels pa grund
av krypeffekter i materialskikten orsakade av centripetallasten, Hollkamp [20].

Aven olika former av 16sa dimpare har anvints. En form av sidana dr dimpare placerade
under bladroten pa turbinskivor med separatmonterade blad. Dessa dédmpare, ofta i form av
sma metallplattor, verkar genom att centripetalaccelerationen pressar dom utat i radiell led s&
att de ddrmed trycks mot bladens undersida. Relativrorelse mellan blad och didmpare ger
sedan upphov till energidissipation. Losningen har visats medge en tillford kvalitetsfaktor, O,
pa upp till 30 [6]. Bland annat i Csaba [21] diskuteras mojligheterna med att anpassa 16sa
“bladrotsdampare” for att verka vid speciella frekvenser och svingningsmoder. Metoden med
16sa ddmpare under bladrétterna 1 grantoppsinfésta turbinblad har tidigare anvints hos VAC 1
en annan version av Vulcainrotorn dn den som studeras lingre fram i detta arbete, Holmedahl
[22]. Som ndmndes inledningsvis har man dock av framforallt ekonomiska skél valt att ga
over till en bliskkonstruktion.

En annan variant av tillférda ddmpare utgdrs av 16sa metallplattor som placerats 1 kaviteter 1
turbinbladen. Detta har visat sig markant minska de vibrationsinducerade spénningarna och
har anvénts for att forskjuta egenfrekvenserna med 2 till 3 procent [6].

Dampningen av bladvibrationer kan dven utforas via partikeldimpning. I detta fall bygger
energidissipationen pa att kaviteterna i bladen fylls med flera sma masspartiklar snarare dn en
storre, speciellt utformad, didmpare, Olson [23]. Sjdlva energidissipationen kommer att ske
genom flera mekanismer, bland annat via friktion och stotkontakter.

Slutligen kan dven ndmnas anvindandet av separata ddmpare placerade i bladens spets.
Dessa kan till exempel konstrueras i form av sma ddmpade, konsolbalksliknande, utskott.
Denna metod beskrivs i [20] som effektiv for vibrationsddmpning under specifika
sviangningsmoder.

Figur 4.6 Separatmonterade turbinblad med grantoppsinfdstning och tak.

Som tidigare konstaterats dr den strukturella ddmpningen i turbinrotorer av bliskmodell lag.
Energidissipation via Coulombddmpning sker i forsta hand i de omraden dér turbinrotorn
ansluter till kringliggande komponenter i form av till exempel axelsystem och nav, snarare &n
i sjdlva rotorn. Stabiliserande, alternativt destabiliserande, paverkan ges ocksd via den
aerodynamiska dimpningen (mera om detta i nista avsnitt). Det senare forutsétter naturligtvis
att rotorn dr i rorelse i den omgivande fluiden, vilket inte ar fallet i det “stillastdende”
modalprov som utforts pd Vinciblisken och som studeras i senare avsnitt. De generellt 1dga
nivderna av energidissipation gor att den i manga fall forsumbara hysteretiska ddmpningen far
ett jamforbart inflytande i bliskrotorer.
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Som namnts tidigare paverkas rotorns dynamiska beteende dven genom sjdlva rotationen.
Centripetalaccelerationen ger bland annat en forstyvande effekt pa skivan och bladen.
Speciellt de senare dr paverkade av detta genom sin placering. S&dana rotationseffekter
behandlas i avsnittet om rotordynamik.

4.5 Rotorpaverkan fran aerodynamisk dampning

Som konstaterats dr den strukturella ddmpningen 1 bliskrotorer férhillandevis liten. Detta gor
att dampningseffekter fran den strommande gas som omger rotorn, liksom
materialddmpningen, har ett jimforbart inflytande. Denna dampning kan hénforas till det
aerodynamiska arbete som gasen utrittar pd rotorbladen. I denna process finns en
stabilitetsgrins vid en viss frekvens da det aerodynamiska arbetet skiftar tecken fran positivt
(energi Overfors fran gasflodet till strukturen) till negativt (energi tas upp av gasflodet). Det
senare fallet ger aerodynamisk didmpning och det forra fallet kan resultera i oonskad
vibrationsforstarkning, sa kallat fladder.

Den aerodynamiska lasten, F, pa ett blad ges i (4.47) genom att integrera det statiska
yttrycket p dver bladets yta. Denna yta ges av bladhdjden % och bladets bagliangd s.

F = hf pds (4.47)

Motsvarande aerodynamiskt arbete /4 under en cykel ges av (4.48). Har dr T cykeltiden och
Vriada Dladets hastighet. Enligt ovan definieras detta arbete som positivt d& arbete dverfors fran
gasflodet till strukturen. Negativt arbete medfor ddmpning.

T
Wy = F [ vt (4.48)
0

Vibrationsenergin for ett blad i en enskild mod ges genom ett uttryck for den kinetiska
energin enligt (4.49). I detta uttryck ar m,, den modala bladmassan och (u), den modala
vibrationsamplituden.

U= %ma) (), (4.49)

Enligt [10] kan ett uttryck for den ekvivalenta viskdsa modalddmpningen formuleras som
(4.50).

£ = (4.50)
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5 — VINCIBLISKEN

5.1 Beskrivning av modalprovet

2001 utfordes ett omfattande modalprov pa Vinciblisken da resonansfrekvenser, modformer
och modala ddmpningsvirden registrerades. Malet med modaltestet var att ge en beskrivning
av bliskens dynamiska beteende, att avgora ddmpningen 1 blisken samt att ge underlag for
kalibrering av berékningsmodeller. Det kan noteras att den blisk som anvindes under provet
hade en ndgot modifierad geometri jamfért med den blisk som skall anvéndas 1 drift. Till
exempel forsags provexemplaret med en hallare for excitationsdonen. Figur 5.1 visar
testblisken.

Figur 5.1 Vinciblisken i testutférande.

Tidigare erfarenheter visade pa lag dimpning i blisken, stark koppling mellan bladmoder och
skivmoder samt héga egenfrekvenser. Prelimindra FE-berdkningar som utforts innan testet
placerade de typiska bladmodernas frekvenser i intervallet 35-55 kHz. Skivmoderna lag a
andra sidan betydligt ldgre. Proven utfordes dérfor i1 frekvensintervallet 1-70 kHz for skivan
och 20-70 kHz {6r bladen.

(b)

Figur 5.2 (a) Axiellt fdst blisk med axialmonterad prob, (b) axiellt fist blisk med
radialmonterad prob, (c) V-blocksfiist blisk med axiellt monterad prob.

De olika delproven utférdes genom att blisken monterades i tva olika riggar. I det ena fallet
lastes blisken genom att den skruvades fast axiellt mot en hallare (Figur 5.2 a och b). I det
andra fallet anvdndes polyuretanblock med utsédgade, V-formade, hack som spandes kring
bliskaxeln (Figur 5.2 c).
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Vibrationsexcitationen utférdes med hjélp av piezoprober. Tva olika stora prober anvindes
och excitationen varierades genom att proberna monterades antingen axiellt eller radiellt pd
bliskaxeln (Figur 5.2 a och b). Via proberna kunde olika sinusperiodiska laster appliceras.
Dessa laster fick sedan svepa over det aktuella frekvensintervallet.

Egenfrekvenserna (resonanserna) méittes upp med hjélp av en laserbaserad dopplerutrustning.
Déampningen berdknades genom half-power bandwidthmetoden varefter dven Q-faktorn och
forlustfaktorn 77 bestimdes for flera av resonansfrekvenserna (dessa ting beskrivs ndrmare 1
ddmpningsavsnittet). Modformerna registrerades genom TV-holografi och kunde dirigenom
“fotograferas” 1 realtid under testets géng. Utrustningen var tillrickligt kénslig for att
registrera vibrationsamplituder i nanometeromradet.

P& grund av testets uppligg forekom ett par faktorer som maste beaktas da en
berdkningsmodell skapas:

=  Probernas massor (1.1 respektive 0.1 kg)

= Probernas placering (axiell respektive radiell)

= Bliskinfédstningen (V-block respektive axiell fastskruvning)

=  Strukturdynamisk ddémpning (i princip uteslutande materialdimpning)
= Testbliskens speciella geometri

Dessutom kan provet ha gett oénskad dynamik som overforts till blisken via infastningarna.
Testpersonalen bedomer dock att provet utfordes sa gott som storningsfritt i detta hénseende.
Eftersom excitationen begransades till tva olika ldgen (axiell och radiell) finns ocksé risken
att vissa modformer aldrig kom att exciteras i tillricklig grad for att kunna registreras.
Excitationen utfordes i alla riggningsvarianter pa axeln. Ingen specifik bladexcitation
utfordes.

Vid provet fann man att ddmpningen i strukturen var mycket l4g. I allmédnhet lag
ddmpningsforhéllandet under 0.1% och 1 ndgra fall sd ldgt som under 0.01%. Det befanns vara
problematiskt att separera rena bladmoder fran skivmoderna. Som forutspatts var kopplingen
mellan dem stark. Generellt drogs slutsatsen att bladmoderna under 40 kHz kunde betraktas
som delar av skivmoderna.

5.2 FE-analys av Vinciblisken

5.2.1 Val av riggningsalternativ

Som beskrivits 1 foregdende avsnitt utfordes modaltestet pd Vinciblisken 1 atta olika
testuppstdllningar:

= Axiellt infdst blisk med axiell excitering (stor respektive liten piezoprob)

= Axiellt infést blisk med radiell excitering (stor respektive liten piezoprob)

* V-blocksinspind blisk med axiell excitering (stor respektive liten piezoprob)
= V-blocksinspind blisk med radiell excitering (stor respektive liten piezoprob)

Eftersom dessa éatta alternativ skulle ge upphov till en méngd mojliga variationer i geometri,
randvillkor och laster begrinsades FE-undersdkningen nagot.
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Vid genomgang av tillgdngliga provdata framkom att behovet av jamforbara data begrinsade
alternativen till tva:

= Axiellt fastskruvad blisk, exciterad med stor prob i axialled
= V-blocksinspind blisk, exciterad med stor prob i axialled

For dessa biagge alternativ fanns responsspektrer 6ver samma frekvensintervall, 1-20 kHz, och
for det V-blocksinspdnda alternativet fanns dessutom en utforlig uppséttning holografiska
bilder av vibrationsmoderna. Valet av dessa tva riggningar tilldt ockséa jdmforelse av vilken
inverkan riggningen hade pa systemets dynamiska beteende. Jamfors resonansspektrerna for
de bada fallen framgar till exempel skillnaden i lagfrekvensresponser. Bilder pad de tva
riggningsalternativen dterfinns 1 Figur 5.2.

Figur 5.3 visar resonansspektrer for de tva fall som anvénds i det foljande arbetet. Som
framgér av dessa bilder har den axiellt infésta blisken flera resonanser under 4 kHz som inte
aterfinns i V-blocksfallet. Provningspersonalen drog slutsatsen att detta var moder som kunde
relateras till axeln och/eller fastspanningsanordningen.

5.2.2 Solidmodellering

Cyklisksymmetriska strukturer, som till exempel turbinrotorer, ger mojligheter till forenkling
av den numeriska analysen. Som visas i bland annat Thomas [24] kan strukturen delas upp i
sektoriella substrukturer efter vilket berdkningarna kan utféras pd en sddan substruktur.
Direfter expanderas resultaten for att ticka hela komponenten. Med korrekta randvillkor
kommer denna metod, trots den kraftigt férenklade geometrin, att ge full information om den
kompletta strukturens svingningsbeteende. Viss teoretisk bakgrund till detta ges dven i [5].

I Ansys finns rutiner for att behandla dessa cyklisksymmetriska strukturer.
Berédkningsrutinerna bygger pd att man modellerar en liten sektor (till exempel tickande ett
blad) som, om den upprepas n, génger kring symmetriaxeln, ticker in hela geometrin. n;

motsvarar d& antalet sektorer sd att varje sektor upptar en vinkel 6 =360"/n,.

Berdkningsprogrammet kan baserat pa detta applicera randvillkor 6ver symmetriytorna. D4 en
sektor modellerats genereras en andra sektor, identisk i alla avseenden. De tva sektorerna
kommer sedan 1 berdkningarna att utnyttjas for att berdkna cosinus- respektive
sinuskomponenterna av svingningsrorelserna. Foljden blir att skivans hela register av
sviangningsmonster uttryckt i nodcirklar och noddiametrar kan tdckas in under modalanalysen.
En restriktion ligger dock i att antalet sektorer 1 modellen minst méste vara det dubbla mot
antalet analyserade noddiametrar for att svingningsmonstret skall kunna hanteras.

Aven om detta modelleringsforfarande  kraftigt underlittas genom valet av
axialprobsalternativet (eftersom ocksd proben kan modelleras som en sektor) sa kvarstér vissa
komplikationer. Det probfdste som testblisken forsetts med é&r till sin geometri snarare
fyrkantigt dn cirkuldrt. Likaledes ar V-blocken ladngt fran att uppfylla kraven for en
cyklisksymmetrisk sektor. Detta var en orsak till att olika alternativa FE-modeller provades.

I och med att inverkan fran fixturen var av intresse blev den ursprungliga ambitionen att
inkludera till exempel V-blocken i modellen. Men eftersom berdkningstiden ar starkt
beroende av FE-modellens storlek och komplexitet finns mycket tid att spara pd forenklingar.
Modelleringsarbetet och geometriforenklingarna beskrivs i det foljande.
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Figur 5.3 Ovre bilden visar responsen under ett av modalproven i den axiellt fiista testblisken
och den undre bilden visar motsvarande for den V-blocksinspdnda testblisken. Motsvarande
modformer daterges i Figur B.1 i appendix B. Observera att frekvensidentifieringen dr

ungefarlig.
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Som forsta alternativ testades att modellera de cyklisksymmetriska delarna for sig och de
fullstdndiga (ej cyklisksymmetriska) geometrikomponenterna for sig. Detta skulle ha givit
korrekt beskrivning av skivans modformer samtidigt som dven Ovriga komponenter varit
komplett &dtergivna. Problem uppstod dock d& sektormodellen skulle kopplas till de
ickecyklisksymmetriska ~ komponenterna. Olika  varianter ~ av  nodkopplingar,
forskjutningsvillkor och begransningsfunktioner provades men det lyckades inte att fa en
fungerande, kontinuerlig, berdkningsmodell.

Det andra modellalternativet byggdes upp genom att halva testriggningen modellerades.
Blisk, prob och V-block delades symmetriskt av ett vertikalt plan. Detta gjorde att modellen
kom att innehélla de &vre och undre V-blocken, blisk, prob samt den bult som spénner
samman V-blocken kring bliskaxeln. Denna modell &r &tergiven i Figur 5.4. For det
axialinspénda fallet utnyttjades samma geometri men med bortplockad bult och avldgsnade
V-block.

Figur 5.4 Grundgeometri for FE-modellen av halva testriggningen.

Aven denna modell innebar en del komplikationer. I och med att geometrin ir relativt
komplex blev modellen berdkningstung. Ytterligare en forenkling infordes for att rdda bot pa
detta i form av att avldgsna den krokningsradie som egentligen finns dir bladen ansluter till
skivan. Detta reducerade det nodviandiga elementantalet kraftigt. Ytterligare ett problem med
denna geometri ligger i att blisken har 51 blad. Detta antal &r uppenbarligen inte jamnt delbart
med 360° vilket gor att de blad som ligger ndrmast snittytan inte blir korrekt atergivna i en
speglingssymmetrisk geometri.

Den tredje och sista modellgeometri som provades var en fullstindigt cyklisksymmetrisk
sektor. Detta innebar att probfastet fick approximeras som runt samt att V-blocken inte kunde
aterges 1 sin egentliga form. Varianter av denna modell provades ocksa. I ett utférande
modellerades den runda fastplattan mot vilken blisken sitter fastskruvad och i en annan
version modellerades skruven som féster proben mot blisken. Vidare modellerades bade V-
blocken och den axiella fixturplattan som tunna skikt i ytterligare modellalternativ. Ytterligare
varianter baserade pa sektorgeometrin skapades med fixturerna 1 form av
kombinationselement (denna elementtyp beskrivs mera utforligt nedan). En sddan modell
gjordes for respektive riggning.
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Figur 5.5 Cyklisksymmetrisk sektormodell: (a) grundsektorn som utnyttjades dels med helt
ldsta DOF och dels med kombinationselement, (b) helt expanderad geometri, (c) sektor med
fixturplatta, (d) sektor med separat probskruv, (e) sektor med fixturplattan som ett tunt skikt,
(f) sektor med V-block som tunna skikt, (g) och (h) motsvarar (€) och (f) men har modifierad
piezoprob, (1) och (j) motsvarar (g) och (h) men har dven modifierad bliskaxel.

En bit in i arbetet framgick det att den CAD-modell som anvindes som utgangsgeometri
inneholl den mindre av piezoproberna (valda mitdata bygger pd excitation med den storre
proben). Darfor skapades ytterligare tva varianter av sektormodellen med fixturerna i form av
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tunna materialskikt, men nu med korrigerad probstorlek. Denna modell kunde sedan anvéndas
for att utvdrdera effekten av probens storlek. Slutligen gjordes dven fOorsok att minska
modellkomplexiteten genom att forenkla bliskaxeln. Aven detta gav upphov till nya tvé
geometrier.

I alla varianter av denna tredje geometri (i alla sektormodellerna) behdlls bladrotradierna. I
Figur 5.5 syns sektorn, den fullstindiga blisken med 51 sektorer, sektormodellen med den
cirkulédra fastplattan, modellen med probskruv inkluderad, modellen med V-block och platta
modellerade som tunna skikt (med béda probstorlekarna) samt modellerna med modifierad
bliskaxel.

5.2.3 FE-modellering

Modellen byggdes upp med hjélp av tredimensionella, 10-nodiga, solida tetrahederelement i
vilka varje nod har tre translationsfrihetsgrader. Elementen saknar saledes helt
rotationsfrihetsgrader. Mera information om denna elementtyp (s011d92) finns i [8].

Blisken ér tillverkad i en legering av titan och aluminium (Ti6Al4V). Materialdata hdmtades
ur Muwuluzi [25], se appendix A, men motsvarande data finns dven att tillgé 1 till exempel
MIL-HDBK-5 [26].

Fixturerna, det vill sdga V-blocken respektive den runda platta vid vilken den axialfasta
blisken skruvades fast, tillverkades av ett aluminiumspanforstirkt polyuretanmaterial
(Cibatool BM5112). Aven detta materials egenskaper finns nirmare beskrivna i appendix A.

Konstant rumstemperatur rddde under modalprovets genomforande. FE-modellerna
hanterades darfor vid 293 K.

I FE-analyserna forutsattes perfekt cyklisk symmetri (dd sektormodellerna utnyttjas). Ingen
hinsyn togs saledes till effekter av mistuning. Om s& vore fallet skulle till exempel inte
cyklisksymmetriska randvillkor ha kunnat anvidndas 1 berdkningarna.

Ovriga modelleringsdetaljer kom att bero pa vilken av de tre grundmodellerna som anvindes.
Totalt skapades 15 FE-modeller med variationer 1 bliskinfastning, geometri och randvillkor.

I nagra av alternativen har sd kallade kombinationselement anvénts. Detta &r
endimensionella element som kopplas mellan tva noder och siledes kridvs sex element for att
aterge en fullstidndig koppling i alla frihetsgrader, ett element for varje DOF.

Kombinationselementen har styrbara egenskaper i form av styvhet, viskds dampning,
maximal deformation med mera. Via dessa egenskaper skulle till exempel kopplingen mellan
blisk och V-block kunna modelleras utan att V-blocken 1 sig behover aterges. Motsvarande
material och kopplingsegenskaper ges i stéllet av kombinationselementen. Mera information
om denna elementtyp (till exempel combinl4) finns i [8].

Fixturplattan respektive probskruven modellerades som separata komponenter i nagra fall
eftersom det visade sig att strukturens dynamiska beteende dndrade sig beroende pa vilka
delgeometrier som inkluderades i modellen. Detta beskrivs nidrmare i redovisningen av
berdkningsresultaten.

Sektormodellerna med fixturerna modellerade som tunna materialskikt utnyttjades som en
variant av kombinationselementen. Materialskikten gavs nolldensitet och gav dérfor inte
heller upphov till ndgra nya moder i resultaten.

De halva geometrierna berdknades 1 tva fall: dels med enbart symmetriska randvillkor 6ver
snittytan och dels med symmetriska respektive asymmetriska randvillkor pd snittytan ovan
och under bliskens centrumaxel. Detta gjordes for att ta hdnsyn till skivmodernas olika
indelningar.
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D& en sektormodell anvinds kan inte berdkningsprogrammet hantera randvillkor i de
punkter ddr geometrin ligger an direkt mot symmetriaxeln. Detta skapar berékningsmissiga
singulariteter. For att dtgdrda detta problem har alla sektormodellerna ett litet hal som stracker
sig genom hela modellen lings bliskens centrumaxel. Halets radie fick vidljas som en
avvigning mellan alltfor stor geometriférandring och problem med extremt spetsiga element.
Halet anses inte ha ndgon avgodrande inverkan pa resultaten.

I de fall sektormodeller lastes helt 1 vissa frihetsgrader skedde lasningen i axialled och i
tangentialled. Den radiella 1dsningen ges automatiskt via den cykliska symmetrin och som
ndmnts ovan har de anvinda solidelementen inte nagra rotationsfrihetsgrader.

Dé kombinationselement anviandes kopplades de i ena dnden till en nod pa blisken och i
andra dnden till en identiskt placerad nod som lastes i alla (sex) frihetsgrader. Tva
endimensionella kombinationselement kridvdes i varje nodpar for att aterge de tva translativa
lasningarna i sektormodellen med nollstéllda frihetsgrader.

Tabell 5.1 Utnyttjade Vincibliskmodeller.

(a) Axiellt inspdind blisk
1. Sektormodell med I&sta frihetsgrader i axeldnden som ansluter mot
fixturplattan.
2. Sektormodell med modellerad fixturplatta, frihetsgraderna pad den sida av
plattan som &r vind fran blisken lastes.
3. Sektormodell med modellerad probskruv, lasta frihetsgrader i den axeldnden
som ansluter mot fixturplattan.
4. Sektormodell med lasning i form av kombinationselement i den axeldinde som
ansluter mot fixturplattan.
Sektormodell med fixturplattan i form av ett tunt materialskikt 6ver axeldnden.
Som nummer 5 men med modifierad probstorlek.
Som nummer 6 men med modifierad bliskaxel.
Halvgeometri med axialinspdnning i form av lasta frihetsgrader i den axeldnde
som ansluter mot fixturplattan, inga bladrotradier.
(b) V-blocksinspdnd blisk
1. Sektormodell med lasningar langs bliskaxeln motsvarande V-blocken.
2. Sektormodell med modellerad probskruv, lasningar ldngs bliskaxeln motsvarar
V-blocken.
Sektormodell med V-blocken i form av kombinationselement lings bliskaxeln.
Sektormodell med V-blocken i form av tunna materialskikt kring bliskaxeln.
Som nummer 4 men med modifierad probstorlek.
Som nummer 5 men med modifierad bliskaxel.
Halvgeometri, V-block och blockbult modellerade, inga bladrotradier.

XN

Nonkw

Tabell 5.1 beskriver kortfattat de slutliga 15 FE-modellerna. Sektormodellerna innehdll kring
20000 element och 90000 DOF. Halvgeometrimodellen av V-blocksinspédnningen utgjordes
av cirka 95000 element och 500000 DOF. Motsvarande axialinspidnda variant hade runt
93000 element och 490000 DOF. Detta ger en antydan om berdkningsbehovet i1 de respektive
alternativen. Elementantalen ovan ar kraftigt reducerade fran de ursprungliga viardena genom
att berdkningsprogrammets automatiska elementindelning styrts med angivna indelningar
langs vissa rander. Forenkling av bliskaxelns geometri reducerade elementantalet med ungefar
3000 och DOF-antalet med cirka 9000.
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5.2.4 Berakningsmetod

For att utfora dynamiska strukturanalyser finns ett antal olika verktyg tillgingliga i Ansys.
Modalanalys, spektrumanalys, harmonisk analys och transient dynamisk analys kan utforas. I
olika konstellationer kan dven ddmpning inforas i berdkningarna.

De verktyg som behovs 1 detta arbete dr modalanalys for att bestimma systemets
resonansfrekvenser och svingningsmoder samt harmonisk analys, for att till exempel kunna
relatera responserna vid olika frekvenser till varandra.

Som ndmnts tidigare finns fem ddmpningsmodeller implementerade i Ansys. I kombination
med olika analystyper och ldsningsalternativ ger detta en hel uppséttning alternativa
berdkningsmetoder. Antalet anvdndbara metoder reduceras dock kraftigt genom att endast
vissa alternativ fungerar tillsammans. Vid dimpad modalanalys kan exempelvis inte den
snabbare av de tva egenvdrdeslosare som hanterar ddmpning (gqrdamp) anvindas
tillsammans med cyklisksymmetriska randvillkor. I stéllet maste en mera tidskrdvande metod
(damp) anvéndas. De cyklisksymmetriska modellerna 16ses med cycsol.

Alternativt Overges fordelarna med cyklisksymmetriska randvillkor varefter systemet
berdknas med programmets standardldsare (solve) vilket far som foljd att endast moder
motsvarande noll noddiametrar kan bestimmas.

Utfors modalanalysen ddmpad ges problem med den paféljande harmoniska analysen som
dd maste utforas med fulla systemmatriser vilket ger ohanterligt l&nga 16sningstider for
Vincimodellerna. Modsuperpositionering kan inte utnyttjas i detta fall.

Ovanstiende metod — dimpad modalanalys fljd av “oddmpad” harmonisk analys® — har
fordelen att alla fem didmpningsmodellerna kan utnyttjas. Den stora nackdelen ar att
berdkningstiderna blir orimligt 1anga, vilket gér metoden oldmplig i praktiska tillimpningar
(med tillgdnglig utrustning krdvdes under detta arbete mera én tva dygns berdkningstid bara
for modalanalysen). I och med att den harmoniska analysen inte kan dra fordel av
modsuperposition i denna metod blir det ocksa svarare att studera enskilda moder och
resonanser under det harmoniska analyssteget. Moderna berdknas med sina sammantagna
bidrag och kan sdledes inte separeras for enskild analys (dven om bidragen fran andra moder
vid en viss resonans ar sma).

Som alternativ till den ovanstdende metoden kan modalanalysen utforas oddmpad, f6ljd av en
ddmpad harmonisk analys. Den oddmpade modalanalysen gér relativt snabbt att utféra och
kan utan problem hantera cyklisksymmetriska randvillkor. Detta gor att samtliga skivmoder
kan bestdmmas. Under den pafoljande harmoniska analysen kan modal dédmpning,
Rayleighddmpning eller ett konstant ddmpningsforhallande inkluderas i berdkningarna. Denna
metod kan sédledes inte hantera vare sig elementddmpning eller materialddmpning. Den
harmoniska analysen kan dra fordel av modsuperposition vilket gor att enskilda moder och
resonanser, likvdl som den totala systemresponsen, blir betydligt enklare att undersdka an
under foregdende metod.

Fordelarna blir i detta senare fall att den fullstindiga skivresponsen (alla noddiametertal)
kan undersokas och framfor allt att berdkningstiden sjunker drastiskt (fran ndrmare 48 till tva-
tre timmar i de modeller som undersoktes under detta arbete). Detta gor den senare metoden
betydligt mera tilltalande 1 praktiskt arbete d&n den foregdende. Den stora nackdelen &r det
reducerade antalet dimpningsmodeller som kan anvéndas i och med att badde element- och
materialddmpning forsvinner frin listan.

* I sjilva verket méiste ndgon form av dimpning anges for att undvika o#ndligt stora virden. I de harmoniska
analyser som kallas "oddmpade” har i detta arbete ett mycket lagt ddmpningsforhallande (£ = 0.0001 ) anvénts.

43



Under detta arbete har framfor allt den senare av de tvd ovanstdende metoderna anvénts.
Huvudmotivationen ér berékningstiden och den genom superposition underlittade harmoniska
analysen. Nackdelen med att inte kunna anvénda elementddmpning spelar ingen storre roll
eftersom, som behandlas langre fram, de nddvéandiga elementen gav andra svarigheter, inte
minst tillsammans med de cyklisksymmetriska randvillkoren. En vérre forlust é&r
materialddmpningen som dr av intresse i sig. Denna ddmpningsform skulle ha gjort det
mojligt att ange lokalt varierande ddmpningsvérden, till exempel 1 de tunna materialskikt som
anvindes 1 ndgra av  FE-modellerna. En  kompletterande  kontroll — av
materialddmpningseffekterna ar utford 1 avsnitt 5.6.

De béda metoderna dr mera schematiskt jimforda i Figur 5.6. I denna figur dr dven tva
andra analyssteg inkluderade. En termisk analys for att ta hinsyn till temperaturgradienten
som verkar pd Vulcainblisken under verklig drift, samt en analys av rotationslasten. I detta
senare steg berdknas effekterna av centripetallaster, till exempel spanningsforstyvning.
Eftersom Vinciblisken undersoktes som fristdende (stillastdende) komponent utnyttjas inte
detta analyssteg hir. Diremot kommer det att spela roll i den senare analysen av
Vulcainblisken som testats i ett roterande prov.
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Alternativ 1 Alternativ 2

Termisk analys — Berdkning av laster pa grund av temperaturvariationer

|

Analys av rotationslast — Berdkning av centripetallaster da roterande blisk undersoks

| |

Dimpad modalanalys Odimpad modalanalys
Ddmpningsmodeller: Ddmpningsmodeller:
Materialddmpning (mp, damp) Ingen ddmpning anges
Elementddmpning (t.ex. combinl14)

Konstant démpningsforhallande (dmprat) Losningsalternativ:
Rayleighddmpning (alphad, betad) cycsolellersolve

Lésningsalternativ:
damp och cycsol eller solve
alternativt grdamp och solve

| |

“Odampad” harmonisk analys Déampad harmonisk analys
Ddmpningsmodeller: Ddmpningsmodeller:

Modalanalysens ddmpning utnyttjas, andra Modal ddmpning (mdamp)

modeller fér ingen ytterligare effekt Konstant dédmpningsforhéllande (dmprat)

Rayleighddmpning (alphad, betad)
Losningsalternativ:

Full metod krévs Ldsningsalternativ:
Modsuperpositionering kan anvindas

| |

Foérdelar: Foérdelar:
Flera dimpningsmodeller kan anvéndas Korta berdkningstider
Tydliga resonansfrekvenser eftersom en
Nackdelar: mod i taget kan analyseras
Mycket langa berdkningstider i bada
analysstegen, diffusa resonansfrekvenser Nackdelar:
om gles tidsstegning anvinds for att Element- och materialddmpning kan ej
minska berékningstiden anvindas

Figur 5.6 Jimforelse av alternativa metoder for ddmpad strukturdynamisk analys i Ansys.
Ytterligare metoder ges t.ex. i fraga om spektrumanalys och transient dynamisk analys. De
metoder som jamfors hdr dr de som anvdnts i detta arbete. Andra tillvigagdangssdtt, nya
funktioner i senare programversioner och liknande kan naturligtvis inte uteslutas och bor
beaktas. For ndrmare forklaring av enskilda programkommandon héinvisas till [8]. Observera
att de tvd forsta stegen inte utnyttjas i Vincibliskundersékningarna.

45



5.3 Odampad modalanalys

Da modellerna fardigstéllts utfordes inledningsvis en oddmpad modalanalys av FE-
modellerna for frekvensintervallet 1-20 kHz.

For att ge hanterliga resultat berdknades sektormodellerna for ett noddiametertal i taget.
Frekvensintervallet innehaller enligt testresultaten noddiametertalen noll till och med sju. De
13 sektormodellerna (modellerna med kombinationselement undantagna, se nedan) 16stes
darfor var och en for atta olika noddiametertal. Halvgeometrierna behandlades som ndmnts
ovan for tva olika randvirdesuppséttningar vardera. Detta gav totalt 108 modalanalyser.

Resultaten fran Vinciberdkningarna finns sammanfattade i1 tabellform 1 appendix B.
Undantaget dr de sektormodeller som innehdll kombinationselement. Detta forklaras ndrmare
i avsnitt 5.3.8.

Baserat pa resultatet frin FE-berdkningarnas resultat kan ett antal konstateranden goras.
Nedan foljer en uppstéllning 6ver dessa.

5.3.1 Allmanna iakttagelser

Ju flera geometrikomponenter som anvdnds 1 modellen desto otydligare blir
berdkningsresultatet. De rena skivmoderna suddades ut och overgar i systemmoder dér flera
komponenter deltar 1 rorelsen. Dessutom leder det o©kade antalet delar till att
komponentspecifika moder dyker upp. Detta ar speciellt markbart d& V-blocksinspdnningen
modellerades i halvgeometriutférande. En méngd rena bult- och blockmoder dyker upp som
ar mer eller mindre ointressanta for bliskanalysen. Oundvikligt i alla fallen &r att skivmoderna
kopplas till axelrorelser med olika grad av axeldeformation. Dessa axelrorelser dr en mojlig
forklaring till att vissa moder upptrader vid flera frekvenser, till exempel paraplymoder. Detta
framgér tydligare i Tabell B.1 1 appendix B.

Forekomsten av nya moder, avsaknaden av andra moder samt forskjutning av frekvenser da
FE-resultaten jaimfors med testresultaten dr nagonting som dven konstateras i en fallstudie
refererad i [6].

De skivmoder som kan urskiljas tydligt ur bdde FE- och testresultat dr alla, som visats
tidigare, 14gt dampade (£<0.01). Dessa moder utgdrs av noddiametertal mellan 2 och 7.
Paraplymoderna (0 ND) édr ndgot mera ddmpade &n noddiametermoderna och dven svérare att
urskilja 1 bade test- och berdkningsresultat.

Under testet identifierades en mod vid 2385 Hz som en mojlig 1 ND-kandidat, Henrikson
[27]. Enligt FE-berdkningarna skulle denna mod snarast motsvaras av en axelbdjning som
forekommer 1 alla modellerna vid motsvarande frekvens. Axelbdjningen ger en
skivdeformation som sett rakt framifran liknar 1 ND-svidngning. Axelbdjningen dr speciellt
markant i den skruv som féaster piezoproben vid blisken.

Problemen med att finna 1 ND-moden under testet forklaras i [27] med att moden inte
kunnat exciteras, en asymmetrisk excitation skulle ha kravts. Det dr nagot forvanande att den
radialmonterade proben inte uppnidde detta.

Jamfors FE-resultaten visar de med forhallandevis god dverensstammelse att 1 ND-moden
borde ligga kring 4500 Hz. I detta frekvensomrade hittades under provet i stillet en
paraplymod som inte hade ndgon motsvarighet i FEM-resultaten. Det samma géller den
paraplymod som under provet hittades vid 3701 Hz.

De sektormodeller som representerar den axialinfasta blisken hade alla en 1 ND/1 NC-mod
vid ungefar 19 kHz. Motsvarande mod saknas i V-blocksgeometrierna (’halvgeometrierna”).
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Resultaten fran de enkelt fastlasta modellerna Overensstaimmer val med resultaten fran de
modeller ddr fixturerna representeras av tunna materiallager.

5.3.2 Geometri med infastningarna i form av lasta frinetsgrader

Da de helt fastspinda sektormodellerna anvidnds ger den axialinfista modellen tva
egenfrekvenser under 4 kHz som V-blocksalternativet saknar. Dock kan dessa frekvenser inte
placeras gentemot testdata. Detta skulle kunna tolkas i riktning mot den skillnad i resonanser
under 4 kHz som provdata uppvisar mellan de tva riggningsfallen. Motsvarande giller dven
modellen med probskruv som i det axialinspinda fallet har en axelbdjmod kring 4 kHz som
motsvarande V-blocksmodell saknar.

5.3.3 Geometri med modellerad fixturplatta

Dé sektormodellen kompletteras med en axiell fixturplatta fordndras systemets dynamiska
beteende markbart. Flera nya sviangningsmoder tillkommer. Bland annat uppvisar
fixturplattan naturligtvis samma modindelningar (noddiametrar och nodcirklar) som
turbinskivan. Detta ger samverkande moder och i vissa fall ”dubblettmoder” dir det kan vara
svart att avgora vilken mod som hor till vilken komponent. Alla dessa moder atfoljs av en
forhallandevis stor axelbdjning. Generellt sdnker den flexibla fixturplattan systemets
resonansfrekvenser.

For 4 ND ir skivmoden inte symmetrisk, endast en 16sning ges. Mojligen kan detta bero pa
en néraliggande sviangningsmod i fixturplattan (16096 Hz mot 16261 Hz) som skulle kunna
stora skivans svingningsbeteende. For 5 ND finns endast skivmoden och ingen motsvarande
plattmod.

5.3.4 Geometri med modellerad probbult

I modellen med separatmodellerad probbult férloras en 0 NC/1 ND-mod i V-blocksutférandet
gentemot den axiellt fasta modellen. Dessutom byter en 0 ND-mod och en probtorsionsmod
plats med varandra.

Den separata probbulten gor att alla ND-moder atfoljs av en mera markerad axel-
/probbultbdjning.

5.3.5 Geometri med fixturerna i form av tunna materiallager

I dessa sektormodeller byter axelmoderna torsion och kompression plats beroende pé typen av
bliskinspdnning. Detta kan jdmforas med det frekvensskifte som drabbade modellen med
separat probbult.

Eftersom materiallagrets tjocklek paverkar de elastiska och dissipativa egenskaperna méaste
materialegenskaperna anges uppskattningsvis. Trots detta ger materiallagret en flexiblare
modell 4n vad den skulle ha varit utan lagret.

5.3.6 Geometri med fixturerna i form av tunna materiallager och med modifierad prob

Eftersom piezoproben visade sig ha fel storlek modellerades den om i nagra fall. Tva direkta
resultat pa systemdynamiken gavs i form av att en relativt hogfrekvent probmod (vid cirka 16
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kHz) forsvinner liksom en kombinationsmod med en nodcirkel och en noddiameter vid
ungefdr 15.5 kHz 1 bdde fallet med axialinspénd blisk och i fallet med V-blocksinspind blisk.
Det senare ar speciellt intressant eftersom denna mod aldrig identifierades under modalprovet
heller.

5.3.7 Geometri med fixturerna i form av tunna materiallager, modifierad prob och
modifierad bliskaxel

Som o6nskat ledde den geometriska forenklingen av bliskaxeln till reducerat antal element i
modellen och ddrmed dven till forkortad berdkningstid. Effekten pa berdkningsresultaten
ledde inte till nagra fordndringar i moduppsédttningarna for olika noddiametertal, men 6kade
resonansfrekvenserna genom den 6kade axelstyvheten. Okningen var i négra fall ett par
hundra Hertz. I och med att berdkningsresultaten generellt lag for hogt redan utan
axelmodifikationen blir slutsatsen att den nagot minskade berdkningstiden (ndgra minuter i de
oddampade analyserna) inte motiverar de forsdmrade resultaten.

5.3.8 Sektormodell med kombinationselement

I de berékningsfall som byggde pé anvdndande av kombinationselement utnyttjades i detta
inledande skede endast elementens styvhetsegenskaper. Det vill sdga den viskdsa ddmpningen
eliminerades for att tilldta en oddmpad analys. Elementstyvheten k& berdknades approximativt
enligt (5.1).

_EA
~Ln,
dér L ar fjadrande ldngd, E elasticitetsmodul,
A aktuell area och n, antalet kopplade noder

k
(5.1)

I V-blocksfallet gav detta £ =200 kN/m och i det axialinspidnda fallet var motsvarande
k=90 kN/m. Hér har approximativa virden pd E-modul och L anvints baserat pa
inspanningens geometri och fysiska beteende. I V-blocksfallet anvindes £ =7 GPa och i det
axialinspanda fallet anvindes £ =10 GPa. For bdda alternativen sattes L = 0.020 m.

Inledningsvis tedde sig sektormodellen med fixturerna atergivna 1 form av
kombinationselement lovande. Bland annat innebar anvindandet av sddana element stor
flexibilitet 1 beskrivningen av fixturmaterial och dimpningsforhallanden 1 systemet. Dessutom
utgdér kombinationselementen en av de fem ddmpningstyper som skulle ha utnyttjats under
arbetets gang.

Problem uppstod dock da det gillde att utnyttja kombinationselementen tillsammans med
cyklisksymmetriska randvillkor. Det gjordes dessutom forsok att verifiera berdkningsmetoden
med kombinationselement genom att ldgga in dem i modellen som numeriskt ~oéndligt” styva
fjadrar. Detta skulle teoretiskt motsvara sektormodellerna med helt lista frihetsgrader.
Tillfredsstillande resultatjimforelse uppniddes aldrig, formodligen beroende pé
inkompatibilitet med de cyklisksymmetriska randvillkoren.

Sammantaget gjorde tveksamheter som dessa att sektormodellerna  med
kombinationselement undveks i1 det féljande arbetet. Dérfor aterfinns ej heller dessa modeller
1 de jimforande uppstillningarna i appendix B.
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5.4 Slutsatser av modalanalysen

En huvudslutsats dr att de rena skivmoderna, och da framfor allt noddiametermoderna,
predikteras relativt vdl av  FE-berdkningarna. Tveksamhet uppstar dock for
lagfrekvensomradet och de forsta skivmoderna (paraplymoder och 1 ND-moden). For moder
fran och med 2 ND visar alla modellerna en god frekvensméssig Overensstimmelse, bade
gentemot varandra och relativt testdata, se appendix B. Genomgéende predikteras de rena
noddiametermoderna med storst frekvensmassig traffsdkerhet.

Fransett Overensstimmelserna framtridder ndgra markanta skillnader mellan berdknings- och
testresultat. Under berdkningarna pétriaffas 1 ND-moden som aldrig hittades under provet,
formodligen pd grund av att man missat att excitera den. Dessutom kan man notera att
berdkningarnas 1 ND-mod Overensstimmer frekvensmassigt med en paraplymod i
testresultaten, den senare hittades inte i berdkningarna. Mojligen kan en feltolkning av
provresultaten ha uppstatt hér, &ven om den presenterade bilden (se Figur B.1 i appendix B)
verkar Overtygande.

Forvanande dr dessutom att man under provet registrerat tvd paraplymoder (0 NC, 0 ND)
som inte hittades med nagon berdkningsmodell. Detta dr ett fenomen som pétréftats tidigare
hos VAC utan att forklaring givits. I allminhet har man haft 6verseende med diskrepansen
med motiveringen att dessa paraplymoder sédllan exciteras under verklig turbindrift. Detta &r
nagot som bekriftas av [5] ddr det hdvdas att resonanser i turbinskivor aldrig visat sig bero pé
NC-moder utan alltid p4 ND-moder.

Da det géller det motsatta forhéllandet — moder funna genom berékning men inte under prov
— har man for bliskrotorer bland annat forklarat detta med att varje blad interagerar
individuellt med skivan sa att det bildas ett antal undermoder motsvarande antalet blad. En
annan mojlig forklaring &r storningar 1 testriggningen gjort att resonanserna spruckit upp i
vagare undergrupper av vibrationsmonster, Ekedahl [28]. Man kan naturligtvis, som nimnts,
dven tinka sig att de excitationsmetoder som anvints under proven helt enkelt inte exciterat
vissa moder.

Vidare finns vissa skillnader mellan berdknings- och provresultat i friga om funna/missade
kombinationsmoder med en noddiameter och en nodcirkel. De didmpade harmoniska
analyserna nedan ger en mojlig forklaring till detta 1 och med att dessa resonanser har sa g
amplitud att redan en mycket liten ddmpning sldcker ut dem. Mera om detta nedan.

Tyvirr gav inte modalanalyserna ett entydigt svar pa varfor den axiellt inspanda blisken har
fler resonanser under 4 kHz &n den V-blocksinspénda. Vissa skillnader indikerades i nagra av
berdkningarna, se avsnitt 5.3.2. En rimlig misstanke &r formodligen att det trots allt ror sig om
fixturmoder eller inverkan fran testriggningen i Ovrigt. Som exempel pd det senare kan
elkabeln till piezoproberna namnas.

Baserat pa resultaten fran de ovan beskrivna oddmpade analyserna valdes en modell ut for den
fortsatta ~ ddmpningsanalysen. Som  konstaterats  undveks  modellerna  med
kombinationselement. Modellerna baserade pa “halvgeometrier” undveks likaledes, dels pé
grund av sin berdkningstyngd och dels pad grund av midngden odnskade komponentmoder (se
Tabell B.2 i appendix B). Sektormodellerna med separatmodellerad probbult respektive
fixturplatta fyllde sin funktion i de forsta berdkningarna i sokandet efter ldgfrekventa
strukturmoder. Men for analysen av skivdynamiken 4r de oldmpliga med sina otydliga moder
och frekvensforskjutningar. Aterstar da sektormodellerna med fixturerna antingen i form av
lasta DOF eller i form av tunna materiallager, det senare alternativet med tva alternativa
prober. Resultaten for dessa modeller stimmer vidl O&verens med varandra men
materiallagermodellerna har fordelen att fixturmaterialets egenskaper kan inforas i modellen.
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Eftersom det visade sig att den modifierade proben gav ett resultat som lag nagot nidrmare
provdata, och att den forenklade bliskaxeln fick motsatt effekt, blev det den forra av dessa
berdkningsmodeller (alternativ g och h i1 Figur 5.) som huvudsakligen kom att utnyttjas 1 det
fortsatta arbetet med Vinciblisken. I Figur 5.7 syns Overensstimmelsen mellan provdata och
FE-resultat for den valda geometrin.

fkHz]
20

18 O

16

14 *

12 Q

10 i

FaYr oy

2 4 6 8 10 12 14 16
Modnummer
O Provdata
*  Axiellt fast blisk
% V-blocksinspénd blisk

Figur 5.7 Frekvensoverensstimmelse mellan FE-resultat och provdata for utvalda
berdkningsmodeller. Moderna som jamfors kan identifieras i Tabell B.1 och Figur B.1 i
appendix B.

5.5 Dampad harmonisk analys

Dé modalanalyserna fardigstéllts kunde harmoniska analyser av sektormodellerna utforas via
modsuperpositionering. Under den harmoniska analysen applicerades en accelerationslast pé
modellerna. Denna last hdrrér fran piezoproben. En periodiskt varierande acceleration pé 1g
fordelades Over noderna lidngs probens centrumaxel, verkande 1 axiell riktning. I
berdkningsprogrammet ldggs lasterna pd i form av krafter och i sjdlva verket fordelades darfor
en periodisk kraft enligt (5.2) Over noderna. Denna last sveptes dérefter genom
frekvensintervallet 1-20 kHz. Accelerationens storlek &r godtyckligt vald eftersom
piezoprobens egentliga verkan inte &r kind uttryckt i acceleration utan i piezoprobens
matningsspanning.

m .
p(t) =—gsmwt
n (5.2)

dir m =1.1 kg &r probmassan och n, =51 &r antalet noder
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Den harmoniska analysen utférdes genom modsuperposition for ett noddiametertal i taget.
Det angivna antalet 16sningssteg i frekvensintervallet samlades i berdkningsprogrammet kring
resonansfrekvenserna. Detta ger en god uppldsning av resonanserna medan det dvriga spektret
blir grovre representerat.

Enligt metodbeskrivningen 1 Figur 2.3 kunde Rayleighddmpning, modal ddmpning och
konstant ddmpningsforhallande utnyttjats under den harmoniska analysen. Anvindandet av de
olika ddmpningsmodellerna beskrivs nedan.

Amplitud
3
— Punkt 1
2 — = Punkt 2
----- Punkt 3
| n
0 /)\L

1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55  f[kHz]

Figur 5.8 En och samma skivresonans uppmditt for 1 ND vid tre olika radier. Punkt 1
motsvarar ungefdr den radie som sdgs ha anvdnts under provet, punkt 2 ligger ndra skivans
centrum och punkt 3 motsvarar bladspetsen. Som framgdr av figuren dr frekvenserna i
princip konstanta och endast amplituderna varierar.

Under provet utfordes frekvensregistreringen med hjélp av laser i en punkt vars placering inte
angavs med storre noggrannhet. D& berdkningarna utfordes registrerades svangningsbeteendet
1 tre olika punkter, vid tre olika radier, pd skivans yta. Jamforelse av frekvensspektrer fran
prelimindra FE-berdkningar visar att de tre resultaten &dr fullt jimforbara i frekvens och i
princip endast skiljer sig at i amplitud. Detta illustreras i Figur 5.8.

5.5.1 Dampning i Vinciblisken

I ett tidigare examensarbete utfort 1 samarbete med VAC bestimdes experimentellt
ddmpningen i Ti6Al4V, Andersson och Lext [29]. Resultatet aterfinns i Figur 5.9 och visar
som véntat pd en 14g forlustfaktor for titanlegeringen.
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Figur 5.9 Experimentellt bestimd materialdimpning i Ti6AI4V enligt [29].

Under modaltestet som utforts pa Vinciblisken gjordes samtidigt maétningar av
materialdimpningen [27]. Aven da konstaterades att forlustfaktorn var 1ag for materialet. For
skivan befanns forlustfaktorn ligga kring 0.1% eller dérunder for modformer med 2
noddiametrar eller flera i frekvensintervallet 1-20 kHz. For frekvenser mellan 20 och 70 kHz
lag forlustfaktorn betydligt under 0.1%. Aven for rotorbladen 1dg de flesta
ddmpningsresultaten under 0.1%. Under testets gang registrerades dven i nagra fall
forlustfaktorer ligre &n 0.01%. Dessa ddmpningsresultat dterfinns 1 Figur 5.10. Det bor
noteras att dessa dimpningsberdkningar dr utforda genom bestdmning av kvalitetsfaktorn ur
responsspektrer for en enskild punkt pd skivan. Dock bor materialddmpningen vara den mest
utslagsgivande faktorn i dessa métningar. Effekter av friktionsddmpning forutsitts vara
jdmforelsevis forsumbara.

Som visades 1 avsnittet om materialddmpning tidigare giller f6ljande samband enligt [13]:

D=Jo), Uzlng samt nzi
2 27U

Samskrivning av dessa ger, om linearitet forutsitts, ett uttryck for forlustfaktorn 7 enligt (5.3).

: (5.3)

Vid laga spénningsamplituder i metalliska material & ddmpningsexponenten n~2 och
hystereskurvan bildar en ellips [13]. Detta ger med (5.3) ett uttryck for forlustfaktorn pé
formen (5.4).
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Figur 5.10 Ddmpning i Vinciblisken enligt modaltest beskrivet i [27].

peE (5.4)
T

Approximativt kan darfor den hysteretiska ddmpningen ses som oberoende av
spanningsamplitud 1 foreliggande sammanhang.

I och med att Vinciblisken undersoktes i ett stillastiende prov kommer aerodynamisk
ddmpning inte att ha ndgon inverkan. Ett visst métt av energidissipation pa grund av
Coulombdidmpning torde forekomma 1 kontakten mellan blisk och fixtur (antingen i form av
V-block eller i form av axiellt monterad fixturplatta). Viss friktion kan forekomma &ven 1
grinsytan mellan blisk och excitationsprob. Effekter av Coulombddmpning anses
sammantaget som sma.

Materialddmpningen i fixturmaterialet ar relativt hdg. Polyuretanmaterialet undersoktes av
VAC infoér Vinciprovet genom ett enkelt vibrationsprov varvid svingningsamplitudens
avtagande uppmdttes. Ett Overslag av materialdimpningen bestimdes direfter via det
logaritmiska dekrementet (se dampningsavsnittet) och resultaten angav en forlustfaktor pé
ungefdr 3%. Andra data for fixturmaterialet aterfinns 1 appendix A.

5.5.2 Konstant dampningsférhallande

Detta dr den enklaste formen av ddmpningsbeskrivning som kan utnyttjas 1 Ansys.
Svarigheten ligger 1 att bestimma ett rimligt virde pd ¢ som skall gélla enhetligt for hela
strukturen. Baserat pa ovanstdende resultat for Vinciblisken verkar en forlustfaktor négot
lagre dn 0.1% ge en god approximation av materialddmpningen i frekvensintervallet 1-20
kHz. Motsvarande ddmpning i fixturmaterialet ligger enligt ovan kring 3%.
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Figur 5.11 En paraplymods variation med konstant dimpningsforhallande jimfort med
provresultat.

Figur 5.11 wvisar frekvensvariationen hos den i1 FE-berdkningarna forst patriffade
paraplymoden for olika virden pa dampningsforhallandet (dmprat). Som framgér av denna
illustration &r det fullt mdjligt att med ett variabelt dimpningsférhallande justera frekvenserna
sa att berdkningsresultaten Overensstimmer med provresultaten. Problemet giller da att
motivera det nddviandiga dimpningsférhallandet. De dimpningsforhallanden som konstaterats
gélla approximativt dr alldeles for laga for att ha ndgon maérkbar effekt pa frekvenserna.
Dessutom ger resultatuppstillningen i1 appendix B ingen antydan om att de berdknade
frekvenserna generellt skulle forskjutas vare sig uppat eller nedat for att dverensstimma med
provresultaten.

5.5.3 Rayleighdéampning

De provdata som registrerats angédende ddmpningen 1 Vinciblisken (se Figur 5.10) kan
utnyttjas for att bestimma parametrarna i en ddmpningsformulering enligt Rayleigh. Sjélva
metoden beskrivs ndrmare 1 ddmpningsavsnittet.

Om frekvenserna f, =7297 Hz och f, =9595 Hz utnyttjas ligger motsvarande

ddmpningsforhéllande kring 0.0004. Baserat pa dessa virden ges Rayleighparametrarna enligt
(5.5).
a,=34,a,=7510" (5.5)

I Figur 5.12 syns den ddmpningskurva som blir resultatet av dessa parametrar jamfoérd med
ddmpningsdata fran provet i intervallet 1-20 kHz.

Aven i detta fall framgar det tydligt att iven den dimpning som ges genom denna modell ir
alltfor 14g for att paverka frekvenserna i ndgon vidare utstrickning. Men modellen ter sig dndé
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mera motiverad dn ett enkelt konstant ddmpningsforhallande 1 och med att en
ddmpningsvariation lik den i provresultaten kan formuleras.
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Figur 5.12 Rayleighddmpning (heldragen kurva) baserad pd, och jamford med, provdata
(den senare dr markerad med ringar).
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Figur 5.13 Effekten av modal dimpning pd nagra 0 och 1 ND-moder (V-blocksinspdnd
Vinciblisk). Heldragen linje visar den ddmpade responsen medan punktmarkerad linje visar
den “oddmpade” (d.v.s. mycket lagt dimpade) responsen.
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5.5.4 Modal dampning

Den tredje och sista ddmpningsformuleringen som stér till buds da berdkningarna utférs med
oddmpad modalanalys &4r den modala ddmpningen. Detta alternativ bygger pa att enskilda
moder identifieras i resultaten frdn modalanalysen och dérefter anges modala dimpvérden, ett
for varje mod, i tabellform i Ansys.

Den modala ddmpningen tillater att till exempel fixturmoder och skivmoder hanteras separat
och ges individuella ddmpningsvirden. De ddmpningsdata som &r anvéindbara hir har
presenterats ovan i Figur 5.9 och i Figur 5.10. Frdn resonansspektrerna i Figur 5.3 kan
speciellt noteras att de rena noddiametermoderna &r mycket svagt dampade (smala
resonanstoppar, jamfor definitionen av kvalitetsfaktor 1 dd@mpningsavsnittet) medan
nodcirkelmoderna och fixturmoderna ar avsevirt hogre dimpade (bredare resonanstoppar). I
Figur 5.13 syns inverkan av modal ddmpning pd nagra moder for 0 och 1 ND. Som forvéntat
ar ocksd effekten av den modala didmpningen for liten for att paverka systemets
resonansfrekvenser 1 dnskviard mén, endast amplituderna reduceras markant. I berdkningarna
som ligger till grund for denna dédmpade modalanalys har ddmpningsforhdllandet i
noddiametermoderna satts till 0.0005, 1 nodcirkelmoderna till 0.005 samt till 0.0225 for fixtur-
och axelmoder.

5.6 Kompletterande dampningsberakningar

Som konstaterades ovan dr Vincimodellerna alltfér berdkningstunga for att utfora vissa av
analyserna. For att 4ndd fa en bild av de principiella effekterna av materialdimpning skapades
en forenklad bliskmodell. Modellen, som &dven kommer att anvéndas i anslutning till
Vulcainarbetet, dterges 1 Figur 5.14. Bliskmodellen ar uppbyggd av attanodiga solidelement
(s01id45) och materialegenskaperna dr hdr identiska med Vincibliskens (Ti6Al4V).
Geometrin utgdrs av cirka 2500 element och har strax éver 12500 DOF.

Figur 5.14 Forenklad 30-blads bliskmodell.

For att undersoka ddmpningen anvénds de relationer som ges av (5.6). I dessa uttryck ar D
energidissipationen, U tdjningsenergin och o, spanningsamplituden vid en frekvens.
Sambanden (5.6) beskrivs ndrmare i dimpningsavsnittet ovan. Energidissipationen i blisken
bestdms via de virden péd J och n som anges i1 [13] for en motsvarande titanlegering. Dessa
virden aterges i (5.7).

D
;Z% dé'lI'D:JO': (56)
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o, <183 MPa = J =3.493-10"" och n =2.032

5.7
o, >183 MPa = J =3.360-10""" och n =2.488 -7

De harmoniska analyserna utfors efter att en periodiskt varierande last fordelats kring bliskens
centrumhal. Lasten verkar i axiell riktning pa motsvarande sétt som i1 Vincifallet.
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Figur 5.15 Modala materialdimpningsforhdllanden i bliskmodellen, baserat pd
materialdimpningsparametrar enligt [13].
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Figur 5.16 Modala materialdimpningsforhdllanden i olika omraden i bliskmodellen.

Efter att den harmoniska analysen utforts hdmtas spanningsamplitud och t6jningsenergi ur
modellen. Dessa vérden ges dé pé elementnivé for de enskilda frekvenser som utnyttjats under
den harmoniska analysen. I Figur 5.15 syns de resulterande modala dimpningsférhallandena
baserade pd medelvirdet av ddmpningen i de enskilda elementen.
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Av Figur 5.15 framgér det att de anvidnda vérdena pa J och n resulterar i dimpningsnivaer
for materialet som Overensstimmer med dem som hidmtats ur andra kéllor (se till exempel
Figur 5.9 och Figur 5.10). Figur 5.15 visar dessutom att NC-moderna som fOrvéintat &r
kraftigare ddmpade d&n ND-moderna. Dampningsfordelningen kommer dven att bero pa hur
den aktuella lasten &r fordelad Gver strukturen.

Genom att utnyttja en ddmpningsformulering pd formen (5.6) kan d@ven ddmpningsnivén i
olika omraden av materialet betraktas separat. Genom att upprepa analysen, som ovan
utfordes for hela blisken, for elementen i enskilda omrdden ges den lokala démpningsnivén. I
Figur 5.16 aterges hur materialdimpningsnivaerna i bladen, skivan och bliskaxeln forhaller
sig till varandra for olika moder.

5.7 Slutsatser fran Vinciberakningarna

Genom att testa och jimfora olika berdkningsmodeller har en ldmplig modell tagits fram.
Modellalternativen har avvikit frén varandra till exempel i friga om geometri och randvérden.
Testandet av olika berdkningsmodeller har gjort att f6ljande slutsatser kan dras:

= Som fOrvintat ger 6kat antal geometrikomponenter ett mera komplext dynamiskt
beteende. De i1 forsta hand intressanta moderna forvanskas och blandas ut med
moder tillhérande modellerade substrukturer och bikomponenter. For att fa
tydliga berdkningsresultat och for att reducera berdkningstiden bor antalet
modellerade komponenter hallas till ett minimum.

= For att representera kopplingen mellan huvudkomponenten som skall analyseras,
det vill sdga blisken, och till exempel fixturer dr det ldmpligt att representera
fixturerna med tunna materialskikt i kontaktytorna. Dessa materialskikt tillater
separat modellerande av fixturmaterialets egenskaper utan att de, om skikten ges
nolldensitet, bidrar med extra moder i berdkningsresultaten.

= Motsvarande kontakt mellan olika komponenter skulle kunna modelleras med
kombinationselement. Detta har dock visat sig problematiskt, inte minst i
kombination med cyklisksymmetriska randvillkor. Kombinationselement bor
déarfor anviandas sparsamt och framforallt inte appliceras dver geometrins rander.
Detta  omintetgdr  tyvirr  anvindningen av  elementdimpning i
ddmpningsanalysen.

= Strukturens cykliska symmetri bor utnyttjas for att f& en fullstindig
representation av sviangningsmoder och egenfrekvenser.

= Modellgeometrin pd modellerade komponenter bor sd nira som mdjligt folja
originalet. Avvikelser kan 4 markant effekt som till exempel kan illustreras med
elimineringen av tvéd systemmoder da probstorleken édndrades.

* Rena noddiametermoder predikteras relativt vél av FE-berékningarna.
Nodcirkelmoderna dr ndgot diffusare, sdrskilt 1 det ldgre frekvensomréadet. For 2
ND och dérover ar overensstimmelsen god, bdde mellan berdkningsmodellerna
och gentemot testdata.

Forutom olika berdkningsmodeller testades dven olika berdkningsmetoder i Ansys. I en
avvigning mellan berdkningstid och mojlighet till exempelvis olika ddmpningsformuleringar
framstod f6ljande metod som mest ldmpad for praktiska tillampningar.

= Starta med en oddmpad modalanalys under vilken geometrins cykliska symmetri

utnyttjas.
= Identifiera svingningsmoder och resonansfrekvenser.
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Definiera modal ddmpning, Rayleighdimpning alternativt ett konstant
ddmpningsforhallande utifran till exempel provdata.

Utfér en harmonisk analys med hjédlp av modsuperposition under vilken vald
ddmpningsmodell utnyttjas. Enskilda moder kan analyseras.

Tag eventuellt fram resonansspektrer for de intressanta moderna.

Angaende ddmpningen och den harmoniska analysen kan foljande iakttagelser goras:

Enligt de killor som studerats rérande turbinrotorer i bliskutforande kan
konstateras att ddimpningen i en bliskrotor med helt fria blad (likt Vinci) ér 13g,
eller mycket 14g. Den relativt laga materialdimpningen far jimforbart inflytande
och dr den formodat huvudsakliga killan till energidissipation 1 Vincifallet.
Coulombddmpningen forutsétts inte ha haft nidgot avgorande inflytande Over
dynamiken i den testade Vinciblisken. I och med att modaltestet utférdes péd en
stillastdende rotor dr den aerodynamiska ddémpningen likaledes forsumbar.

Den dampning som forutsigs av testdata och litteraturstudie ar alltfor 14g for att i
nigon avgorande grad flytta resonansfrekvenserna. Frekvensmaissiga avvikelser
mellan berdkningsresultat och testresultat beror sédledes antingen pa
oidentifierade, starkt energidissiperande, dampningskallor i testuppstéllningen
eller pa ndgon inflytelserik skillnad mellan verklighet och modellens material-,
randvirdes- eller geometribeskrivning. Det senare trots att flera alternativa
modeller provats. Som ndmnts ovan, och som framgar till exempel av Figur 5.7,
ar frekvensdverensstimmelsen dock forhéllandevis god.

Négra kombinationsmoder (ND/NC) hittades 1 berdkningsresultaten men inte
under provet. En forklaring till detta kan vara att dessa resonanser hade sé l1ag
amplitud att redan den laga ddmpning som motiverats ovan ir tillricklig for att
”ddmpa ut” moderna (se till exempel effekten av modal dimpning i Figur 5.13).
Amplituderna blir helt enkelt for 1aga for att registreras. Ytterligare en forklaring
till att man under provet missat moder som forutsdgs av FEM kan vara att man
helt enkelt misslyckats med att excitera dessa moder. Exempel péd det senare &r
formodligen 1 ND-moden. En annan mojlighet d& det giller denna mod &r att
nagon form av forvixling skett. Frekvensmissigt Overensstimmer
berdkningarnas 1 ND-mod med en paraplymod funnen wunder provet.
Motsvarande mod hittas inte under berédkningarna. Modhologrammet i Figur B.1
i appendix B visar dock en tydlig NC-mod.

Strukturdynamisk ~ ddmpning verkar inte ha det inflytande Over
berdkningsresultaten som man formodat (vilket var en huvudfraga infor detta
examensarbete).

Genom att utnyttja en forenklad bliskmodell kunde materialets modala
ddmpningsforhdllanden beskrivas via spidnningsamplitud, tojningsenergi samt
materialparametrarna J och n. Dessa berdkningar bekriftade de tidigare
bestimda ddmpningsnivderna och visade samtidigt att NC-moder dr mera
ddmpade dn ND-moder. Négot som dven framgéir ur resonansspektrerna fran
Vinciprovet. Dessutom bor de virden pd parametrarna J och n som tagits fran
[13] vara anvdndbara i framtida berdkningar pd komponenter tillverkade i
samma titanlegering som Vinciblisken.

Efter gjorda berdkningar och jimforelser kvarstar ndgra fragor:
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Varfor uppvisar den axiellt fasta blisken flera lagfrekventa resonanser dn den V-
blocksinspanda? Det ror sig med stor sannolikhet om olika former av
fixturmoder, men berdkningarna har inte entydigt visat samma forhillande (dven
om viss indikation finns, se avsnitt 5.3.2). Nigonting i testriggningen som
forbisetts under berdkningarna kan ha paverkat resonanserna. Ett exempel kan
vara den kabel som dr ansluten till piezoproberna.

Varfor missar berdkningarna tva paraplymoder som registrerades under provet?
Mojligen kan dessa moder ha flyttats drastiskt i frekvens i berdkningsmodellerna
och ddrmed hamnat utanfor intervallet 1-20 kHz. Prelimindra undersékningar av
ett storre frekvensintervall resulterade dock inte 1 ndgra ldmpliga sddana
modkandidater. Skillnaderna i funna/missade moder kan dven bero pa tidigare
ndmnda orsaker, som till exempel felaktig excitation och feltolkning av moder.



6 — VULCAINBLISKEN

6.1 Vulcainprovet

Liksom for Vinciblisken har man vid VAC genomfort ett test med Vulcainblisken for att ge
en bild av rotorns dynamiska beteende samt for att avgora effekterna av diverse
geometrifordndringar. Provet var precis avslutat da detta examensarbete paborjades och darfor
har det foljande arbetet utforts som en del av VAC:s egen utvérdering av testresultaten.

Vulcainprovet utfordes pa en roterande rotor monterad i en testrigg. Rotorbladen var
forsedda med tak som var tjockare @n i den egentliga konstruktionen. Detta gjordes for att
sdnka bladens egenfrekvenser vilket tilldt testning 1 luft samt vid varvtal under 18000 rpm.
Dessa begransningar stdlldes av den tillgédngliga testutrustningen. Tanken var att resultaten
sedan skulle kunna “6verséttas”™ till verkliga forhallanden via ndgon form av skalning. Under
verklig drift arbetar motsvarande Vulcainblisk under en temperaturgradient mellan 30K och
945K samt vid varvtal kring 40000 rpm. Under provet utnyttjades luft som virmts upp till
500K och varvtalet 6kades under konstant acceleration fran 0 till 15000 rpm varefter varvtalet
ater bromsades ned till 0 rpm under konstant retardation. Den testade blisken dr forsedd med
106 blad liksom den Vulcainrotor som anvénds idag (om &4n med separatmonterade blad). I
ndsta turbingeneration kommer Vulcainblisken att forses med 113 blad.

For enkelhetens skull kommer den testade versionen av Vulcainrotorn att nedan bendmnas
“testblisk” medan den rotorkonstruktion som anvidnds i den verkliga tilldmpningen, under
verkliga forhallanden, kallas "driftblisk”.

Enligt Pettersson [30] var malet med provet att identifiera forsta ordningens (1F, 1E och 1T)
samt andra ordningens (2F, 2E och 2T) bladresonanser (beskrivning av dessa moder finns i
avsnittet om turbinrotordynamik). Vidare var tanken att undersoka bliskresponsen pa grund av
excitation fran gaslastens forsta fyra harmoniska ordningar.

Dessutom ville man undersoka olika bliskkonstruktioner och mojligheterna till kontrollerad
mistuning. For att uppné detta fordndrades geometrin pa fyra stillen kring blisken. Man valde
att placera geometriforandringarna med 90° mellanrum for att minimera storningarna mellan
de olika konfigurationerna. Under arbetet med geometridndringarna gjordes dven en relativt
drastisk felbearbetning av en sektion. Denna sektion dr medtagen som (e) nedan. For att
balansera rotorn avldgsnades dven material fran sjdlva skivytan pd nagra stillen. I Figur 6.1
syns den Vulcainblisk som anvéndes under provningen med de fem modifierade positionerna
markerade. Geometriférdndringarna finns beskrivna i Figur 6.2.

Toéjningsgivare anvindes for att médta deformationen pé atta av de modifierade bladen. P& de
instrumenterade bladen placerades en tdjningsgivare 1 bladkanten (nedan kallad E-givare) och
en tojningsgivare vid bladets centrum (nedan kallad C-givare). Alla tdjningsgivarna
registrerar bladets tdjning 1 radialled. Detta arrangemang tilldt relativt heltdckande
tojningsmétning for de olika bladmoderna, oavsett modform. I Figur 6.3 illustreras skissartat
givarnas placering pd ett blad 1 konfiguration 1 och av Tabell 6.1 framgar principen for hur
givarutslagen skall oversittas 1 bladmoder. Totalt placerades 16 stycken tojningsgivare samt
en temperaturgivare jamnt fordelade dver rotorbladen med ambitionen att bibehalla balansen i
blisken.
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Figur 6.1 Vulcainblisken i testutférande. I bilden indikeras de positioner (a-e) kring blisken
vid vilka geometrin modifierats.

Figur 6.2 Geometrifordndringar: (a) fem individuella blad (konfig. 1), (b) bladen héinger
samman i tre grupper med tre blad i varje grupp (konfig. 2), (c) fem individuella blad med
mellanliggande spdr i skivan mellan varje blad (konfig. 3), (d) bladen hdnger samman i tre

grupper med tre blad i varje grupp samt med mellanliggande spdr i skivan mellan varje

grupp (konfig. 4), (e) felbearbetad sektion.
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Figur 6.3 Tojningsgivarnas placering pad bladet.

Tabell 6.1 Oversittning mellan tojningsgivarutslag och bladmoder. Tojningen midts i
radialled av bada givarna.

» F-mod: Givarna ger motsatt riktade utslag pd jamforbar niva.

» FE-mod: E-givaren ger tydligt (positivt eller negativt) utslag medan C-givaren ger
1 princip nollutslag.

» T-mod: E-givaren och C-givaren registrerar motsatt riktade t6jningar. C-givarens
utslag bor vara betydligt l4gre &n E-givarens.

Under provet mittes dven axelvarvtalet, massflodet av luft, viidmomentet i axeln samt tryck
och temperatur vid testturbinens in- och utlopp.

Den blisk som med ovanstdende modifieringar tagits fram infor provet uppvisar naturligtvis
extrem mistuning. Detta gor att man kan forvinta svarigheter med tolkningen av
vibrationsmoderna. Figur 6.4 visar resonansspektrerna for E- och C-givarna 1
bladkonfiguration 1.

De spar som separerar bladtaken och som dven tagits upp i1 skivan mellan vissa blad anségs
infor testet vara tillrdckligt breda (0.2 mm) for att kontakt mellan kanterna inte skulle
forekomma. Responsspektrerna som registrerades under provet har dock ett “splittrat”
utseende (se Figur 6.4) som skulle kunna innebéra att kontakt mellan bladen forekommit.
Denna eventuella kontakt behandlas ndrmare i avsnitt 6.8.
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Figur 6.4 Exempel pd resonansspektrer fran Vulcainprovet. Graferna visar resonanserna i
bladkonfiguration 1 vid 2000 rpm. (a) E-givaren, (b) C-givaren.

6.2 FE-analys av Vulcainblisken

Vulcainblisken ér tillverkad av en nickelbaserad legering kallad Super Waspalloy. Data {or
detta material hdmtades ur Muwuluzi [31] och framgar av appendix A. Motsvarande
information finns dven i till exempel [26].

Som nédmnts utférdes Vulcaintestningen pa en roterande blisk som monterats i en testrigg.
Blisken satt monterad pé en splinesforsedd axel mot vilken den holls fast med hjélp av axiellt
infésta skruvar.

Gaslasten (upphettad luft i detta fall) pa den testade Vulcainblisken 6verfordes via en stator
med 23 Oppningar.
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6.2.1 Berakningsmodeller

Till skillnad fran i Vincifallet fanns ett antal firdiga FE-modeller av Vulcainblisken att tillga.
Dessa hade anvints for att ta fram preliminéra resultat infor provningen. Tva modeller hade
byggts upp, en sektormodell med ett blad och en sektormodell med tre blad. Genom att infora
diverse modifieringar i dessa tvd modeller kunde de fyra bladkonfigurationerna representeras.
Sektorgeometrierna och den helt expanderade modellen aterges i Figur 6.5. De olika
modellerna utnyttjas alla med cyklisksymmetriska randvillkor.

I och med att Vulcainblisken redan fran borjan har ett ordentligt tilltaget centrumhal behover
ingen hénsyn tas till att modellen ligger for néra rotationsaxeln, vilket krdvdes i1 Vincifallet.

De sektormodeller som bygger pa bladgrupper med tre blad i varje har justerats sa att en
sektor utgor en 35:e-del av geometrin. Detta eftersom sektorantalet n, baserat pa 106/3
uppenbarligen inte dr ett heltal.

(a) (b)

Figur 6.5 Berdkningsmodeller for testblisken: (a) originalsektor for konfigurationerna I och
3, (b) originalsektor for konfigurationerna 2 och 4, (c) fullt expanderad modell.

Berdkningsmodellerna ar uppbyggda av dttanodiga solidelement. Varje nod har tre translativa
frihetsgrader och saknar rotationsfrihetsgrader. Mera information om denna elementtyp
(s0lid4b) finns i [8].

FE-modellerna som bygger pa enbladssektorn byggs upp av cirka 10500 element och totalt
42400 DOF. Sektorn med tre blad resulterar i FE-modeller med ungefdr 32000 element och
118500 DOF.

I berdkningarna nedan har axelkopplingen atergivits genom att 1igga randvérden over axeln i
sektormodellerna. Axeldnden lastes 1 axialled medan den splinesdelen av den ihaliga axelns
insida lstes i tangentialled.

6.2.2 Berakningsmetod
Vulcainberdkningarna utfordes i stort sett efter samma monster som i Vincifallet. En
modifikation 1 berdkningsgangen fick dock goras for att ta hdnsyn till att Vulcainblisken, till

skillnad fran Vinciblisken, roterade. Detta gjordes genom att inleda med en statisk analys dar
centripetallasten lades in i berdkningarna. Lasten formuleras i Ansys genom att ange ett
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konstant varvtal vid vilket centripetaleffekterna skall berdknas. Eftersom strukturens
egenfrekvenser fordndras pa grund av centripetaleffekterna ar det egentligen inte helt korrekt
att hantera frekvenserna som konstanta, oberoende av varvtal, som till exempel dr gjort i det
principiella Campbelldiagrammet i Figur 3.4. I allménhet &r frekvensvariationerna dock sa
sma att antagandet om konstans &r berdttigat. For att trots allt bedoma inverkan av rotationen
gjordes inledningsvis en genomgéng av effekterna pa grund av spanningsforstyvning och spin
softening. I Figur 6.6 syns frekvensvariationen pa grund av centripetaleffekter for F-moden
vid 23 noddiametrar (noddiametervalet motiveras i nista avsnitt).
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Figur 6.6 Rotationseffekter pa F-moden vid 23 ND: (a) spdnningsforstyvning, (b)
spdnningsforstyvning och spin softening, (c) inga effekter (ingen rotation), (d) spin softening.

Som framgér av Figur 6.6 dr resonansfrekvensens varvtalsberoende mérkbart om &n relativ
litet 1 forhallande till grundfrekvensen. Det kan dven noteras att olika svingningsmoder
paverkas olika mycket av centripetaleffekterna. F-moden 1 Figur 6.6 dr en av de mest
paverkade. Eftersom centripetalverkan sker i radialled kommer framforallt bladens bdjstyvhet
att paverkas. Detta gor att E- och F-modernas frekvenser dndras betydligt mera dn T-modens.

6.3 Odampad modalanalys

I och med att Vulcainblisken undersoktes under ett roterande prov kommer vissa
skivresonanser att exciteras framfor andra. Detta beror bland annat pa rotationsvarvtalet, men
dven pd den aktuella turbinkonfigurationen. For att bestimma de kritiska moderna utnyttjas
det kriterium som beskrevs i avsnittet om strukturdynamik, se dven [7]. Som namndes tidigare
har det aktuella turbinsteget 23 stycken statorppningar och den Vulcainblisk som anvéindes
under provet har i sitt grundutforande 106 blad. I tvd av bladkonfigurationerna sitter bladen
samman via bladtaken i1 grupper med tre blad i varje. Den effektiva bladindelningen blir
déarfor 106/3 = 35. For enkelhetens skull upprepas resonanskriteriet enligt [7] 1 (6.1). I detta
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uttryck dr o resonansfrekvensen, (2 varvtalet, N antalet blad, S antalet statoréppningar, p den
harmoniska excitationsordningen och parametern & dr relaterad till komponentnumret i en
bakomliggande Fourierserie. For varje excitationsordning p i kombination med négot virde pa
k &r saledes méilet att finna det l4gst exciterade noddiametertalet. Teckenskiftet 1 parentesen 1
(6.1) indikerar att deformationsvigen kan rora sig antingen med eller mot bliskens
rotationsriktning. Tabell 6.2 sammanfattar resultaten for de olika bladkonfigurationerna. I
Tabell 6.3 aterfinns motsvarande berdkningar for Vulcainblisken i driftutforande.

w=(kN+n)Q2=pSQ?, p=123,..., k=0,1,2,... (6.1)

Tabell 6.2 Kritiska noddiametertal (ND) for olika bladkonfigurationer vid olika
excitationsordningar.

(a) Originalkonfiguration (enstaka blad)
Forsta ordningens excitation: p =1 och k=0 ger n =23 ND

Andra ordningens excitation: p =2 och £ =0 ger n =46 ND
Tredje ordningens excitation: p =3 och k=1 ger n =37 ND
Fjéarde ordningens excitation: p =4 och k=1 ger n=14 ND

(b)  Modifierad geometri (bladgrupper med tre blad i varje)
Forsta ordningens excitation: p =1 och k=1 ger n =12 ND

Andra ordningens excitation: p =2 och k=1 ger n=11 ND
Tredje ordningens excitation: p =3 och k=2 ger n=2 ND
Fjérde ordningens excitation: p =4 och k=3 ger n =14 ND

Tabell 6.3 Kritiska noddiametertal (ND) for Vulcainblisken i driftutforande (med 113 blad)
vid olika excitationsordningar.

Forsta ordningens excitation: p =1 och k=0 ger n =23 ND
Andra ordningens excitation: p =2 och £ =0 ger n =46 ND
Tredje ordningens excitation: p =3 och k=1 ger n =44 ND
Fjéarde ordningens excitation: p =4 och k=1 ger n =21 ND

Baserat pd ovanstdende identifikation av potentiella resonansrisker kan ldmpliga berdkningar
utforas. De noddvindiga berdkningsresultaten ges via modalanalys av strukturen vid de
framtagna noddiametertalen. Baserat pa resultaten frdn modalanalyserna kan sedan
Campbelldiagram skapas for att undersoka systemets vibrationskarakteristik och
resonansforhallanden ndrmare. Detta beskrivs ndrmare i avsnittet om strukturdynamik.

For att reducera berdkningarnas omfang utnyttjas hdr bara de fyra forsta
excitationsordningarna. Resultaten fran Vulcainprovet, liksom tidigare erfarenheter hos VAC,
visar att resonanser av betydelse egentligen bara upptrider for de tre forsta ordningarna.
Dérfor borde restriktionen kunna vara godtagbar.

Med fyra excitationsordningar och fyra olika geometrier ger detta totalt 16 modalanalyser.
Resultaten fran dessa, med identifierade E-, F-, T-, 2E-, 2F- och 2T-resonanser, finns
sammanfattade 1 Tabell C.1 i appendix C.

I Figur 6.7 visas Campbelldiagrammet for den forsta av de fyra bladkonfigurationerna.
Detta diagram innehaller &ven de moder som kunnat identifieras ur testdata. Endast E- och F-
moderna har kunnat identifieras med relativ sidkerhet. Ovriga moder i testresultaten #r
svértolkade pa grund av delade resonanstoppar och storningar.
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Eftersom Vulcainblisken som utnyttjades under testningen har modifierats for att ge
anvéndbara resultat under testférhdllanden (dndrad takring, lagre temperatur och ligre varvtal
an under drift), dr testresultaten inte direkt jamforbara med verkliga forhéllanden. I avsnitt 6.4
beskrivs en metod for att Gversitta resultaten fran prov- till driftférhéllanden. Tabell 6.4 visar
de givarutslag som utnyttjats for att identifiera moderna i testresultaten.

fkHz] 48
18 38

16 Beriknade resonanser:

e E
x F

28 *T

14

12

10 /@,ﬁ/ f // Resonanser enligt test:
8 - o E

9/ / / or
6 S OT

W

0 5 10 15 [kepm]

Figur 6.7 Campbelldiagram for de fyra forsta excitationsordningarna i konfiguration 1.

Tabell 6.4 Exempel pd tojningsgivarutslag som har registrerats under provet. Sddan
information ligger till grund for identifieringen av bladens egenmoder.

Excitation f[Hz] Q[rpm] Givare Amplitud [uS]

28 7800 10140 E 90
28 9200 12000 C 320
28 9200 12000 E 170
38 9200 8000 C 80
38 9200 8000 E 50
38 15900 13900 C 30
3S 15900 13900 E 180

6.4 Oversittning mellan test- och driftforhallanden

Som ndmnts tidigare skilde sig testforhdllandena fran verkliga driftférhallanden. Dessutom
hade den testade Vulcainblisken en annan utformning én driftblisken.

Den testade Vulcainblisken har ett antal olika bladmodifieringar och dessutom dr dven
sjdlva skivan nagot fordndrad. For att sdnka bladfrekvenserna till ett under provet hanterligare
frekvensomrdde ar dven takringens tjocklek kraftigt dkad. Fran 0.8 mm pa den egentliga
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blisken till 3.8 mm pd den testade blisken. I kombination med de skiftande
blandindelningarna, spdren i skivan med mera leder detta till visentligt fordndrad
vibrationskarakteristik.

Den testade blisken kordes vid ungefdr 15000 rpm i luft som var upphettad till 500K. Under
verklig drift ligger temperaturen narmare 900K och varvtalet ndgot 6ver 40000 rpm.

For att kunna avgoéra hur de fyra olika bladkonfigurationerna skulle uppfora sig under
verkliga driftférhallanden behdvs sdledes en Oversittningsfunktion som tar hdnsyn till
forandringar 1 temperatur, varvtal och takringstjocklek samtidigt. Detta dr ndgot problematiskt
eftersom alla dessa tre parametrar har ett ickelinjart inflytande 6ver resonansfrekvenserna.

Malet med en sddan Oversittningsfunktion 4r att Overfora resultaten fran den testade
bliskens olika bladkonfigurationer till andra forhdllanden. Den Vulcainblisk som anvénds 1
verklig drift avviker i s hog grad frdn den testade bliskens geometri att det inte dr nidgon
storre mening med att forsoka dverfora testresultaten till denna. Som nédmnts &dr bladantalet pa
driftblisken 113 mot testbliskens 106 och takringen &r dessutom kontinuerligt
sammanhéngande kring skivan.

I det foljande beskrivs en metod i1 fyra steg for att Overfora testresultaten till andra
kombinationer av varvtal, temperatur och taktjocklek.
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Figur 6.8 F-modens varvtalsberoende i bladkonfiguration 1 for nagra olika temperaturer vid
46ND.

Steg 1
Utgdngspunkten &r att justera berdkningsmodellens styvhet och/eller densitet sa att ndgon av
resonansfrekvenserna i testdata predikteras exakt.

Steg 2

I nésta steg utnyttjas den modifierade berdkningsmodellen for att bestimma
resonansfrekvensens beroende av temperatur och varvtal. Observera att effekter av bade
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centripetalforstyvning och ”spin softening” tas med hér. Detta gors eftersom ett brett
varvtalsintervall dr av intresse vilket i sin tur gor att rotationseffekterna far ett visst inflytande.
I Figur 6.8 syns frekvensvariationen for den forsta F-moden 1 bladkonfiguration 1.

Steg 3
Detta steg innefattar anpassningen av andragradspolynom pa formen f = f (_Q, T ,t) till den
varierande frekvensen (vilket gjorts i Figur 6.8). Det generella polynomet aterges i (6.2) dér
g(T) ér en temperaturberoende funktion och A((2¢) ar en varvtals- och taktjockleksberoende
funktion. £2anger som tidigare varvtalet, 7 temperaturen och ¢ takringens tjocklek.

Eftersom frekvensvariationen ar direkt jimforbar for olika temperaturer, se Figur 6.8, kan
koefficienterna C; berdknas som medelvéirden av koefficienterna vid olika temperaturer.
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Figur 6.9 F-modens temperaturberoende i bladkonfiguration 1 vid 46ND (stillastdende rotor,
0 rpm).

f(2,1,t)=C, 2> + C, 2+ g(T)+ h(¢2,1) (6.2)

I Figur 6.9 har ett polynom anpassats till frekvensens temperaturberoende. Detta senare
polynom utgdr funktionen g(7) 1 (6.2) och far formen (6.3).

g(r)=c,r*+c,7+C, (6.3)
Via ovanstdende ges nu ett polynomuttryck som explicit beskriver frekvensen som funktion
av varvtal och temperatur for en mod i en bladkonfiguration och vid en excitationsordning.
Uttrycket aterges 1 (6.4). Det som aterstdr ar funktionen /(£2¢f) som tar hdnsyn till takringens

tjocklek. Denna funktion behandlas i1 det avslutande steget.

f(2,1,6)=C, 2> +C,.2+C,T* + C,;T +C, + h(¢2,1) (6.4)
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Figur 6.10 F-modens varvtalsberoende i bladkonfiguration 1 for ndagra olika taktjocklekar
vid 46ND.
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Figur 6.11 F-modens taktjockleksberoende i bladkonfiguration 1 vid 46ND (stillastdende
rotor, 0 rpm).

Steg 4

Genom att parametrisera takringens tjocklek ¢ i FE-modellen kan &dven beroendet av denna
parameter studeras. P4 samma sétt som for temperaturen anpassas forst polynomet 4(£2) till
resonansfrekvensens varvtalsberoende for nagra olika taktjocklekar. Beroendet aterges i Figur
6.10 och det resulterande polynomet ges av (6.5).
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h(82,t)= C,2% + C, 2 +i(t) (6.5)

Den taktjockleksberoende funktionen i(f) ges genom att betrakta frekvensvariationen over ett
tjockleksintervall enligt Figur 6.11. Det anpassade andragradspolynomet (6.6) justeras i
frekvensled sa att i =0 da ¢ = 3.8 mm (motsvarande testbliskens taktjocklek vilken tagits som
utgdngspunkt i undersdkningen).

i(t)= C,t* + Cit + C, (6.6)
Med (6.5) ges séledes varvtals- och tjockleksberoendet enligt (6.7).

W2,t)= C,2% +C, 2+ C.t* + Cyt + C, (6.7)
Sammanslagning av (6.4) och (6.7) ger séledes till slut ett uttryck pa formen (6.8).

f(2,7,t)= AQ> + BQ+CT*> + DT + Et> + Ft +G (6.8)

dir 0< Q2 <50 krpm, 0.5<¢t<4.0 mm, 0<7 <900 K och dér konstanterna A till G far
virdena i (6.9) for F-moden.

A=C,+C,=0230

B=C,+C, =0.117

C =C, =-0.0007

D=C, =-0.072 (6.9)
E=C,=47821

F =C, =-4506.4

G=C,+C, =19564.8

Efter att det fjarde steget utforts ges pé detta vis en Overséttningsfunktion i tre variabler enligt
(6.8). Denna funktion kan anvédndas for att Oversitta testresultatet till godtyckliga
kombinationer av de tre parametrarna inom intervallen. Till exempel hamnar da F-moden i
bladkonfiguration 1 (excitationsordning 2) vid cirka 16007 Hz om blisken har en taktjocklek
pa 0.8 mm och roterar med 40 krpm vid en temperatur av 900K.

A=0.2698

B=0.2754

C =-0.0011

D =-0.0303 (6.10)
E=481.19

F=-4197.8

G =17025

Genomgang av testdata resulterar som ndmnts 1 att det egentligen bara dr F- och E-moderna
som gdr att avldsa med nagon storre sdkerhet i bladkonfiguration 1. Utférs ovanstdende
polynombestimning dven for E-moden (vid excitationsordning 2) enligt det beskrivna
tillvigagingssittet ges polynomkoefficienterna som angivits i1 (6.10). Under samma
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driftforhdllanden som for den justerade F-moden i1 foregaende stycke resulterar detta 1 att E-
modens frekvens hamnar vid ungefar 13740 Hz.

Som framgar av (6.9) och (6.10) varierar resonansfrekvenserna relaterade till bladens E- och
F-moder ungefir lika vid denna excitationsordning.

6.5 Slutsatser av modalanalysen

Dé Vulcainprovet planerades fanns ambitionen att identifiera bladens modformer av bade
forsta och andra ordningen. De osékra testresultaten resulterar tyvirr i att endast forsta
ordningens modformer kan identifieras. Flera av dessa identifikationer 4r dessutom
tveksamma. Generellt kan konstateras att bladens T-moder &r svarare att placera 1 testdata dn
E- och F-moderna. Detta beror delvis pa att T-modernas resonansamplituder dr markant lagre
an E- och F-modernas.

De berdknade resultaten ligger alla nagot ldgre i frekvens dn vad som indikeras av
testresultaten. Det dr dessutom svart, dven i berdkningsresultaten, att identifiera de hogre
ordningarnas bladmoder. Eftersom bladen dr ndgot asymmetriska — se Figur 3.1 — f6rvanskas
de rena E-, F- och T-svdngningarna. Modformerna utgors av bidrag fran olika moder. Detta
blir allt mera markant ju hogre frekvenser och modordningar som betraktas.

Baserat pé bade test- och berdkningsresultat kan man konstatera att ingen excitation av rotorn
sker vid forsta motorordningen (1S5).

6.6 Harmonisk analys

6.6.1 Gaslast

Infor analysen av en &ldre version av Vulcainturbinen utfordes ett examensarbete vid VAC
for att bestimma gaslasten som verkar pa turbinrotorerna, Bergstrdm och Ericsson [32]. Den
turbinrotor som det da géllde hade separatmonterade blad och ett ndgot annorlunda utférande
dven 1 Ovrigt. Lastsituationen formodas dock Overensstimma relativt vdl med de
testforhdllanden som Vulcainrotorn utsatts for hér. I Tabell 6.5 dr de beriknade gaslasterna
atergivna.

Tabell 6.5 Berdknade komplexa gaslaster (amplitud och fas) enligt [32]. Index t betecknar
tangentiell riktning och index a axiell riktning relativt turbinskivan. Liksom i det foreliggande
fallet bygger tabellvirdena pad data frdn en testrigg baserad pd anvindning av luft.

Excitation F/[N] ¢[°] F/IN] 4[]
0 (statisk last)  15.0 0 6.4 0

S 4.2 5 0.7 -63
28 1.0 -60 0.4 4
38 1.1 =27 0.5 45
48 0.1 -5 0.04 45
58 0.04 -12 0.07 29
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6.6.2 Dampning i Vulcainblisken

Genom att utnyttja de resonansspektrer som registrerades under Vulcainprovet kan modala
ddmpningsforhdllanden bestimmas via half-power bandwidthmetoden (denna beskrivs
ndrmare i avsnittet om ddmpning). Som tidigare noterats dr metoden behiftad med en viss
risk, bland annat eftersom den baseras pd avldsningar ur spektrum med ett diskret antal
métpunkter. Dessutom &r resonanstopparnas bredder svara att avgdra ur provspektrerna pa
grund av den splittring av resonansfrekvenserna som beskrevs tidigare. I Tabell 6.6 aterges de
ddmpningsforhallanden som uppskattats ur testresultaten.

Tabell 6.6 Modala ddmpningsforhdllanden uppskattade ur resonansspektrer frdan
Vulcainprovet med hjdlp av half-power bandwidthmetoden.

Excitation f[Hz] Q[rpm] ¢

S 5900 14500 0.02
S 5500 14000 0.02
28 7800 10140 0.005
28 9200 12000 0.022
38 7300 6340 0.008
38 9200 8000 0.022
3S 15900 13900 0.02

6.7 Resultat av den harmoniska analysen

Under den harmoniska analysen registrerades forskjutningarna i de punkter som motsvarar
tojningsgivarnas placering pa bladen. Detta gor att resultaten fran berdkningarna, uttryckta i
responsspektrer, blir ungefdr jimforbara med testresultaten. Som komplement utfordes
berdkningar ocksd for att undersoka effekterna av det sétt pa vilket lasten applicerades pa
bladen. I det ena fallet angavs lasten som en punktkraft mitt pd bladet och i1 det andra fallet
som en utbredd, jamnt fordelad, last Gver ett rektanguldrt omrade pa bladet. Resultatet blev att
resonansfrekvenserna oOverensstimde helt medan resonansamplituderna déremot blev
betydligt l4gre da punktlaster ansattes. I de f6ljande berdkningarna har utbredd last anvints.

6.8 Kontroll av kontakt mellan bladtak

Enligt den prelimindra uppskattning som gjordes innan Vulcainprovet genomfordes skulle
sparen mellan de separerade bladtaken vara sapass brett (0.2 mm) att inga kontakter skulle
kunna forekomma mellan taken. I resonansspektrerna fran provet framtrdder dock ett
sonderbrutet monster som eventuellt &r en indikation pa att takkanterna trots allt varit i
kontakt.

For att avgora om takkollisioner forekommit behdvs en metod som tar héinsyn till
relativrorelsen mellan tva intilliggande bladtak. Ett tdnkbart tillvigagéngssitt skulle kunna
vara att anvdnda kontaktelement ldngs bladkanterna. Denna elementtyp kan dock inte
anvindas under harmonisk analys 1 Ansys vilket eliminerade detta alternativ. I stéllet foreslas
hir en metod som bygger pa utnyttjandet av fasforskjutningen ¢ mellan tvé intilliggande blad.
Denna fasforskjutning ges av (6.11) didr »n &r antalet noddiametrar och N &4r antalet
sektorer/blad i den cyklisksymmetriska modellen.
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n
=360" — 6.11
¢ N (6.11)

Med 106 blad ges fasforskjutningen mellan bladen i de olika konfigurationerna vid de fyra
forsta excitationsordningarna enligt Tabell 6.7.

Tabell 6.7 Fasforskjutningen mellan intilliggande blad i de fyra bladkonfigurationerna pad
den testade Vinciblisken.

Excitation Konfig. 1 Konfig.2 Konfig. 3 Konfig. 4

S 78.11° 40.75° 78.11° 40.75°
28 156.23° 37.36° 156.23° 37.36°
38 125.66° 6.79° 125.66° 6.79°

4S5 47.55° 47.55° 47.55° 47.55°

I den fortsatta studien har endast bladkonfigurationerna 1 och 3 betraktats.
Trebladskonfigurationerna bedéms ha en styvhet som héller forskjutningsamplituderna pa en
niva som inte tillater takkontakt.

Under den harmoniska analysen — som utfordes med laster och ddmpning enligt foregdende
avsnitt — registrerades axial- och tangentialforskjutningarna (z- och y-led enligt Figur 6.12) i
fyra punkter kring bladtaket. Dessa punkter dr betecknade A, B, C och D 1 Figur 6.12.

Radialforskjutningarna (i x-led) beaktas inte hér eftersom bladtjockleken pa 3.8 mm &ar
betydligt storre dn takmellanrummet pa 0.2 mm.

AB’

CcD’

Figur 6.12 Beteckningar pa de punkter i vilka forskjutningen har registrerats. Observera att
figuren endast schematiskt aterger den egentliga geometrin. Den ursprungliga
takseparationen pa 0.2 mm indikeras i figuren.

De komplexa forskjutningar som registrerats ger information om forskjutningsamplitud och
fas 1 de fyra punkterna pa blad 1. Genom att utnyttja fasforskjutningen ¢ mellan tvé blad kan
rorelserna i punkterna B och D flyttas till punkterna B’ och D’ pa blad 2. Férutom att
kontaktrisken nu kan studeras genom att jimfora rorelserna i intilliggande punkter ger denna
metod ocksa en fordel i att endast ett blad (en sektor) behdver modelleras i berdkningarna. Det
intilliggande bladets rorelse ges via fasforskjutningen. Genom att samtidigt studera bada
punktparen A-B’ och C-D’ borde &ven bladens T-moder registreras.

For att bedoma risken for kontakt mellan takkanterna relateras forskjutningsamplituderna i
punkterna till fasskillnaden i rorelserna. Stor risk for kollision foreligger om den
sammanlagda forskjutningsamplituden &r tillrdckligt stor for att dverbrygga glappet pa 0.2
mm samtidigt som fasskillnaden ligger kring 180°. Det senare innebdr att punkterna &r i
rorelse 1 motsatt riktning relativt varandra.

75



Som exempel visas 1 Figur 6.13 de axiella forskjutningarna i punkterna A och B’ i
konfiguration 1 vid 23 ND. Samma figur aterger dven fasskillnaden mellan rorelserna. Som
framgar av figuren har forskjutningarna ett 6kande virde ndra en fasskillnad pad 180°. Detta
innebdr en potentiell kontaktrisk. Kontakten intrdffar trots detta aldrig eftersom de
sammanlagda forskjutningarna maximalt uppgar till drygt 0.018 mm vilket uppenbarligen
ligger langt fran bladmellanrummet pa 0.2 mm (4ven tangentialrorelsen studeras pé
motsvarande sétt innan slutsatsen dras).

Upprepas forfarandet for de fyra forsta excitationsordningarna i bladkonfiguration 1 framgér
det att ingen risk for kontakt foreligger eftersom forskjutningarna ér for sma.

Ovanstaende metod ger ingen information om 6vergangsomradet mellan bladkonfiguration
1 och den ddrefter sammanhingande takringen. Detta omrdde bedoms dock inte innebéra
nagon kontaktrisk eftersom den sammanhéngande takringen kraftigt 6kar bladens styvhet och
ddrmed reducerar forskjutningsamplituderna.

Bladkonfiguration 3 motsvarar, som tidigare beskrivits, konfiguration 1 med skillnaden att
ett spér dr upptaget i1 skivan mellan varje blad. Detta gor att bladens fjidrande ldngd &r nagot
okad vilket skulle kunna innebéra storre forskjutningsamplituder. Upprepas kontrollen av
forskjutningarnas amplitud och fas dven for konfiguration 3 framgar det att endast vid 14 ND
ar forskjutningen tillracklig, cirka 0.3 mm, for att kontakt skall kunna ske. Denna situation
uppstar vid 4210 Hz (E-moden) och kontaktrisken studeras darféor ndrmare vid denna
frekvens. Om Jypcp betecknar avstaindet mellan respektive punktpar, wu4scp
forskjutningsamplituderna 1 de olika punkterna och ¢4p cp fasskillnaden (som antar olika
vérden i axial- och tangentialled) mellan punkterna kan sambanden i (6.12) etableras.

8w(0) =0, OF +[6,,OF]"
Sep€)= {00 (O +[00 O} |

(6.12)

De uttryck som ingér i (6.12) ges av (6.13) dér & betecknar det ursprungliga mellanrummet
mellan taken.

[

2
™
%

~

[5AB (). = ( ). sin(er)+ (), sin(or + 93, )
[6.0 (t)]y =,y + (u )y sin(ot ) + (), )} sm(a)t + @, ) (©6.13)
[5CD (t)]z = ( )z Sln(wt)+ (uD' )z Sm(wt +Pcp )

Baserat pad (6.12) kan nu avstdndet mellan respektive punktpar studeras under
sviangningsrorelsen. I Figur 6.14 aterges avstandet mellan punkterna for den situation vid 14
ND 1 bladkonfiguration 3 som befunnits innebédra en risk for kontakt.

Som framgér av Figur 6.14 blir avstandet mellan tvé intilliggande punkter aldrig noll. Dock é&r
avstandet vid nagra tillfdllen litet. Avrundningar i berdkningarna och inte minst variationer i
sparbredden mellan bladen gor att kontakt inte kan uteslutas héir. Tveksamheter som dessa i
kombination med att lasterna pa blisken &r tagna frin en annan killa gor att den hir
presenterade metoden endast géller for troliggérande av om kontakt forekommit eller inte.
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Figur 6.13 Rorelserna i punkterna A och B’ i bladkonfiguration 1 vid 23 ND. Overst visas de
axiella forskjutningsamplituderna i punkterna A och B’. Underst syns fasskillnaden mellan
rorelserna.
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De berdknings- och kontrollsteg som utforts ovan kan sammanfattas i féljande punkter:

= Utfor en harmonisk analys och registrera samtidigt forskjutningens fas och
amplitud i nigra punkter kring bladtakets rand enligt Figur 6.12.

= Berdkna fasskillnaden mellan tvd intilliggande blad enligt (6.11). Utnyttja
fasforskjutningen for att verfora responsen mellan bladen.

= Kontrollera de maximala forskjutningarna over ett frekvensintervall och relatera
forskjutningen till fasskillnaden i punkternas rorelser. Identifiera frekvenser som
innebdr kontaktrisk.

= Kontrollera punktavstdndet enligt (6.12) for den/de valda frekvenserna.
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| A
SRR A
ms| [
A A R

0.21 \J \ \/J \ /

0.205 \\ ; : ,\ / v ; . ,\ /
0.2 ! ’ \ !

0.195 / /

0.19

0 1 2 4T

Figur 6.14 Avstandet, o, mellan punkterna A och B’ respektive mellan C och D’ i
bladkonfiguration 3 vid 14 ND och vid 4210 Hz. x-axeln visar antalet perioder.

En annan forklaring till de splittrade resonanstopparna i spektrer frén provet ligger mdjligen 1
provets genomforande. Som beskrivits tidigare studerades bliskresponsen under acceleration
fran 0 till 15 krpm och dérefter under retardation tillbaka till stillastdende lége.
Varvtalsregleringen skottes for hand genom att luftstrémmen in i testriggen styrdes. Narmare
kontroll av varvtalsvariationen visar att accelerationen &r langt frdn konstant. Detta aterges i
Figur 6.15. Den manuella regleringen gor att varvtalet dndras sprangvis. Registreringen av
resonanserna skedde under provet med en upplosning pa 1 Hz. I kombination med det
sprangvis Okande varvtalet gor detta att vissa resonansomraden kom att fa en alltfor grov
atergivning i spektrerna. Detta &r en trolig forklaring till de delade resonanserna.
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Figur 6.15 Varvtalsvariationen under accelerationsfasen i ett av delproven. Det sprangvisa
monstret dr genomgdende under alla delproven och beror pd den manuella
varvtalsregleringen.

6.9 Effekter av mistuning

I strukturdynamikavsnittet behandlades mistuning 6versiktligt. Som noterades déar ar det
vanligt att utnyttja statistiska metoder for att avgora effekterna av mistuning pa en specifik
struktur. En sddan analys omintetgdr anvindandet av cyklisksymmetriska randvillkor och
dédrigenom forenklade modeller. I Vulcainfallet skulle grundgeometrin behdva utgoras av hela
blisken, inklusive de olika geometrivariationer som beskrivits ovan, for att korrekt aterge
effekterna av mistuning. For att forenkla analysen utnyttjas hir istdllet den generella,
forenklade, bliskmodell som beskrivs i1 avsnitt 5.6. Denna modell ar tillrackligt enkel for att
berdkningar pa den fullstindiga geometrin skall kunna utforas. I och med att modellen ir i
stort sett godtyckligt utformad kan resultaten naturligtvis inte Oversittas direkt till
Vulcainforhallandena. Dock bor modellen kunna ge en uppfattning om de principiella
effekterna av mistuning i1 en blisk som ungeférligen motsvarar de som undersokts tidigare i
detta arbete.

Bliskmodellen tilldelas i nedanstdende berdkningar Vulcainbliskens materialegenskaper
(Super Waspalloy). Modellen lases pa den ihéliga axelns insida for att approximativt aterge en
splineskoppling.

En utbredd last har lagts over bladen, med béde tangentiella och axiella komponenter.
Bladresponserna ér registrerade i noder vid bladens topp.
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Tre olika former av mistuning inférdes i modellen genom att modifiera ett blad. For att se hur
andringarna paverkar resonansbeteendet registreras forskjutningen i axial- och tangentialled
dels 1 det modifierade bladet och dels i ett ofordndrat blad pd motstadende sida av skivan. De
tre bladmodifikationerna utfordes genom att:

= lidngden pa ett blad minskades frdn 0.040 m till 0.035 m

= (0.015 m djupa spar togs upp i skivan pa varje sida om ett blad (skivans diameter,
exklusive blad, dr 0.165 m)

= 0.090 kg tillfordes till spetsen pa ett blad genom att utnyttja masselement
(mass21)

Som framgar av dessa tre beskrivningar dr de inférda mistuningarna ganska drastiska. En
fordel med detta dr att effekterna framgér tydligare. Tabell 6.8 sammanfattar bliskmodellens
resonanskarakteristik da ingen mistuning férekommer i systemet.

Tabell 6.8 Bliskmodellens egenfrekvenser och svingningsmoder (utan mistuning).

Mod f[Hz]
1 ND 640
0 NC (paraplymod) 702
2ND 790
Torsion kring bliskaxeln 987
3ND 1172
1 ND, 0 NC 1673
4 ND 1693
5SND 2259
1 NC 2759
6 ND 2820
1 ND, 1 NC 2988
2 ND, 0 NC 3311
7ND 3335
8 ND 3778
3ND, 0 NC 4034
9ND 4138
10 ND 4420

Nedan foljer en kort beskrivning av de olika mistuningseffekterna:

Modifikation 1 — ett kortare blad

Vid laga frekvenser (upp till ungefar 2 kHz) mérks mycket liten skillnad mellan
modifierat blad och originalblad. I hogre frekvensomraden blir skillnaderna desto
mera uppenbara. Resonansamplituderna ar ndgot ldgre 1 det modifierade bladet dn
1 originalbladet.

Modifikation 2 — spar i skivan pa varje sida om ett blad

Beteendet liknar det efter forsta modifikationen. Overensstimmelsen i
bladrespons dr mycket god i ett lidgre frekvensintervall men skillnader blir
tydligare da frekvensen Okar. Resonansamplituderna i det modifierade bladet ar 1
detta fall generellt hogre 4n i originalbladet. Denna bladmodifiering utgdr det
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alternativ som ger storst frekvensmaéssig skillnad mellan resonanserna 1 de tva
olika bladen.

Modifikation 3 — massa tillford i toppen pa ett blad

Beteendet 1 olika frekvensintervall motsvarar de tvd forsta fallen. Samma
resonanser saknas 1 det modifierade bladet. Resonansamplituderna 1 det
modifierade bladet blir markant lagre &n 1 originalbladet.
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8 60 :
7 i
6 50 5 ~
5 40
\ 0
3 | } §
) ) |
1 10 , \ ”_/'
0 —u-’-/’ i k \“_ 0 e /‘V \J ; \,5.
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(a) (b)
5 u [pm] | ; u [pm]
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12 ; ; )
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0.6 | H 2
SN W \| |
0.2 / £k !
A N AL AN N
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S[kHz] f[kHz]
() , (d)
----- Modifierat blad
—— Originalblad

Figur 6.16 Resonansspektrer for det modifierade bladet och for ett originalblad i
[frekvensomrddet 2.5-3.5 kHz. (a) Originalmodell utan mistuning, (b) mistuning i form av ett
avkortat blad, (c) mistuning i form av spdr i skivan pd varje sida om ett blad, (d) mistuning i

form av 6kad massa i ett blad.
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I alla tre fallen ar skillnaden mellan responserna i tangential- respektive axialled forsumbara i
detta sammanhang.

De olika bladmodifikationerna paverkar alla originalbladet bade i fraga om bade amplitud
och frekvens. Mistuningens effekter pd bladresonanserna blir mera uttalade vid hogre
frekvenser. Detta beror framfor allt pd att de 6kande ND-ordningarna flyttar skivrérelsen allt
langre ut mot skivans periferi, det vill sdga ut i bladomradet.

Skivans svdngningsmonster paverkas dven av mistuningarna, framforallt 1 form av forlorad
symmetri 1 svingningsmonstren. Denna avvikelse fran det ursprungliga, symmetriska,
monstret blir allt mera markant ju kraftigare mistuningen dr. Vid ldgre grader av mistuning
blir effekterna mérkbara forst dd resonansspektrer lika dem 1 Figur 6.16 studeras. Sddana
resonansskillnader upptrader 4ven om skivresponsen i stort verkar oforandrad.

6.10 Slutsatser fran Vulcainberakningarna

I Vincifallet noterades det att sirskiljandet mellan blad- och skivmoder i vissa fall ar svért.
Vulcainrotorn har ldngre blad och stérre bladmassa vilket gor att bladmoderna blir ndgot mera
framtradande varigenom identifieringen underlédttades nagot. Tveksamheter i identifieringen
uppstér fraimst vid 14ga noddiametertal dir bladrdrelsen utgor en del av skivrorelsen. Detta
intrdffar framforallt i de bladkonfigurationer som bestar av tre ssmmanhédngande blad. I dessa
konfigurationer dr noddiametertal sd ldga som tva av intresse (se Tabell 6.2). I dvrigt kan
forsta och andra ordningarnas E-, F- och T-moder identifieras relativt val ur
berdkningsresultaten (se appendix C). Identifieringen blev desto svarare da det géllde
testresultaten. Resonansdelning och utspridda resonanstoppar gjorde arbetet besvirligt.
Slutsatsen blev att det egentligen bara var forsta ordningens E- och F-moder som gick att
utlisa med nigon storre sikerhet. Ovrig identifiering sker med tveksamhet.

I samband med modidentifieringen ur testdata kan noteras att tdjningsgivarna i
bladkonfiguration 3 sitter placerade pad samma vis som de i konfiguration 1. Eftersom
konfiguration 3 har spar mellan bladen 4r den fjddrande bladldngden ldngre och ddrmed sitter
givarna i ndgon man felplacerade for att méta maximalresponserna i bladen.

Resonansspektrerna som registrerades under provet visar i flera fall delade resonanstoppar
och ett allmént splittrat utseende. Detta skulle kunna tolkas som att bladtaken varit 1 kontakt
med varandra under svdngningsrorelsen. Den kontroll som utforts 1 avsnitt 6.8, baserat pa
resultaten frdn de harmoniska analyserna, ger dock ingen indikation pé att kontakt skulle ha
forekommit. Konfigurationen som I0per storst kontaktrisk &r enligt berdkningarna
bladkonfiguration 3 vid 14 ND. Ingen kontakt kunde dock pévisas.

Den presenterade metoden dr inte heltickande och viss tveksamhet ligger till exempel i de
laster som anvénts i1 berdkningarna. Vidare dr sparen mellan bladen tillverkade med relativt
grova toleranser (variationer synliga for blotta Ogat). Darfor far resultaten tolkas som att
kontakt troligen inte forekommit.

En alternativ forklaring till de delade resonanstopparna i spektrerna ges genom att studera
varvtalsvariationen under provet. Som beskrevs i avsnitt 6.8 skottes varvtalsregleringen for
hand vilket gav ett stegvis Okande varvtal. 1 kombination med en uppldsning i
frekvensregistreringen pd 1 Hz gjorde detta att vissa resonanser kom att aterges alltfor grovt i
spektrerna.

Den testade bliskens geometri och forhallandena under provet skiljer sig markant fran
verkliga driftférhédllanden pé ett par punkter. For att 4nda kunna relatera provdata till andra
forhéllanden foreslés i avsnitt 6.4 en metod for att Gversitta resultaten. Metoden bygger pa att
tre parametrar — bladtakens tjocklek, temperaturen och varvtalet — tillats variera. Eftersom alla
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dessa tre parametrar har ett olinjdrt inflytande Over resonansfrekvenserna anpassas deras
variation  till  andragradspolynom.  Sammanslagning av  polynomen ger en
oversittningsfunktion som interpolerar  frekvensen, baserat pd den aktuella
parameterkombinationen, inom de parameteromraden som beréknats.

Som ett komplement till Vulcainberdkningarna gjordes &ven mistuningsundersokningar pa
den forenklade bliskmodell som tidigare anvdndes 1 Vinciavsnittet. Modifikationer i fraga om
andrad bladldngd, 6kad bladmassa samt spar i skivan pé varje sida om ett blad undersoktes.
Péfallande ar att d&ven om skivans svéngningsbeteende 1 stort tycks ofordndrat, sa sker
markanta dndringar i de enskilda bladens respons. Mistuningen i ett blad paverkar responsen —
bade i friga om amplitud och frekvens — i blad utan mistuning. Generellt framga det att
mistuningens effekter blir mera uttalade vid hogre frekvenser. I enlighet med teorin (avsnitt
3.4) innebdr O0kad mistuning ocksd oOkad avvikelse fran det ursprungligen symmetriska
sviangningsmonstret 1 skivan.
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7 — AVSLUTANDE KOMMENTARER OCH
SLUTSATSER

Detta arbete har inte haft en fraga eller ett problem som dmne. I stillet har uppgifterna géllt ett
flertal olika foreteelser relaterade till dynamiken i turbinrotorer av blisktyp. Arbetet har i
huvudsak varit baserat pd resultaten fran tva blisktester som utforts av Volvo Aero.
Vinciprovet hade nigra ar pa nacken och testresultaten var redan genomgangna nir detta
arbete paborjades. Vinciarbetets huvuduppgift var att undersoka om strukturdynamisk
ddmpning kunde forklara ndgra av de frdgetecken som kvarstod angdende testresultaten, till
exempel responsskillnaden mellan olika testriggningar. Forutom detta tjinade Vinciarbetet
aven till att experimentera med olika berdkningsmetoder och modellformuleringar.
Vulcainarbetet & andra sidan bygger pa ett prov som precis avslutats da detta examensarbete
paborjades. Vulcainarbetet har darfor utgjort en del av Volvo Aeros egen utvérdering av
testresultaten. De utforda uppgifterna ar starkt kopplade till provet och provets genomfoérande.
Sammantaget har arbetets uppldgg, med flera delmoment, givit ett resultat som kan te sig
ndgot “spretigt”. Nedan sammanfattas déarfor de viktigaste hallpunkterna och slutsatserna.

7.1 Slutsatser

7.1.1 Dampningens betydelse i Vinciblisken

Déampningen i Vinciblisken utgjorde, som ndmnts, en av de huvudfragor som lag till grund for
detta arbete. Utgangspunkten var om fragetecknen kring testresultaten fran Vinciprovet kunde
klaras upp genom att inkludera dampning i berdkningarna. For att forankra detta arbete
utfordes en litteraturstudie for att ge en teoretisk underbyggnad till ddmpningsfenomenet i
allménhet och till Vinciddmpningen 1 synnerhet.

I och med att Vincirotorn konstruerats i bliskutférande — utan tak- eller forstyvningsringar —
ar den strukturella ddmpningen mycket lag. De kontaktytor som existerar i bliskrotorer med
separatmonterade blad, eller med pamonterade strukturella komponenter, saknas i Vincifallet.
Detta gor att energidissipationen pa grund av Coulombddmpning dr forsumbar. De ldga
excitationsamplituderna och testriggningens stabilitet borde inte heller ge négra hogre
dissipationsnivder 1 kopplingarna mellan blisk och rigg. Provet utférdes pa blisken som
enskild, stillastdende, komponent och dirmed forekommer ingen aerodynamisk dimpning av
betydelse. Kvar ldmnas s& den hysteretiska ddmpningen 1 sjdlva blisken.

Olika killor, bland annat testprotokollen fran Vinciprovet, undersoktes och
materialddmpningen 1 blisken befanns vara lag, eller till och med mycket lag.
Kvalitetsfaktorer pd nivan 1000-5000 och ddrdver dr karakteristiska for provet. Foljaktligen
far ddmpningen mycket litet inflytande Over Vincibliskens strukturdynamiska beteende.
Dampningen inkluderades 1 berdkningarna med tre alternativa formuleringar:
Rayleighddmpning, modal ddmpning och konstant ddmpningsforhallande. Den tillgéngliga
ddmpningen har genom dessa metoder en viss pdverkan pa vibrationsamplituderna men
resonansfrekvenserna forblir 1 princip opaverkade.

Experiment utfordes for att kontrollera huruvida dédmpning skulle kunna eliminera
frekvensskillnaderna mellan test och berdkning. Detta skulle vara mojligt om en storre
energidissipation existerade i strukturen. Sadana ddmpningsnivder kan dock inte motiveras
fysikaliskt 1 det genomforda provet.
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Slutsatsen blir sammantaget att dimpningen inte dr den avgoérande faktorn da det géller att
forklara varfor de berdknade resonansfrekvenserna skiljer sig fran de experimentellt
registrerade.

En forenklad bliskmodell anvidndes for att komplettera materialdimpningsberdkningarna. Via
materialddmpningsparametrarna J och n, som gavs vérden frdn [13], kunde den modala
ddmpningen beriknas baserad pa spdnningsamplitud och tdjningsenergi. Aven dessa
berdkningar gav ddmpningsnivder motsvarande de tidigare. Dessutom visades pa nytt att
nodcirkelmoderna dr mera ddmpade dn noddiametermoderna. De funna vérdena pd J och n
borde kunna vara anvindbara i andra berdkningar pa komponenter tillverkade i samma
titanlegering som Vinciblisken.

7.1.2 Berakningsmetoder och FE-modellering

Under arbetet med Vinciblisken utvdrderades olika berdkningsmetoder och
berdkningsmodeller. Malet var att formulera en modell som var flexibel d& det géllde att till
exempel variera ddmpning och styvhet, men som ockséd var berdkningseffektiv. Totalt
formulerades och testades 15 olika berdkningsmodeller av Vinciblisken.

En slutsats som kunde dras av modelleringsarbetet &r att kombinationselement bor undvikas
1 anslutning till cyklisksymmetriska randvillkor. En alternativ véig foreslds i Vinciavsnittet dér
overgéngen mellan blisk och fixturmaterial i stillet modelleras som ett tunt skikt. Detta skikt
kan sedan ges dnskade materialegenskaper utan att konflikter uppstdr med modellen i dvrigt.

Generellt kunde det konstateras att rena noddiametermoder predikterades relativt val i
berdkningarna. Speciellt for tvd noddiametrar och dérdver. Rena nodcirkelmoder eller
kombinationsmoder med bade nodcirklar och noddiametrar predikterades med ndgot mera
avvikande resultat. En mgjlig forklaring till detta dr att bliskaxeln modellerats for vekt i
berdkningarna.

Forutom att undersoka for- och nackdelarna med olika modelleringsférfaranden jdmfordes
aven olika berdkningsmetoder under Vinciarbetets gang. Mgjligheterna till modalanalys och
harmonisk analys med olika ddmpningsformuleringar testades. Med krav pé
berdkningseffektivitet blev slutsatsen att ddmpad modalanalys bor undvikas och all
ddmpningsformulering bor flyttas over till det harmoniska analyssteget. P4 detta vis minskas
berdkningstiderna samtidigt som fordelar i form av till exempel modsuperposition kan
utnyttjas. Priset att betala for detta &r att endast tre av de fem ddmpningsmodellerna i Ansys
kan utnyttjas. I de berdkningar som utforts i detta arbete har dessa tre modeller dock varit
tillrackliga.

7.1.3 Delade resonanser i Vulcainspektrerna

De resonansspektrer som registrerats via tojningsgivare under Vulcainprovet uppvisar ett
pafallande “splittrat” utseende. Ménga resonanstoppar forefaller att vara kluvna, alternativt
uppbyggda av flera mycket niraliggande resonanser.

Den testade Vulcainblisken har som beskrivits tidigare ett antal olika bladkonfigurationer. I
dessa har spar tagits upp 1 takringen mellan bladen pd vissa stédllen. Sparets bredd pd 0.2 mm
antogs vara tillrackligt brett for att ingen kontakt mellan de individuella bladtaken skulle
forekomma, men en sddan kontakt skulle kunna vara en tankbar forklaring pa de splittrade
resonanserna. Detta paverkas dessutom av att sparen &dr forhallandevis grovt gjorda och att
sparbreddsvariationerna darfor ar relativt stora.
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For att undersoka huruvida kontakt forekommit eller inte foreslds en metod som utnyttjar
fasforhdllandet mellan tvé intillsittande blad. Genom att utnyttja denna metod pa de tva
bladkonfigurationer dir sannolikheten for bladkontakt var storst, kunde slutsatsen dras att
kontakt troligen inte forekommit. De delade resonanserna beror dérfor formodligen pa
nagonting annat.

En alternativ forklaring gavs genom att studera resultaten fran provet lite ndrmare. Det
visade sig att turbinvarvtalet reglerats manuellt genom att luftflodet in i testriggen styrdes fran
en mandverpanel. Detta grova reglersystem resulterade i att accelerationen var langt fran
konstant. I stédllet dndrades varvtalet stegvis s att varvtalskurvan fick ett trappstegsliknande
utseende. Resonanserna registrerades under provet med en samplingsfrekvens pa ungefar 1
Hz. Detta gor att vid de punkter dér varvtalet dndrats sprangvis ar registreringen alltfor gles
for att aterge systemets beteende. Resultatet blir ofullstindigt, eller inkorrekt, &tergivna
resonanser.

7.1.4 Frekvensoverforing mellan olika driftférhallanden

Den testade Vulcainbliskens geometri skiljer sig i flera avseenden fran den konstruktion som
ar amnad for verklig drift. Testblisken har forutom ndmnda bladmodifikationer dven en
takring som &r avsevért tjockare dn den verkliga bliskens (3.8 mot 0.8 mm). Testriggens
begransningar gjorde dessutom att testforhdllandena kom att skilja sig markant fran
driftférhallanden i1 frdga om temperatur och varvtal. Den testade blisken kordes vid varvtal
upp till 15 krpm och vid en temperatur pa cirka S00K. Under verkliga driftfoérhéllanden ligger
temperaturen pa drygt 900K och varvtalet strax 6ver 40 krpm. Dessa skillnader mellan prov
och verklighet gor att det finns ett behov av en metod for att dversitta testresultaten till
verkliga driftforhéllanden. I detta arbete foreslds en metod som bygger pa anpassningen av ett
interpolerande polynom, formulerat i de tre variablerna taktjocklek (¢), temperatur (7) och
varvtal (£2).

I korthet gar metoden ut pa att justera berdkningsmodellen i1 fraga om till exempel densitet
och styvhet sd att en resonansfrekvens predikteras exakt. Dérefter berdknas frekvensens
variation med temperatur och varvtal varefter ett polynom kan anpassas till variationen. Den
olinjdr inverkan frdn temperatur och varvtal gor att ett andra ordningens polynom krivs. I
niista steg upprepas berikningarna, men nu med variationer i varvtal och taktjocklek. Aven till
denna variabelkombination kan polynom anpassas. Sammanslagning av polynomen resulterar
slutligen 1 ett andragradsuttryck pa formen

f(2,7,t)= AQ* + BQ+CT* + DT + Et> + Ft +G

dér konstanterna 4-G kommer att variera beroende pa vilken mod det &r som betraktas. Det
fardiga polynomet tillater interpolering av resonansfrekvens inom de variabelgrdanser mellan
vilka polynomet berdknats.

7.1.5 Ovriga slutsatser

Vinci- och Vulcainbliskarna modellerades som sektormodeller eftersom en komplett modell
skulle ha blivit for berdkningstung. Detta gjorde 1 sin tur att mistuningsberdkningar inte kunde
utforas pa bliskmodellerna. I stillet utnyttjades samma forenklade bliskmodell som tidigare
anvdndes 1 Vinciavsnittet for att utfora nagra kompletterande mistuningsundersokningar.
Bland annat berdknades effekterna av ett blad modifierades pa tre olika sétt (dndrad bladléngd
och bladmassa samt spar i1 skivan pa varje sida om bladet). Av dessa kontroller framgick det
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att dven om skivans sviangningsbeteende 1 stort forblev ofordndrad sa uppstod markanta
skillnader i bladresponsen. Det var inte bara det modifierade bladet som fick ett annorlunda
dynamiskt beteende, utan bladmodifikationerna paverkade dven responsamplituderna i andra
blad.

Eftersom mistuningen i bladen pd Vulcainblisken ir relativt omfattande och av synnerligen
skiftande karaktdr &r det troligt att bladdynamiken pédverkats av denna. Detta utgdr en
osdkerhetsfaktor, inte minst 1 kontrollen av bladkontakt, eftersom resonansamplituderna
formodligen paverkats i olika positioner kring blisken.

Dé resultaten frdn Vinciprovet jaimfors med sina berdknade motsvarigheter framkommer det
att vissa moder hittats under provet som inte hittats i berdkningarna och vice versa. Detta
beror formodligen pa ndgra samverkande faktorer. En trolig forklaring &r att vissa moder
aldrig exciterats under provet. En annan forklaring ar att vissa av de moder som predikterats i
berdkningarna har si 1ag amplitud att redan den svaga ddmpningen i Vinciblisken “ddmpar
ut” dessa moder. Detta verkar speciellt vara fallet med de skivmoder som innefattar nodcirklar
av ndgon ordning. Ytterligare en mdjlig forklaring till att nodcirkelmoder hittats i
berdkningarna, men inte i provet, dr att bliskaxeln &r alltfor styv i modellerna. Férutom de
ndmnda orsakerna finns dven mdjligheten att moder forskjutits i frekvensled sé att de hamnat
utanfor det omrade som undersokts i berdkningarna. Kompletterande berdkningar, déir dven
hogre frekvenser tagits med, har dock inte styrkt denna misstanke. D4 det géller skillnaden 1
registrerade sviangningsmoder finns dven risken att moder feltolkats di testresultaten
bearbetats. En séddan feltolkning kan vara orsaken till att den forsta noddiametermoden aldrig
hittades 1 testresultaten. Slutligen kan dven ndmnas risken for att storningar under testet gjort
att resonanser delats 1 vagare undergrupper av resonanser som dr svérare att registrera och
tolka.

De prov som utfordes pd Vulcainblisken hade hogt stdllda mal. Dels ville man undersoka
mistuningseffekter och dels var det dynamiska beteendet 1 fyra olika bladkonfigurationer av
intresse. Redan detta skulle innebdra att testresultaten blev tvetydiga och svartolkade.
Situationen forvirrades dessutom genom att blisken innehdll felbearbetade omraden och
genom tveksamheter i till exempel varvtalsregleringen under provet. Testriggen i sig stillde
dessutom begriansningar pd driftforhallandena vilket resulterar i att testresultaten inte dr direkt
overforbara till verkliga forhdllanden. Efter genomgang av testresultaten leder detta till
slutsatsen att testupplidgg som detta bor undvikas. Ambitionen att samtidigt undersoka flera
foreteelser relaterade till bliskdynamik samtidigt 4r nog god, men resultaten far i flera fall
tveksamt vérde.

7.2 Kvarstaende fragor och forslag infor framtida arbete

Dé resultaten nu sammanfattas kvarstar nagra fragor. Det dr framfOrallt en fraga, formulerad
redan i arbetets inledning, som aterstar. Det géller skillnaden i respons mellan den Vinciblisk
som testats axialinspidnd och den som testats fasthéllen av ”V-block”. I frekvensomradet 0-4
kHz skiljer sig resonansspektrerna frdn dessa bada prov nagot. Den axiellt inspédnda blisken
visar ndgra resonanser som saknas i den andra. Trots att flera olika berdkningsmodeller och
randvillkorsformuleringar testats har inte denna skillnad kunnat verifieras entydigt (dven om
nagra berdkningsresultat faktiskt indikerar en skillnad). Formodligen ror det sig — som
provningspersonalen antog — om resonanser kopplade till testriggen eller till ndgon enskild
fixturkomponent, vilken har dock inte kunnat avgoras. For att nd storre sékerhet i detta skulle
kompletterande tester behdva utforas.
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En andra frdga som kvarstar dr orsaken till att forsta noddiametermoden aldrig hittades
under Vinciprovet. Anledningen ir troligen att moden aldrig exciterats 1 tillrdcklig grad for att
registreras, &ven om man kan tycka att de radiellt monterade proberna borde ha klarat detta.

Forutom dessa kvarstdende fragor resulterar ett sidant hér arbete naturligt i uppslag till flera
andra omrdden som vore intressanta att undersoka i sammanhanget. Eftersom tiden,
resurserna och examensarbetets forutsittningar stédller begransningar sammanfattas hir nagra
av dessa idéer som forslag infor eventuellt framtida arbete.

» Transient dynamisk kontaktanalys for att f4 en sdkrare beddmning av om
bladkontakt forekommit i Vulcainblisken eller inte.

= Uppdatera FE-modellerna iterativt baserat pd testdata. Genom att parametrisera
styvhet, densitet, laster, elementtéithet och liknande skulle responsspektrerna fran
proven kunna anvéndas fOr att iterativt ge parametrarna virden som minskar
skillnaden mellan test- och berdkningsresultat.

= Mistuningsanalys med statistiska metoder. I experimenten med kontrollerad
mistuning, till exempel i Vulcainblisken, skulle statistiska metoder kunna
anvindas. Som beskrivits tidigare dr det vanligt att utnyttja till exempel Monte
Carlosimuleringar i dessa sammanhang.
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A — MATERIALDATA

Den piezoprob som anvéndes i Vincianalysen modellerades i ett ordindrt stdlmaterial med
E=200 GPa, a=0.1-10" 1/K och v0=0.3. Probernas massor #r kinda och
materialdensiteten bestimdes déarfor utifran probvolymen for f4 korrekt probmassa 1
modellerna.

A.1 Ti6Al4V

Titanlegeringens densitet 4r 4430 kg/m’. Ovriga materialdata utnyttjades med ett
temperaturberoende enligt Tabell Al.1. Dessa data dr hamtade ur [25] men finns dven att
tillga 1 till exempel [26]. Vinciberdkningarna utfordes vid rumstemperatur (293 K) vilket till
exempel resulterar i en E-modul pé cirka 112 GPa.

Tabell A.2 Materialdata for Ti6AI4V.

T[K] E[GPa] v a[1/K] K[Wm/K] C[I/kg/K]
40 121.0 0300 0.66e-5 2.0 550.0
100 1225 0300 0.78¢-5 4.0 550.0
200 119.0 0310 0.78¢-5 6.0 550.0
300 109.0 0325 0.88e-5 6.7 550.0
400 103.0 0330 09le-5 8.0 560.0
500  96.0 0335 0.94e-5 9.4 580.0
600  88.0 0345 097e-5 10.8 630.0
700 82.0 0350 0.99%-5 12.2 670.0

A.2 Cibatool BM5112

Exakta data pd materialets elastiska egenskaper har inte kunnat erhéllas. I stéllet har vdrden
for motsvarande forstérkta polyuretanmaterial anvénts enligt nedan.

» Termisk langdutvidgningskoefficient: a=100-10"° 1/K
= Elasticitetsmodul: E =10 GPa

= Poissons tal: v=04

= Densitet: p =1500 kg/m’

= Ekvivalent viskds materialddmpning: ¢ =0.03

A.3 Super Waspalloy

Dessa data dr hidmtade ur [31] men finns dven att tillgd 1 till exempel [26].
Vulcainberikningarna utfordes vid 500K. Legeringens densitet ir p = 8249 kg/m”.

Tabell A.2 Materialdata for Super Waspalloy.

T[K] E[GPa] v a[1/K] K[Wm/K] C[I/kg/K]
0 215 0306 9.0e-6 9.0 510
150 212 0312  11.0e-6 108 517
300 210 0314 6.0e6 116 520
350 208 0318 129e-6 13.0 528
500 200 0322 1386 15.0 540
650 191 0326 143e6 176 543
800 180 0331 14.5e-6  20.0 547
950 165 0337 15.5e-6 226 561
1100 145 0347 17.5e-6 258 590
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B — RESULTAT FRAN VINCIBERAKNINGARNA

Tabell B.1 Jamforelse mellan test- och FE-resultat for nagra av Vincibliskens skivmoder. En jamforelse av moderna syns dven i Figur B.1.

Observera att alla testresultaten ar identifierade pa V-blocksinspand blisk. Mod 7 identifierades med tveksamhet och mod 13 blev férmodligen feltolkad som 1 NC under prov
[27]. Frekvenserna i tabellen dr angivna i Hertz (Hz). ND = noddiametrar, NC = nodcirklar. Streck (—) indikerar att motsvarande 16sning inte kunnat identifieras. Ett

frégetecken (?) indikerar att identifieringen ar tveksam.

WX R WD =

Axialinspand blisk, inspanning i form av lasta DOF

Axialinspand blisk med modellerad fixturplatta, plattan last i alla DOF
Axialinspand blisk med modellerad probskruv, inspanning i form av lasta DOF
V-blocksinspénd, inspanning i form av lasta DOF
V-blocksinspénd blisk med modellerad probskruv, inspanning i form av lasta DOF
Halvgeometri, axialinspénning i form av lasta DOF, inga bladrotradier
Halvgeometri, V-block och blockbult modellerade, inga bladrotradier
Axialinspanning i form av ett tunt materiallager med nolldensitet
V-blocksinspénning i form av ett tunt materiallager med nolldensitet
10 Axialinspanning i form av ett tunt materiallager med nolldensitet, justerad probstorlek

11. V-blocksinspanning i form av ett tunt materiallager med nolldensitet, justerad probstorlek

Nr Mod Kommentar Test 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 IND,ONC 1ND — 4477 4503 4414/4686 (7) 4263 4947 4785 4653 4332 4722 4526 4645
2 0OND, O NC 1:aparaplymoden 3701 — — — — — — — — — — —

3 0ND, 0O NC  2:aparaplymoden 4531 — — — — — — — — — — —

4 OND,ONC  3:e paraplymoden 5045 5083 4929 5402 5674 5685 5566  — 5344 5592 5333 5590
5 2ND,0NC 2ND 5579 5502 5489 5496 5544 5538 5790 5807 5502 5505 5490 5504
6 3ND,ONC 3ND 7297 7115 7101 7109 7115 7109 7537 7538 7116 7105 7101 7102
7 OND, 1 NC  Tveksam identif. 7596 (?7) — — — — — — — — — — —

8 4ND,O0NC 4ND 9611 9337 16096 (?) 9335 9337 9335 9942 9943 9337 9330 9324 9325
9 OND,O0NC  4:e paraplymoden — 9953 8740 11607 15771 16215 11881 — 11280 14536 11287 14554
10 1ND,1NC 14417 11385 11689 12918 — 14895 - — 12831 14314 12982 14727
11 5ND,ONC 5ND 12362 12046 12036 12050 12046 12050 12844 — 12046 12043 12036 12036
12 6 ND,ONC 6ND 15362 15070 15062 15082 15070 15082 16058 — 15070 15070 15062 15063
13 1ND, 1NC 17632 (?) 16509 14905 15759 — 16202 13341 - 15590 15838 — —

14 7ND,0ONC 7ND 18555 18277 18271 18298 18277 18298 19452 — 18277 18278 18270 18272
15 2ND,1NC 18762 18070 17959 18046 18374 18378 19058 — 18071 18101 18057 18091
16 1ND,1NC — 19370 16492 19208 — — — — 19190 — 19117  —
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Tabell B.2 Jamforelse mellan test- och FE-resultat for ndgra icke skivmoder relaterade till Vinciblisken. Se dven modjdimforelse i Figur B.1.

Frekvenserna i tabellen &r angivna i Hertz (Hz). ND = noddiametrar, NC = nodcirklar. Numreringen av de olika fallen (1-11) beskrivs i Tabell B.1. Streck () indikerar att
motsvarande mod inte identifierats. Fragetecken (?) indikerar att identifieringen &r tveksam.

Mod Test 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Blockbultmod - - — — - — - 27 - - — _
Probmod — — — — — — 233 243 — - — _
Probbultmod - - - 1050, OND - 1073, OND - - - — — —
Blockbultmod — — — — — - - 1069 - — — _
Blockbultmod — — — — — — - 1095 — - — _
Axelbdjning - - - 1321, IND - - 1356 - 1261, IND - 1167, IND -
Probbultmod - - - 1321, IND — - — — - - — —
Axelbdjning 2531(?) 1637, IND - - - 2776, IND - 1647 - 2315, IND - 2105, IND
Axeltorsion 2750 (?) 2147, OND 1634, OND 2206, OND - - - - 2183, OND - 2178,0ND -
Axelkompression - - 2028, OND 2751, OND - - 2790 - 2546, OND 2812, OND 2525,0ND 2788, OND
Blockmod 2605 (?) — — - — — - 2901 - — _ _
Blockbultmod — - - — — - - 2990 — — — _
Blockbultmod - - — — - — - 3090 - — — _
Probbultmod — — — — — 3223, OND — — - — — _
Probmod — - - - — — - 4018 — — — _
Axeltorsion 5207 (7) - - - 4311, OND 4335, OND - - - 3800, OND - 3799, OND
Axelbdjning 5586 (7) - - - - - 4585 4653 (2) 4332, IND 6734, IND 4175, IND 6716, IND
Axelbojning 5961 (?) — — — — — 4785 5303 () — _ _ _
Blockbultmod - - - - - - 5847 5855 - - — _
Blockbultmod — — — — — — 6018 6019 — - — _
Blockmod 7045 (?) - - — — — — 7097 - — _ _
Fixturplattmod - - 7880, IND - - - — - - — — _
Probbultmod — — — — — 7921, IND — — - _ — _
Blockmod 8144 (7) — — - - — — 8140 - - — —
Probmod - - - - - - 8625 8625 - - — —
Blockbultmod — — — — — — 9236 — — - — _
Blockbultmod — — — — - - 9820 9806 (?) - — _ _
Blockbultmod — — — — — - 10044 9823 (?) - — — _
Fixturplattmod — — 10255, 2ND — — - — — - - _ _
Blockbultmod — - - - - - 10273 10272 - - — _
Probmod - - - - - - 12469 12476 - - - —
Fixturplattmod - - 12896, OND - - - - — — - _ —
Fixturplattmod - - 13157, 3ND - — — — — — - _ _
Axelbojning 14914 (?) — — - — — 15341 — — - — _
Probtorsion - - 15750, IND 16021, OND - 16021, OND - - 15967, OND 15951, OND - -
Fixturplattmod - - 16218, 4ND - — — — — — - _ _
Probmod (torsion) — — 16325, OND - — — - - - — — _
Axeltorsion/fixturplattmod 18750 (?) — 16693, OND — — - — — - - _ _
Fixturplattmod — - 19261, SND - — - - — - — _ _
Fixturplattmod — — 19587, OND — — - — - - — — _
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Figur B.1 Jimforelse av skivmoder for Vinciblisken. Ovre raderna visar holografiska bilder frdin provet och undre raderna visar resultat fi-dn
FE-berdkningar.

Observera att den holografiska bilden av 3 ND-moden é&r stord. Béttre registrering kunde inte goras under provet. Mod 13 tolkades formodligen felaktigt som 1 NC under
provet (denna mod forsvinner ocksé i1 berdkninagrna da probstorleken &ndras). Mod 7 identifierades med tveksamhet under provet och hittades inte i berdkningarna. Dessa
detaljer framgar av [27]. I 6vriga fall ddr bild saknas beror detta pa att motsvarande mod inte patréffats under provning respektive berékning.

Bild saknas

I ND

Bild saknas Bild saknas Bild saknas

9 16
Bild saknas Bild saknas
0NC

I ND, 1 NC
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C — RESULTAT FRAN VULCAINBERAKNINGARNA

Tabell C.1 Modalanalysresultat och modidentifiering gdllande testblisken.

Ett streck (—) innebdr att motsvarande mod inte identifierats. Ett frigetecken (?) innebir att
identifikationen &r osédker. Frekvenserna i tabellerna dr angivna i Hertz. Alla frekvenserna dr
berdknade vid ett varvtal pa 15000 rpm. De fyra olika konfigurationerna ("Konfig. 1-4”)
motsvarar de bladmodifikationer som beskrivs i rapportens Vulcainavsnitt enligt:

Konfig. 1 — Originalkonfiguration, enstaka blad

Konfig. 2 — Bladgrupper med tre blad i varje grupp
Konfig. 3 — Enstaka blad med spar i skivan mellan bladen
Konfig. 4 — Bladgrupper med tre blad i varje grupp samt spar i skivan mellan varje grupp

(a) Forsta ordningens excitation

Mod Konfig. 1 (23 ND) Konfig.2 (12ND) Konfig.3 (23 ND) Konfig. 4 (12 ND)

E 7478 6328

F 7823 10967
T 13061 11123
2E 37648 25795
2F 35005 33051
2T 49099 41261

4907
5619
10990
26120
27833
39036

4444
8977
9147
22169
31303
43026

(b) Andra ordningens excitation

Mod Konfig. 1 (46 ND) Konfig.2 (11 ND)

Konfig. 3 (46 ND)

Konfig. 4 (11 ND)

E 8473 5956

F 7691 11007
T 13925 11197
2E 42118 23749
2F 36687 32009
2T 50263 41512

5741
5211
11233
30247
28062
39897

4292
9019
9195
20883
30344
37241

(c) Tredje ordningens excitation

Mod Konfig. 1 (37 ND) Konfig.2 (2 ND)

Konfig. 3 (37 ND)

Konfig. 4 (2 ND)

E 8321 5441
F 7671 9896
T 13734 11392
2E 41463 19271
2F 36398 24858
2T 50028 —

5636
5242
11176
29501
27986
39663

5295 (2)
8771
9932
20029 (?)
18612
20634 (?)

(d) Fjdrde ordningens excitation

Mod Konfig. 1 (14 ND) Konfig.2 (14 ND)

Konfig. 3 (14 ND)

Konfig. 4 (14 ND)

E 6201 6932

F 7825 10863
T 12279 11007
2E 28327 29529
2F 31981 34619
2T 44328 44011

4210
5761
10814
21792
26631
38003

4683
8908
9060
24327
32774
43338
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