Produkt-Regeneration

Regeneration komplexer Investitionsguter

Sonderforschungsbereich 871
Regeneration komplexer Investitionsguter

Teilprojekt B4
Schwingungs- und Festigkeitsverhalten von Bauteilen mit regenerationsbedingten
Geometrie- und Materialimperfektionen

Vortrag auf dem 5. Dresdner-Probabilistik-Workshop

Stochastische Untersuchungen regenerationsbedingter Imperfektionen einer
Turbinenschaufel:

Modellierung des deterministischen Modells zur effizienten Berechnung des
Schwingungs- und Festigkeitsverhaltens

Vorstandssprecher Teilprojektleiter Teilprojektbearbeiter céé b*:i‘;';irzsiﬁt
Prof. Dr.-Ing. J. Seume Prof. Dr.-Ing. habil. R. Rolfes Dipl.-Ing. T. Rogge 106’ 4 | Hannover




i Produkt-Regeneration

Regeneration komplexer Investitionsgliter

SFB 871

//,A;:‘i\

T OGSSZTZ INSTITUT FUR STATIK
¢£ UND DYNAMIK

TP B4

Vortrag auf dem
5. DPW

T. Rogge

Gliederung

Folie 2/15

i | Leibniz
1 0; 2 Universitit
to9'4 § Hannover

Gliederung

« Gliederung
« Aufgabenstellung
* Herausforderungen
« LOsungsweg
- Belastungsansatze
- Betriebsverlauf
- Gastemperatur
+ Gasdruck
+ Berechnungsansatze
+ Materialmodelle
+ Anfahrdynamik
- Betriebsfestigkeit
- Ergebnisse
+ Schwingungsverhalten
- Festigkeitsverhalten
+ Ausblick
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Versuchsluftturbine [TFD-LUH]
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FE-Modell CAD-Modell

Laufschaufeln [TFD-LUH]
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Herausforderungen

Die grundséatzliche Herausforderung besteht darin, das deterministische Modell
hinsichtlich stochastischer Untersuchungen rechenbar zu machen

Zu bewaltigen sind gekoppelte und interagierende Einzelherausforderungen:
Verknipfung der Fachdisziplinen der Dynamik und Festigkeitslehre
Grol3e Anzahl von 50 Eingangsparametern (Betriebsdaten, Material)

Unterschiedliche Einwirkungen

e —tet ?
Nl Jases 4 A

= O \:l = VAR

E A XY Y. R

), A

Quasistatische Fliehkraft
Transiente Gastemperatur
Periodischer Gasdruck

Hoherdimensionales Problem
Ort
Zeit

ind Volllastdaten
Temperatur

Hochgradig nichtlineares Problem 29 Leitschaufeln

Material 30 Laufschaufeln
Randbedingungen Nay = 7500 1/min
Berechnung 0. ..=332K
max
Zeit- und speicheraufwendige Berechnung Pstat,max = 120 kPA
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LOosungsweg

Vereinfachung der Aufgabenstellung auf die wesentlichen Einflussgréf3en und
Phanomene

Die entwickelte Berechnungsstruktur ermdglicht einen realisierbaren
Berechnungsaufwand bei einer hohen Ergebnisqualitat

Es sind effiziente Ansatze angewandt, entwickelt und kombiniert worden:

Verwaltung der Eingangsparameter Uber eine geschickte und
vollparametrisierte Implementierung

Organisation der Einzelberechnungen tiber BooLE sche Operatoren und
Variablen

Schwache Kopplung der thermischen und mechanischen Freiheitsgrade

Vereinfachung des Betriebsverlaufs auf einen belastungsrelevanten
Berechnungsgrundzyklus

Reduzierung der zeitabhangigen Einwirkungen auf quasistatische
Belastungsansatze

Vereinfachung der materiellen Nichtlinearitaten auf ein problemange-
passtes, robustes und stabiles Niveau

Uberlagerlagerungsansatz zur Berechnung der Antwortgréen der
instationaren Anfahrdynamik

Semianalytische Berechnung der relevanten Beanspruchungsgrof3en der
Betriebsfestigkeit
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Betriebsverlauf

» Der komplexe Betriebsverlauf einer Turbine kann auf einen belastungsrele-
vanten Berechnungsgrundzyklus vereinfacht werden

~» Zudem werden die zeitabhangigen Einwirkungen auf quasistatische Belas-
tungsansatze reduziert

Grundzyklus des realen Betriebsverlaufs

< A
m 1-
2 @ Vorbetrieb
2 (2) Leerlauf
o (3 Volilast
Ca? @ Steigflug
g @ Reiseflug
2!
2 @) .p © Sinkflug
0
Triebwerk: 150 5 30 5 5 150 150 (O Landung
Luftturbine: 502,22.5 0 22.5, 300 90 503 Nachbetrieb

Betriebszeit t;; in min
Belastungsrelevanter Berechnungsgrundzyklus unter quasistatischer Belastung

o A x X
1_ | . . -
o 1} | Unidirektionale
©
2 & o Kopplung
© al 3, .
© 0! 3, Interpolation
@ 5! 3! stationarer
)] m' _II
) ! CFD-Daten
= auf das
<L

5‘ FE-Netz
: tVB : 1:LL.A : I:LL.H.eff : tVL.A : tVL,H,eff: 1 :At= tNB :
Pseudozeit t ~
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Gastemperatur

Anhand der Nusselt-Korrelation nach GNIELINSKI und dem PETUKHOV-Ansatz
zur Reibungsfaktorbeschreibung wird der Warmetibergangskoeffizient gendhert

Die Gastemperatur wird tber Warmekonvektion tibertragen und verteilt sich
Uber Warmeleitung zu einer quasistatischen Strukturtemperatur

Naherung der komplexen Funktion des lokalen Warmeutbergangskoeffizienten
a = f(Geometrie, 8,v,p, A, C,v, 1)

Nu=— = (g) (Re— 1000) - Pr

Y avaar (3 (o)

mitE = (0.790 - In(Re) — 1.64)72

fiir 3000 = Re = 5-10° A 0.50 = Pr £ 2000

P | =t

Quasistatische Reduktion tber eine schwach gekoppelte thermische Berechnung

I"::::>§

Schwach
gekoppelte
thermische
Berechnung

VAVAVAVAVAYAVAY"" |

Trennung der
mechanischen
und thermischen
Freiheitsgrade
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Warmeiibergangskoeffizient und Gastemperatur Strukturtemperatur
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Gasdruck

Infolge der Anstromung des rotierenden Systems Uber das vorgeschaltete Leit-
schaufelgitter entsteht eine periodische Anregung durch héhere Harmonische

Verwendung eines linearen Schwingungsansatz nach TRAUPEL und quasi-
statische Formulierung des dynamischen Gasdruckanteils

Charakteristischer Zeitverlauf und Spektrum der Erregerkraft flr 10 Leitschaufeln

A
o pstal— —1T = -l=]- —I iSH1 3
S |_1|'r Dynamischer
=) T=X S _
=\ o Gasdruckanteil
0 ' | T >
1L m 3 21
2 . Z Statischer
Zeit T=Q,; 't Gasdruckanteil
A
; H1 p(t) = pstat + pd}-‘n(t)
S 0,054 -
-g H = Pstat T Z Prn- CDS(ﬂh % ':-ph:'
7)) 2 H
I 3 h=1
0 1IO 2|0 3I0 4I0 5|0 > = Pstat T SH1 " Pstat - C'DS{H1 . ﬂr;:- . t)

Harmonische h

Quasistatische Reduktion mittels lokaler VergrofRerungsfunktion
(b

*Pstat

stat

D = Pstat + pd}-‘n(t) = Pstat T V] - Pstat = Pstat T
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Materialmodelle

Implementierung eines elastisch-plastischen Materialgesetzes nach PRAGER
und eines Kriechgesetzes basierend auf der NORTON-BALEY-Gleichung

Reduzierung des Kriechgesetzes auf ein konservatives, zeitlineares Verhalten
zur Abdeckung des Primar- und Sekundarkriechbereichs

Elastisch-plastisches Materialgesetz
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Als Grundlage zur Berechnung der Anfahrdynamik dient die Frequenzgang-
analyse mittels modaler Superposition auf Vorspannungsbasis

SFB 871 : L : : : ,
Die Auswertung stationdrer Betriebspunkte liefert eine konvergente Losung der
S D instationaren dynamischen Antwortgrofien
,,otk\v-;/
. /,"‘2:':” o e P Frequenzganganalyse mittels modaler Superposition auf Vorspannungsbasis
TP B4 T=—=1.07- 107%s = sehr aufwendige transiente Berechnung
0.1
. 230 . .
Vortrag auf dem T~ A 0.36s = sehr schnelles Einschwingverhalten
5. DPW 0.1
T Besge [-02-T+1-0-37-C- 3+ 1] 5= BT (s, - Faa) mit (Ko +5:)— 4 - M) 3= 0
Uberlagerungsansatz auf der Grundlage linearer Ansatzfunktionen
A
= b < : At !
% 1 % 1_ LIJt l.IJt+1
= R0
Berechnungsansatze fé é
) =
i T o' ¢ >
4 T ’ f1 ft+1
0n=ng, n, n=ny M m— i =, fuq
Drehzahl n Erregerfrequenz f
Folie 9/15 n:=f. v i,

W e + Weig - Mess : f fiis

| t
I { | Leibniz. T'Ii — mit LIJt = 1 e Uﬂd LIJt+1 =
e B, B
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Betriebsfestigkeit

Als Grundlage zur Berechnung der Betriebsfestigkeit dient die lineare
Schadensakkumulation nach PALMGREN-MINER und ROBINSON

Die Lebensdauerfunktionen werden durch experimentell und isotherm ermittelte
Festigkeitslinien genahert und nach Stussi mathematisch formuliert

Lineare Schadensakkumulation Uber das Lastkollektivs anhand der Beanspruchung

D= DErmﬁdung + DKriechen

== Z ﬂDE.i + Z ﬂDk]
i=1 j=1

n 4
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— — ' 4 '
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Verallgemeinerte Darstellung einer Festigkeitslinie zur mathematischen Formulierung

© 1
§’ : B=konst. log(fg) = C, +C, - lﬂg(
= :
© |
o I
w I
keit ! Zeitfestigkeit I Dauerfestigkeit >
0 LCF HCE

»l

I =T

»
>

Lebensdauerfunktionswert bis zum Bruch f; (log)

U_UD)
R, —o

m



Betriebsfestigkeit
kProdukt—Regeneration

Durch ein sich einstellendes quasistabilisiertes zyklisches Systemverhalten
kénnen die malRgebenden Spannungen linear prognostiziert werden

Die Teilschadigungen kénnen damit fur die quasistabilisierten Zyklen analytisch

S D berechnet werden
/Io‘\

/Io‘\\‘;:,iﬁ .. . A
s SSZ o o T spannungsprognostizierung der quasistabilisierten Zyklen

SFB 871

Fallbeispiel: 0; = Oy fUrn =1

TP B4 Positiv linear steigend

O.—

n
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Spannung o
Q
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>
T. Rogge 0 L n
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D:Z ﬂDe.i*:ZﬂDki.j + Z (n,r,—ng)- ( GB) Z( k” kB]) =1
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Berechnungsansatze Numerisch Analytisch
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3
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Schwingungsverhalten

Eigenfrequenz f0 inHz

Die mal3gebende 1. Dusenerregung bei der 29. Erregerordnung verursacht
beim Anfahren die gré3ten Systemamplituden an der Schaufeloberkante

Modifiziertes CAMPBELL-Diagramm

3500 ‘
3000
P — M—— Dt -
0’.
2500 "
ST
Ol.
2000 o
L] L] L] ”.' B L] L)
1500 e
K4
=110
i
1000 o 1T
o =— 1. Eigenfrequenz 15
200 R =2 Eigenfrequenz ||
e 1E -3, Eigenfrequenz
o 5 —-=1. Dusenerregung
0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7580

Drehzahl nin 1/min

Erregercrdnung EO

Erregerfrequenz f in Hz

3500

3000

N
a
o
(=

2000

v
1500}

1000

500

0

Instation&rer Frequenzgang

i _._Unter 1. Dusenerregung |
(Knoten 1)

;n———.

02 0.

4 0.

5 0.8

Amplitude 0 in mm

Die Versteifung infolge Fliehkraft und Entsteifung infolge Temperatur haben
keinen nennenswerten Einfluss auf die Eigenfrequenzen

Die zweite Eigenschwingung weist beim Anfahren durch den Resonanzzustand
kritische Amplituden auf
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Festigkeitsverhalten

Schadigung D in %

Aufgrund rein elastischer und fast identischer Beanspruchungsbedingungen je

Zyklus ergibt sich ein anndhernd lineares Treppenkollektiv der Schadigungen

Degradationskurven der maximalen Lokalschadigung

0.6 : : : :
— Gesamtschadigung Dge‘S (Element 11892)
—=Ermudungsanteil der Gesamtschadigung Dges . (Element 11892)
0.5/ =»=Kriechenanteil der Gesamtschadigung Dges!k (Element 11892) | | =~ -
e . =
0.3 R B
0.2 S S— ] N e 20
0.1 S — L — o eit> TSNP ™
: : gesie ) —
5 i | | i i i Dges inach 1OOP n
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

Zyklenzahl n

Die Maximalspannung liegt ca. 5 % uber der Dauerschwingfestigkeit, sodass
eine geringe Ermudungsschéadigung auftritt

Eine lange Haltezeit von ca. 5 h auf Volllast bewirkt eine Kriechschadigung
infolge einer Zeitstandbeanspruchung trotz geringer Temperatureinwirkung

1000
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Stochastisch

SEB 871 Statistische Untersuchung regenerationsbedingter Geometrie- und Material-
imperfektionen auf das strukturmechanische Verhalten

/ﬁ;;fiiiiii;ﬁ luNl\lSE-)HI-ZrJ:(JII AFalﬂKSTAﬂK I §§§§:
TP B4
Vortrag auf dem
5 DPW v . Numerische Simulation
T. Rogge 19+16 Eingangsgrofien ;) Deterministisches Modell 12 Ausgangsgrof3en
Deterministisch
Kopplung der Ergebnisse mit der hGheren Systemskalenebene des Schaufel-
kranzes zur Berucksichtigung des zyklischen Gesamtsystemverhaltens
Schwingungs-
2 amplituden
Ausblick Interagierendes lterations- | Verstimmtes
Subsystem schleife Gesamtsystem
Folie 14/15

Verteilung der

Eigenfrequenzen
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