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Abstract

En Overhettartub kommer vid nedsmutsning snabbt att tappa sin formaga till
varmedverforing, det ar darfor mycket viktigt att halla tuben ren. Att rengéra tuberna
medfor att de utsétts for en ytterligare mekanisk last och kan dven bidra till erosion och
korrosion pa tuberna.

Den metod som undersokts ar att mata tubens mekaniska egenskaper och titta pa
forandringar i egenfrekvensen for att fa indikationer pa sotpaslag.

Resultaten visar att det ar fullt mojligt att detektera paslag pa tuber genom att mata de
mekaniska egenskaperna. Det ar dock svart att fa en relevant matning i en panna med
hjalp av en sond, i framtida projekt bor man darfor fokusera pa att mata direkt pa
befintliga 6verhettartuber.
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Sammanfattning

Syftet med projektet ar att ta fram en metod som kan pavisa forekomsten av
beldggningar genom matning av de varmeoverforande tubernas egenfrekvens som
funktion av sotbeldggningens tillvéxt. Detta projekt ar ett pilotforsok som &r oberoende
av pannanlaggning och alltsd géllande for alla anlaggningar som har problem med
sothildning pa varmeoverforande tuber. Rapportens undersokning ska besvara tva
huvudfragor.

e Ar det 6verhuvudtaget mojligt att anvanda egenfrekvenser i syfte att ta reda pa
avlagringens existens pa dverhettartuber?

e Vilka parametrar styr egenfrekvensandringen hos éverhettartuber?

| dagens lage anvander sig anléaggningar av panntillverkarnas rekommendationer och
erfarenheter av sotning, alltsd visst antal sotningar per tidsenhet. Branslet och
panntypen har avgdrande betydelse for sotbelaggningens tillvéaxt pa 6verhettartuberna.

Malet med projektet ar att se om man kan anvéanda tubens mekaniska egenskaper for att
detektera nedsotning.

Projektet delades upp i tva delar, en teoretisk och en praktisk del. Den teoretiska delen
var mest for att konstatera att var sond var ratt konstruerad och att idéerna med att det
hander nagonting med de mekaniska egenskaperna nar det blir belaggningar stamde.

De praktiska forsoken gjordes i tva steg, forst ett laboratorieforsok dar
egenfrekvenserna mellan ren sond och en sond kldédd med ca 5 mm gips jamfordes.
Resultatet var att egenfrekvensen pa sonden sjonk, vilket indikerar att sondens 6kade
vikt resulterar i en forandring av de dynamiska egenskaperna.

Vid provet pa SAKAB framkom problem med infastningen av sonden och att det var
enkelt att paverka frekvenserna genom att flytta sonden. Det var dock tydligt att de
mekaniska egenskaperna paverkades av paslaget.

Slutsatsen &r att det & mojligt att detektera nedsotning med hjalp av de mekaniska
egenskaperna hos sonden. Man bor dock forsoka mata direkt pa panntuberna eller i
nagot som har mekaniskt direktkontakt med dessa. | samband med detta bér man ocksa
titta ndrmare pa hur en reglerstrategi for sotningen bér se ut.
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Summary

The aim of the project is to develop a method for detecting soot on the transferring
tubes by measuring the Eigen frequency of the tubes as a function of the soot deposit
growth. The project is a pilot study independent of boiler type and it is applicable to all
boilers where soot deposit on transferring tubes is a repeating issue. The report is
supposed to answer two major questions.

e Isit possible to make use of Eigen frequencies in order to trace soot deposit on
transferring tubes?

e What governing parameters are related to the Eigen frequency of transferring
tubes?

By today, soot blowing is executed after recommendations from the manufacturer in
terms of number of soot blowing per time unit. The fuel type as well as boiler type has
great influence on the soot deposit growth.

The objective of the project is to investigate whether the mechanical properties of the
transferring tube can be used to detect soot deposit.

The project is divided into a theoretical and a practical part. The theoretical part covers
the design of the probe and the change of its mechanical properties when soot deposit is
present. Practical experiments were then carried out in a laboratory were the probes
mechanical properties with and without soot deposit were investigated. It was shown
that the Eigen frequency of the probe decreased with an increased mass due to soot
deposit.

A test was also made in a boiler at SAKAB but difficulties in attaching the probe to the
inspection hatch . The results varieties and the interpretation of the results become
difficult. However, it was obvious that the mechanical properties of the probe changed
with the amount of soot deposit.

It was concluded that detection of soot deposit by studying the mechanical properties of
the transferring tubes is possible. Yet, using a probe is no optimal solution, instead
measurements should be done directly on the heat transferring tubes. In addition, a
strategy for controlling the soot deposit has to be developed.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Idag foljer anlaggningarna Varmeforsks rekommendationer och erfarenheter for antal
sotningar per dag. Modernare anlaggningar anvander sig av ndring i termodynamiska
egenskaper for sotning, alltsa pannan styrs pa temperaturer och flode.

Beldggningar kan orsaka bland annat éverkokningar i ekonomiserpaketen. Det har visat
sig att endast rekommendationer och erfarenhet inte ar tillrackligt utan det behdvs en
effektivare metod som kan sakerstalla 6verhettartubers paslag.

1.2 Problemformulering

Sotning ar en viktig faktor for att uppna basta mojliga varmedverforing hos
anlaggningar, fér om inte tuberna sotas regelbundet blir temperaturférdelningen ojamn
med hogre temperatur pa vissa stallen som resultat.

Konsekvenserna blir en saémre verkningsgrad och en okontrollerad temperatur. Olika
anlaggningar anvander sig av olika sotningsmetoder beroende pa resurser och tillgang.
Det har visat sig att sotning har en skadlig inverkan pa tuberna och kostnaden for dessa
ar hoga. Om det finns majlighet att sota farre ganger, utan att forsamra
verkningsgraden, kan foretagen spara stora summor. Kostnaderna for sotning och
eventuellt driftstopp pa grund av byten av paket som tagit skada pa grund av
belédggningar &r ren forlust. De storsta skadliga problemen som relateras till sotning ar
erosion och Kkorrosion som sliter pd materialen i tuberna. Beroende pa typ av brénsle
kommer avlagringens sammansattning att forandras.

1.3 Mal
Projektets mal &r att bestimma om man med vibrationsgivare och temperaturgivare pa
varmeOverforande tuber i t.ex. ekonomiser och Overhettare kan detektera

belédggningstillvéxten.

1.4 Avgransningar

Konstruktionen av de befintliga anlaggningarna gor 6verhettartuberna for svaratkomliga
for att kunna koppla en accelerometer till dem i syfte att utféra experiment. Darfor
tillverkades en sond for utférande av experimentet enligt Figur 1.1 med likartade
materialegenskaper och geometri i radiellt led som en sedvanlig 6verhettartub.
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Figur 1.1 Sond med likartade materialegenskaper som en éverhettartub
Figure 1.1 Probe with similar material properties like a super heater tube

Sonden i Figur 1.1 testades experimentellt dels i laboratoriemiljo och dels i
kraftvarmeverket i Linkoping och pa SAKAB panna WTE2.

Konstruktionen av kraftvarmeverket i LinkOping gor det svart att placera sonden i
nérheten av Overhettartuberna. Darfér kom sonden att foras in genom en
inspektionslucka som &r i nérheten av eldstaden, se Figur 1.2. Det betyder att sonden
kom att utsattas for hogre stralningseffekt, vilket leder till hogre temperaturer och
darmed géller inte riktigt samma fOrutsattningar som for Overhettartuberna.
Accelerometern som skall vara kopplad till sonden skall darfor tala hoga temperaturer.
Fixeringen av sonden ar ocksa en viktig parameter for att den inte ska kunna rora sig
fritt och eventuellt ddmpa resonansfrekvenserna.

Figur 1.2 Eldstaden i kraftvirmeverket i Linkoping
Figure 1.2 The furnace in Linképing CHP plant
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2 Bakgrund

2.1 Upphov till belaggningar

Den elementara orsaken till att stoftpartiklar belagger varmeoverférande ytor beror pa
vilken typ av bransle som anvénds i pannan. Fokus i denna rapport laggs pa biobréansle
och avfall som ocksa har storst paverkan pa bildandet av beldggningar pa
varmedverforande ytor.

Bréanslet som anvénds till uppvarmning kategoriseras i flera huvudgrupper och bidrar
olika till sotbildning och fororeningar i miljon.

Biobransle innehaller oftast hdga halter av klorider som leder till korrosion och
alkalisalter vilket leder till en 6kning av beldggningarna.

Véarmeutvinning genom Overhettartuber enligt Figur 2.1 dar Overhettad anga gar
antingen till turbin eller till varmevéxlare ar en viktig faktor for det ar déar
varmeoverforingens verkningsgrad maste vara som bast. Avlagringar paverkar denna
verkningsgrad, det vill saga ju tjockare avlagringar desto sdmre varmedverforing.

Figur 2.1 Overhettartuber i kraftvirmeverket i Linképing
Figure 2.1 Super heater tubes in CHP plant in Linképing
2.2 Belaggningsmekanik

Avlagringens uppbyggnad och konsistens beror framst pa vilket typ av bransle som
anvands. Den typ av bransle som anvands i en anladggning ger olika typer av
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fororeningar i form av partiklar i rokgasen. RoOkgaspartiklarna far annorlunda
egenskaper vid olika temperaturer och rokgasflode mot dverhettartuberna, vilket leder
till olika avlagringsprocesser pa Overhettaren. Processerna kan narmare bestamt
beskrivas med saval impaktion, kondensation, termoforces och kemiska reaktioner som
diffusion.

Impaktion kallas den process som leder till att avlagringar bildas pa grund av
flygande aska som traffar Overhettartuberna. Det finns tva varianter av
impaktion, direkt och turbulent. Direkt impaktion &r den process da partiklarna
fran rokgasen utsatter Overhettartuberna i anstrommande riktning. Turbulent
impaktion ar da virvelstromningar fran rokgasen pa baksidan av
Overhettartuberna ansamlar rokgaspartiklarna, for tydlighetens skull se Figur
2.2.

Kondensation sker vanligtvis pa grund av radande temperaturskillnad som
bidrar till bildandet av vatskefilm antingen pa Overhettartuberna eller pa
gaspartiklarna som ger upphov till att flygande aska fastnar lattare pa
Overhettartuberna.

Termoforces handlar om partiklarnas kinetiska energi som fas utav
temperaturgradienten i pannan, det vill saga att rokgasen i den varmare delen far
hdgre Kinetisk energi &n rokgasen i den kallare ytan. Denna forflyttning av
partiklar leder till att partiklarna fastnar pa den kallare ytan och bygger pa
avlagringarna som vartefter blir allt storre. Med tiden, da avlagringarnas
tjocklek Okar, forsamras varmeoverforingen men & andra sidan medfor den
tjocka belaggningen en hdg yttertemperatur och darefter mindre
temperaturgradient.

Kemiska reaktioner sker pa eller i vissa fall i tuberna beroende pa tubernas
materialegenskaper och kemiska reaktioner mellan stoftpartiklar och tuber.

Diffusion ar molekylrorelser fran ett hogt till ett Iagt koncentrationsomrade
genom Brownsk rorelse.
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Dirveld Tabnalernt

Figur 2.2 Schematisk bild av direkt och turbulent impaktion
Figure 2.2 Schematic picture of direct and turbulent impaction

Den viktiga slutsatsen av ovanstdende processer &r att rokgaspartiklarnas storlek spelar
en stor roll for vilken process som &r dvervégande och skall studeras ndrmare, det vill
sdga storre partiklar fastnar pa Gverhettartuber genom impaktion medan sma partiklar
fastnar pa tuberna genom termoforces [2]. Avlagringar som beldgger Gverhettartuberna,
forsamrar varmeoverféringen mellan rokgasen och mediet i dverhettarna.

2.3 Sotningsmetoder

| detta kapitel beskrivs de vanligaste sotningsmetoder som idag anvands i
kraftvarmeverk och varmeverk i Sverige.

e Angsotning. Denna metod gar ut p& att anvanda anga for att bryta ner
beldggning pa Overhettartuberna. Angan sprutas pa belaggningen fran ett
munstycke eller dysa. For att kunna effektivisera processen kravs det vissa
forkunskaper om bl.a. anslagstryck, avstand mellan dysan och belaggningen,
variation av angstralens diameter, samt infallande vinkel mellan dysan och hur
processen paverkar belaggningen. Dessa faktorer kan leda till erosionsskador pa
Overhettartuberna. Den storsta orsaken till erosionskador i tuberna &r kondensat i
angan, det vill saga det kondensat som finns kvar efter uppvarmning i
angsystemet och som har hogre rorelseenergi an overhettad anga, vilken ger
upphov till hogre anslagskrafter mot tuberna och i vissa fall risk fér korrosion pa
tuberna [6].

e Vattensotning. Denna metod anses vara effektivare i jamforelse med
angsotning for den stora anslagskraften men pakanningen okar markant pa den
yta dar sot skall avlagsnas. Termisk utmattning ar vanligt forekommande pa
grund av temperaturskillnaden. Detta leder till i basta fall sprickbildning i
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avlagringen och darmed avlagsnande fran Gverhettartuben, men risk finns for
sprickinitiering och dérmed propagering av spricka i 6verhettartuben [1].
Korrosion ar ett faktum som inte far forsummas nar det galler vattensotning.

e Luftsotning. Denna metod liknar angsotning men istallet for anga anvands luft
som sprutningsmedel. Férdelen med metoden ar att det kravs mindre underhall,
den ar mer tillganglig och framstar som en homogen sammanséttning. Dessutom
fas inget korrosionsbidrag fran luften i tuberna i jamforelse med angsotning dar
det forekommer kondensat. Metoden for luftsotning ar dyr och endast I6nsam
vid storre anlaggningar pa 6ver 500 MW [6].

e Ljudsotning. Denna metod skakar loss beldggningar med hjalp av ljudvagor.
Metoden kan inte verka pa alla typer av beldggningar utan pa de torra
beldaggningar som inte har smalt. Férdelen med denna &r att det ar billigt att
installera och underhalla.

e Shower Cleaning System (SCS) Vattendusch. Metoden gar ut pa att vatten
tranger in i pordsa avlagringar. Konsekvensen av det i den varma miljon blir att
forangning av vatten sker i de porésa avlagringarna och darmed expansion av
vatten som leder till sprickbildning i avlagringarna och darmed avlagsning fran
tuberna.

e Kaulsotning. Denna metod gar ut pa att kulor slapps jamt 6ver den yta som skall
sotas. Kulorna kallas ocksa renskulor eller clips, och beroende pa belaggningens
hardhet anvands stal eller aluminium. Stal ar mycket hardare, tyngre och
temperaturtaligare an aluminium. Aluminium &r lattare, mjukare, vilket innebar
mindre skadeinverkan pa tuberna, men &r temperaturberoende, det vill saga.
smalter vid 660°C [1].

e Slag och Spréng. Slagsotning gar ut pa att slaget utgor en kraft som &r stérre an
den kraft som haller ihop avlagringen pa Gverhettartuberna, darmed slapper
avlagringen taget om tuberna. Denna metod kan orsaka vibration och
sprickbildning i murverket och i tuberna[1].
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3 Teori

For fullstandiga hérledningar och forklaringar hanvisas till Bilaga 2-4.

3.1 Uppstaende krafter i en panna

En sond enligt Figur 3.1 i en panna 4&r utsatt for stromningskrafter och
styvhetsforandringar som paverkar méatningar av resonansfrekvenserna. Det finns flera
faktorer som ger bidrag till excitation av sonden, det vill sdga krafter som uppstar pa
grund av densitetsskillnad i olika punkter i pannan. Densitetsskillnad uppstar pa grund
av temperaturskillnader i olika punkter. I en normal panna finns det flaktar som suger
upp rokgaserna mot &verhettartuber. Stromningseffekten pa grund av flaktar kallas
ocksa for patvingade konvektion som har betydligt storre effekt &n den naturliga
konvektionen pad grund av densitetsskillnad. Sonden fordes in genom en
inspektionslucka och berdkningarna baserades darefter pd sondens lage i pannan.
Stromningskrafter som verkar pa sonden beskrivs i kommande kapitel.

Figur 3.1 Placering av sonden kan beskddas i pannan genom en inspektionslucka
Figure 3.1 Placing of probe can be shown in boiler through an inspection hole

3.2 Modell och l6sningsmetodik av varmeoverforing i pannan

Modellen bygger pa energijamvikt, att kunna berdkna vaggtemperaturen inne i sonden,
utgdende fran det faktum att den totala energin som tillférs till sonden fran pannan
maste vara lika med Okningen av energi hos sonden vilken motsvarar en
temperaturhéjning. Berakningen utfordes i tva steg, den ena utan avlagring och den
andra med en véxande vaggtjocklek, alltsd den aktuella avlagringen som belagger
sonden under drift. I denna modell férsummades all inverkan av kondens som uppstar
pa sonden pa grund av temperaturskillnaden och rokgasens vatteninnehall som anlander
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till sonden. Dessutom antogs temperaturen i pannans vdgg vara lika stor som
omgivningstemperaturen i pannan.
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Figur 3.2 Cylindrisk tvdrsnitt av sonden med angivna termiska resistans for
virmeoverforing genom tva sammansatta lager utsatt for konvektion pd
bdda sidor

Figure 3.2 Cylindrical cross-section of the probe with specified thermal resistance

of heat transferring through two layers subjected to convection on both
directions

Den nodvandiga avkylningen av sonden for att givaren inte skall bli 6verhettad maste
vara storre an den tillférda energin till sonden. Figur 3.2 visar den termiska paverkan
fran omgivningen pa sondens inre och yttre vaggar.

Varmetransporten sker hela tiden fran hogre till lagre temperaturer och den drivande
kraften i denna process ar temperaturskillnad, dessutom finns det flaktar som tvingar
rokgaserna upp mot sonden dar jamvikt sker mellan panna och sond. Energitillforsel till
sondens inre vagg fran pannan sker i tre olika varmeoverforingsprocesser vilka &r
ledning, konvektion och strdlning. Dessa processer tillampas i denna modell medan
sonden kyls ner med luft och dér verkar endast konvektion mellan luft och sondens inre

vagg.

3.3 Grundlaggande bdjsvangning

Euler-Bernoullis balkteori gor det mojligt att berakna egensvéngningar av konsolbalkar
med kontinuerligt fordelad massa enligt Figur 3.3. Det finns teorier for transversal
vibration av stréngar, axiell vibration av stanger och vridande vibration av cirkuldra
axlar vilka &r styrda av randvardesproblem. Alla bestar av andra ordningens partiella
differentialekvationer med ett randvillkor vid varje &nde. Det enda skillnaden ligger i
det naturliga beteendet nér det géaller forskjutningar, excitationer och parametrar.
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Bojsvangning av en balk utan yttre laster studeras i detta kapitel, vidare infors
l6sningsansats for att erhalla en ordinar differentialekvation [9].

Balkar i stort representerar mer komplexa system &n det som namns. FOr det forsta
bestar de av fjarde ordningens partiella differentialekvationer med tva randvillkor vid
varje dnde och kan invecklas med spatial derivata upp till tredje ordningen. Hér kan
randvillkoren indelas i tva grupper, det vill sdga geometriska och naturliga randvillkor.
De fyra randvillkoren ger fyra ekvationer med fyra konstanter som skall bestdmmas och
for att kunna bestamma konstanterna skall systemdeterminanten sattas lika med noll. Da
systemdeterminanten &r lika med noll kan oandligt manga losningar for
vinkelfrekvensen hittas. Den l&gsta vinkelfrekvensen kallas grundton och resterande for
Overtonerna. Vidare kan egenvinkelfrekvenserna sattas in i de ekvationer som
bestammer konstanterna och till slut bestimma balkens utb6jningsutseende som ocksa
kallas for egenmod eller egenfunktion.

me(x), BI (x) Foan

Figur 3.3  Distribuerat parametersystem med kontinuerligt férdelad massa under
inverkan av béjsvingning

Figure 3.3 Distributed parameter system with continuously distributed mass under
the influence of bending vibration

3.3.1 Formmotstand

Formmotstand definieras som tryckkrafter mellan en fast yta och det strémmande
mediet, alltsa de normala spanningarna vilka uppstar fran rorelse mellan mediet och en
oregelbunden begransningsyta. Trycket avtar och hastigheterna Okar vid de bdéjda
stromningslinjerna samtidigt som negativt tryck erhalls nedstroms relativt trycket i den
ostorda stromningen. Stromlinjerna i sondens narhet trycks ihop och pa stort avstand &r
ostérd igen. Déar det inte forekommer nagon avldsningszon kan Bernoullis teorem
tillampas, det vill sdga ldngs den centrala stromningslinjen som i sin tur ger
stagnationstrycket dar trycket ar som storst.

| lazonen eller separationsomradet dar stromningen &r virvlande &r trycket ocksa
konstant. Okar den fristrommande eller patvingade hastigheten mot sonden, kommer
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avlosningszonen pa lasidan att vara fullt utbildad turbulent och separationspunkten
flyttar pa sig mot den fria eller patvingade stromningen[8] enligt Figur 3.4.

Stagnationspunlt separation spunkt
\ A
11'Fu:vz:- — ‘_:)
—
L
Separationsomrade

Figur 3.4  Definition av stromningsomrdde
Figure 3.4 Definition of stream area

Den kraft som paverkar det strommande mediet kallas for stromningsmotstandet. Alltsa
kraften som objektet (i detta fall sonden) paverkar det strommande mediet med. Vid
stationar stromning géller det sammanlagda tryck och friktionsmotstandet enligt Bilaga
4, Ekvation 4.25. | de fall dar omstrémmande geometri &r tredimensionell blir
motstandsforhallandena mycket mer komplicerade och strémningsmotstandet utgors av
bade tangentialkrafter och tryckkrafter. Tangentialkrafterna ar oftast sammankopplade
med en yta likt en platta som ligger pa marken och strémningen sveper 6ver den medan
tryckkrafterna  utstar i stagnationspunkterna  och  avldsningsomradena.
Avlosningspunkten &r direkt beroende av tryckgradienter som ocksa ar beroende pa
kroppens form och ytraheten som aven de paverkar turbulensgraden hos stromningen,
vilket ska beaktas

3.3.2 Strémningsinducerade vibrationer

En cylinder ar ett klassiskt exempel pa svangningsbenagenheter med uppstaende
tryckvariationer som leder till att kroppen vibrerar. For laga Reynoldstal ar stromningen
lamindr med symetriska stromlinjer omkring cylindern dar troghetskrafterna &r
negligerbara och det inte uppstar nagot sarskild granslager men med 6kat Reynoldstal
blir granslager uppenbara och separerar vid cylinders baksida och virvlar uppstar ocksa
i mindre omfattning. Med Reynolds tal > 60 &r virvlarna i lazonen inte langre stabila
utan kan avl6sas pa dmse sidor om den langsgaende symmetrilinjen [8].

10
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3.4 Temperaturens inverkan pa styvheterna

Temperaturen i pannan har en stor inverkan pa elastisitetsmodulen och som tidigare har
diskuterats bade styvhet och massa har inverkan pa egenvinkelfrekvenserna. Figur 3.5
illustrerar fallen dar massan och styvheten verkar pa egenfrekvenserna.
Egenfrekvenserna kommer da att forskjutas at vanster alltsa minska om enbart massan
influerar och for att sedan 6ka da styvheten verkar, alltsa en forskjutning at hoger enligt
teorin. Om bade massa och styvhet verkar samtidigt och ar lika mycket sa att kvoten gar
mot ett kan egenfrekvensen hamna nagonstans i mitten.

Amplitud
F

b

shyvhet
massa E

[n O

Figur 3.5 Schematisk bild pa mass och styvhetséindringar och dess pdverkan pd
egenfrekvens enligt teorin i Kapitel 4

Figure 3.5 Schematic picture on change of mass and stiffness and their influence on
eigenfrequencies according to the theory in Chapter 4

Hz

Temperaturen paverkar elastisitetsmodulen alltsa en hogre temperatur medfér lagre
elastisitetsmodul. Den elastisitetsmodul som &r angiven for varje metallisk material &r
oftast framtagen med hjélp av dragprovning i rumstemperatur. | hallfasthetslara &r
elastisitetsmodul (E) ett matt pa styvheten och definieras av kvoten for sma tojningar.
Elastisitetsmodulen kan experimentellt bestdimmas fran lutningen i en spannings
tojningskurva under dragprovningen.

Panntemperaturen kommer att paverka elastisitetsmodulen beroende pa material
sammansattningen av Overhettaren. Figur 3.6 visar ett tdnkbart fall dar temperaturen
sanker elastisitetsmodulen och som senare kommer att 6ka nagot pd grund av
sothildningen. Avlagring tycks skydda overhettaren for att uppna hogre temperatur.
Alltsa avlagring kan agera som isolering mot varmen i pannan vilket medfor lagre
temperatur hos dverhettaren och darmed hogre elastisitetsmodul.

11



VARMEFORSK

Rumstemperatur =
E 4 Olcande temperatur

Sotbildning

f

Temyperatur

Figur 3.6  Schematisk bild pa elasticitetsmodulsdndring orsakad av inverkan av
temperatur och sotbildning pa overhettare
Figure 3.6 Schematic picture of change in Young's Modulus due to effects of
temperature and deposits on a super heater

12
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4 Matinstrument

Det finns olika slags matinstrument for vibrationsanalys och modanalys. | detta kapitel
beskrivs de som fanns att tillga for detta experiment.

4.1 Accelerometer

De vanligaste givarna ar till for att méata rorelsens vdg, hastighet eller acceleration.
Givarna bygger pa att en massa och en fjader i ndgon form skapar en véxelspanning
proportionell mot 6nskad storhet. En accelerometer anvénder en piezokristall som fjader
och en liten massa av stdl som massa. Massans troghet ger en laddning i kristallen da
den deformeras av givarhusets rorelse. Laddningen tas om hand, och omvandlas till en
matbar vaxelspanning. Massan m kan ses som en seismisk massa som for sin funktion
bara betraktas for en rorelse langs den axel da den komprimerar kristallen. Figur 4.1
visas en schematisk accelerometer [9].

INTERMAL
LECTROMICS
HIEZL-ELELC TRIL [ - MRS
CRYSTAL ~
SOLATING
" BASE
Figur 4.1 Schematisk accelerometer med piezokristall och seismisk

massa [14]
Figure 4.1  Schematic accelerometer with piezo crystal and the force
exerted by the seismic mass [14]

En typisk accelerometer med piezokristall som bygger pa samma idé men dar kraften
mats med piezokristall kan betraktas enligt Figur 4.2.

Dessa accelerometrar kan ticka ett stort frekvensomrade och mojlighet att valja
kanslighet for olika tillampningar. Kaénsligheten uttrycks som volt per
accelerationsenhet. Integrerad elektronik och mojlighet att koppla till olika slags
instrument saval som den anvanda HP-analystorn som direkt till en PC med lamplig
mjukvara som kan omvandla signalen och visa den som tidsfunktion eller spektrum.
Piezobaserade accelerometrar kan antingen ha inbyggda forstarkare (omvandlare fran
laddning till belastningsbar spanning) eller maste sadan inforskaffas separat. Vid hoga
temperaturer pa matpunkten, som till exempel pannan i kraftvarmeverket, kan det vara
enda mojligheten.

13
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Figur 4.2 Typiska accelerometrar baserad pd piezokristall teknik [11]
Figure 4.2 Typical accelerometers based on piezocrystal technology [11]

Kalibreringen av accelerometrar sker individuellt i laboratoriemiljé och FFT-teknologi
forser den med hog upplésning. Accelerometer kan i stort sett anvéndas for
modalanalys, vibrationsanalys och en rad olika matningar.

4.2 Impulshammare

Hammaren anvands till att ge en matbar impuls som innehaller amplitud och frekvens
for att excitera mekanisk struktur. Strukturens svar mats med en accelerometer enligt
kapitel 4.1 som i kombination med en FFT-analysator berédknar 6verféringsfunktionen
hos strukturen. En responssignal mats med en accelerometer enligt kapitel 4.1 som i
kombination med en FFT-analysator forser overforingsfunktionen av strukturen.
Overforingsfunktionen kan bestammas fran en pulskraft som genereras med hjélp av
hammaren och responssignalen mats med en accelerometer. Huvudet i hammaren ar
forsedd med givare av kvarts som ger en signal kalibrerad i Newton till det anslutna
instrumentets ena kanal. For att forma slagets frekvensinnehdll anvénds olika
plastmaterial med varierande hardhet. Figur 4.3 bilaga 5, visar hardhetsgraden for olika
hammarhuvuden nedan. Hardare hammarhuvud medfér lagre amplitud men tacker éver
bredare frekvensomrade medan mjukare huvud har motsatt effekt [10].

14
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Figur 4.3  Hardhetsgradskurvor for olika hammarhuvuden i plast
Figure 4.3 Hardness curves for different hammer head in plastic

4.3 HP-instrument (H P 3569A Real-Time Frequency Analyzer)

Matinstrumentet har i stort sett manga anvandningsomraden men nagra av dessa kan
namnas i detta kapitel. Instrumenten kan behandla data for frekvens, respons, spektrum,
transientanalys, multispektrumanalys i realtid. Instrumentets arbetsomraden kan delas
upp i tva huvuduppgifter. Den ena &r den akustisk analys som utfors bland annat med
hjalp av en mikrofon. Den andra ar frekvensanalys med hjélp av exempelvis en
accelerometer som givare. Sparade data kan senare overforas till en dator for vidare
behandlig eller skrivas ut direkt till en skrivare. FFT star for Fast Fourier Transform.
Det ar en berékningsalgoritm for berékning av frekvensspektrat i en tidsfunktion. FFT
har stor betydelse for signalbehandlig att 16sa partiella differensekvationer och att spara
tid och minne for behandlig av data information. Installningar for instrumenten skall
goras efter kringutrustningens specifikation det vill sdga accelerometer, mikrofon och
hammare sa att ratt signal tas emot och lampligt frekvensintervall valjs.

15
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5 Resultat fran laboratorieforsok

Undersokning av egenvinkelfrekvenser och egensvangningsmoder utfordes i
laboratoriemilj6. Som sot anvéndes gips. Experiment utfordes med hjalp av en
accelerometer som ar monterad pa en sond enligt Figur 5.1, impulshammare och HP
instrument.  Experimenten som  skulle pavisa egensvangningsmoder och
egenvinkelfrekvenser utfordes i tva omgangar, dels med gips och dels utan gips for att
understka om det finns ndgon andring pa grund av massa och styvhetsandringen. For
fast inspand sond utférdes experiment pa egenfrekvenser med gips och utan gips. For
fritt-fri balk utfordes experiment bade pa egenfrekvenser och egensvangningsmoder
med gips och utan gips for bada experimentfallen.

Undersokningen av egenvinkelfrekvenserna i laboratoriemiljon genomfdrdes genom att
HP-instrumentet stélls in med accelerometerns och impulshammarens kanslighet.
Accelerometern var fastmonterad i mitten av sonden for alla forsok.

Figur 5.1 Fritt fri-sond i laboratoriemiljé
Figure 5.1 Free-free probe in laboratorium

Forsta experimentet gick ut pa att ta fram egenfrekvenser inom ett visst frekvensomrade
for sond med endast egenvikten. Sonden delas in i 20 noder med 0,01 meter i
mellanrum. Darefter knackades varje nod med impulshammaren pa samma sida som
accelerometern. HP-instrumentet registrerar bade hammarens slag och svaret. Beroende
pa vilket frekvensomrade som HP-instrumentet ar installt pa, kan frekvenstopparna

16
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bestammas i detta omrade. Frekvenstopparna kan senare anvandas till att identifiera
egenvinkelfrekvenserna for strukturen.

Nasta forsok gick ut pa att belagga sonden med gips i laboratoriemiljé for att kunna
simulera den faktiska avlagringen som belédgger 6verhettartuber i pannan. Experiment
med gips gjordes for att visa huruvida det ar styvheten eller massan som har effekt pa
egenfrekvensernas forskjutning i frekvensomradet.

Ett annat experiment som utférdes i laboratoriemiljon var att ta fram
egensvangningsmoder. Det gick till pA samma satt som undersékning av egenfrekvenser
men med skillnaden att istéllet valdes en annan funktion i analysatorn, som registrerar
responsen av egenfrekvenserna. HP-instrumentet stalldes darefter in for att kunna samla
in information om respons av frekvenser, amplituder och fasvinkel. Efterat
sammanstélldes data fran varje egenvinkelfrekvens med tillnérande amplitud och
fasvinkel langs sonden. Figur 4.12 i bilaga 4 visar hur en sadan process kan ga till for
framtagning av egensvangningsmoder.

Fraquency view

Figur 5.2 Sammanstdllning av data for egensvingningsmoder [11]
Figure 5.2 Collection of data for modal analysis [11]

I pannan genomfordes inget experiment for egensvangningsmoder utan det antogs att
beteendet av strukturen &r densamma som tagits fram i laboratoriemiljon. Det som
aterstdr ar att faststalla om egenfrekvenserna forandras vid verklig sotbelaggning i
pannan.

Experiment i pannan gick ut pa att sétta fast sonden med en anordning enligt Figur 5.3

som har till uppgift att halla sonden sa att den dels inte faller in i pannan och dels haller
sonden som en fast inspénd balk.

17
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Figur 5.3 Fast inspdnningsanordning for sonden
Figure 5.3 Fixed arrangement for the probe

Impulshammare kunde uteslutas vid experimentet i kraftvarmeverket da stromning av
rokgaser, enligt Kapitel 3.3.2, kommer att excitera sonden, dessutom tillsattes tryckluft i
anden av sonden som sticker ut fran inspektionsluckan i Figur 5.4 och som har till
uppgift att dels kyla och dels tvinga sonden att excitera. Avlagring skulle beldgga
sonden under experiment och pa sa satt fa samma funktion som gipset i

laboratoriemiljon.

Figur 5.4 Inspektionslucka i kraftvirmeverkets pannvigg
Figure 5.4 Inspection hatch in furnace wall in power and heating plant

Det skall namnas att matningarna i Linkoping skots upp pga problem med en trasig

givare. Méatningarna flyttades sedan till SAKAB beroende pa att Sakabs panna har
storre problem med belédggningar an Panna 3 vid kraftvarmeverket i Linkoping.

18
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6 Resultat

| detta kapitel visas grafer och tabeller fran experimentella resultat i laboratoriemiljo
samt resultat fran en praktisk studie pa SAKAB. For fullstandig teori hanvisas till
Bilaga 6.

6.1 Experimentellt resultat — Laboratoriemiljo

Detta kapitel innehaller experimentella resultat for bade fast inspand och fritt upplagd
sond i laboratoriemiljo. For att kunna simulera effekten av sot pa egenfrekvenser,
belades sonden med en massa som bestod av gips och resultaten jamférdes sedan med
egenfrekvenser for sondens egenvikt. Gipset inverkar pa sondens styvhet och massa och
darefter kommer egenfrekvenser att skjutas at olika hall i frekvensomradet beroende pa
vilka parametrar som har dominerande effekt pa egenfrekvenserna.

6.1.1 Fastinspénd sond

Undersokning av egenfrekvensdndring for fast inspand sond. Figur 6.1-6.3 visar
experimentella forsok pa fast inspand sond. Sonden spandes fast med hjalp av
skruvstycke. Figurerna visar tydliga skillnader som fas da sonden utsatts for olika
experiment, dels med sin egenvikt och dels med gips som belédgger sonden som i sin tur
paverkar styvhet och massa hos sonden.

De skillnader i frekvens som kunde noteras konstateras i nedanstaende tabell

Tabell 6.1.

Resultaten visar tydligt att sondens egenfrekvens sjunker nar den beldggs med gips
eftersom den exciterade massan ar hogre och skapar en tréghet i svangningsrorelsen.

Parametrar | Experiment-1 Experiment-2
utan gips Med gips

Vikt 15,1 kg 15,6 kg

o, 20 Hz 17 Hz

®, 64 Hz 64 Hz

@, 85 Hz 83 Hz

Fast inspdnd sond experimentella virden av
egenfrekvenser med olika massa
Table 6.1 Clamped probe experimental values for circular
eigenfrequency with different mass
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Fast inspand sond 0,2 [m]
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Figur 6.1 Experimentellt framtagen egenfrekvens, ddr sonden knackas vid 0,2 meters
avstand fran X =0. Den rosa kurvan visar egenfrekvens med gips och den
blad visar egenfrekvens utan gips for fast inspdnd sond

Figure 6.1 Experimental assemblage of eigenfrequency, where the probe is knocked
at the 0,2 meter from the X =0. The pink curve shows eigenfrequency
With plaster and blue curve without plaster for clamped probe at X =0

Fast inspand sond 0,6 [m]

0,05

0,04 |

0,03 1 —— utan gips

0,02 — med gips

Amplitude

0,01 +

0 100 200 300 400 500
Hz

Figur 6.2 Experimentell framtagen egenfrekvens, ddir sonden knackas vid 0,6 meters
avstand fran X =0. Den rosa kurvan visar egenfrekvens med gips och den
bld visar egenfrekvens utan gips for fast inspdnd sond

Figure 6.2 Experimental assemblage of eigenfrequency, where the probe is knocked
at the 0,6 meter from the X =0. The pink curve shows eigenfrequency
With plaster and blue curve without plaster for clamped probe at X =0
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Fast insand sond 1,2 [m]
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Figur 6.3  Experimentell framtagen egenfrekvens, ddir sonden knackas vid 1,2 meters
avstand fran X =0. Den rosa kurvan visar egenfrekvens med gips och den

bld visar egenfrekvens utan gips for fast inspdnd sond

Figure 6.3 Experimental assemblage of eigenfrequency, where the probe is knocked
at the 1,2 meter from the X =0. The pink curve shows eigenfrequency
With plaster and blue curve without plaster for clamped probe at X =0

6.1.2 Fritt hangande sond

Experimentella undersékningar av egenfrekvenséndring for fritt hdngande sond visas i
Figur 6.4-6.6. Sonden monterades fritt hdngandes i taket med hjalp av rep enligt Figur
5.1. Figurerna visar tydliga skillnader i egenfrekvens da sonden utsétts for olika

experiment, dels med sin egenvikt och dels med gips som beldggning.

Parametrar | Experiment-1 Experiment-2
utan gips Med gips

Vikt 15,1 kg 15,6 kg

, 89 Hz 81 Hz

, 226 Hz 225 Hz

o, 440 Hz 437 Hz

Tabell 6.2.  Fritt upplagd-fri sond experimentella virden av
egenfrekvenser med olika massa
Table 6.2  Pinned probe experimental values for circular
eigenfrequency with different mass
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Fritt upplagd-fri sond 0,2 [m]
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Figur 6.4 Experimentell framtagen egenfrekvens, ddr sonden knackas vid 0,2 meters
avstand fran X =0. Den rosa kurvan visar egenfrekvens med gips och den
bld visar egenfrekvens utan gips for fritt upplagd-fri sond

Figure 6.4 Experimental assemblage of eigenfrequency, where the probe is knocked
at 0,2 meter from X =0. The pink curve shows eigenfrequency with

plaster while the blue curve shows without plaster for a probe pinned at
X =0

Fritt upplagd-fri sond 0,6 [m]
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Figur 6.5 Experimentell framtagen egenfrekvens, ddr sonden knackas vid 0,6 meters
avstand fran X =0. Den rosa kurvan visar egenfrekvens med gips och den
bld visar egenfrekvens utan gips for fritt upplagd-fri sond

Figure 6.5 Experimental assemblage of eigenfrequency, where the probe is knocked
at 0,6 meter from the X =0. The pink curve shows eigenfrequency With

plaster while the blue curve shows without plaster for a probe pinned at
X=0
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Figur 6.6 Experimentell framtagen egenfrekvens, ddr sonden knackas vid 1,2 meters
avstand fran X =0. Den rosa kurvan visar egenfrekvens med gips och den
bld visar egenfrekvens utan gips for fritt upplagd-fri sond

Figure 6.6 Experimental assemblage of eigenfrequency, where the probe is knocked
at 1,2 metre from X =0. The pink curve shows eigenfrequency with
plaster while the blue curve shows without plaster for a probe pinned
at X =0

Precis som vid fast inspand sond sjunker sondens egenfrekvens néar den beldggs med
gips och den exciterade massan 6kar. Man kan ocksa konstatera att dampningen i
systemet andras.

Det ar enklare att tolka resultatet fran den fritt hangande sonden da den inte paverkas av
fastsattningens egenskaper annat &n marginellt.

6.1.2.1 Egensvangningsmoderna for fritt upplagd-fri sond med gips

Amplituderna ar normaliserade sa att ¥ (x) gar mot ett. Experimentet utfordes genom

att sonden hangdes fritt fran taket med hjélp rep i enlighet med Figur 5.1 och darefter
knackades med 0,1 meters mellanrum langs sonden. En HP-frekvensanalysator maétte
overforingsfunktionerna som behandlades for att visa fasvinkel och amplitud for
respektive frekvens.

For att forsta hur balken ror sig gjordes prov dar svangningsformen mattes fram och
animerades. Detta for att enklare kunna kontrollera ifall alla sondens egenfrekvenser har
hittats. Metoden som anvéands bygger pa att frekvensspektra fran excitationen
(hammaren) och responsen (accelerometern pa sonden) delas med varandra och
resultatet blir en amplitud och signalerna svéanger i forhallande till varandra, i fas eller
ur fas. Metoden kallas i sin avancerade form fér modalanalys men i detta fall har vi inte
tagit hansyn till hela kurvan utan bara tittat vid topparna, sa kallad ODS (operational
deflection shape).

| figurerna 6.7-6.14 redovisas de olika svangningsformerna for sonden

23



VARMEFORSK

Egensvangningsmod er far frit upplagd fri balk
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Figur 6.7 Forsta egensvingningsmod ddr moden dr normaliserad sa att amplitudens
hogsta virde gar mot ett for, fritt upplagd-fri sond med gips

Figure 6.7 The first natural mode where the mode is normalized by allowing
amplitude’s highest value goes to one for probe pinned at X =0 with

plaster
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Figur 6.8 Andra egensvingningsmod ddr moden dr normaliserad sa att amplitudens
hogsta virde gar mot ett for, fritt upplagd-fri sond med gips

Figure 6.8 The second natural mode where the mode is normalized by allowing
amplitude’s highest value goes to one for probe pinned at X = 0 with
plaster
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Figur 6.9 Tredje egensvingningsmod ddir moden dr normaliserad sa att amplitudens
hogsta virde gar mot ett, for fritt upplagd-fri sond med gips
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Figure 6.9 The third natural mode where the mode is normalized by allowing
amplitude’s highest value goes to one for probe pinned at X =0 with
plaster
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Figur 6.10 Fjdrde egensvingningsmod ddr moden dr normaliserad sd att amplitudens
hogsta virde gar mot ett, for fritt upplagd-fri sond med gips

Figure 6.10 The fourth natural mode where the mode is normalized by allowing
amplitude’s highest value goes to one for probe pinned at X =0 with
plaster

6.1.2.2 Egensvangningsmoderna for fritt upplagd-fri sond utan gips

Amplituderna normaliseras sa att Y(x) gar mot 1. Experiment utfors genom att sonden

hangdes fritt fran taket med hjalp rep i enlighet med Figur 5.1 och darefter knackades
med 0,1 meters mellanrum langs sonden. For detta syfte var HP-instrumentet installt pa
att ta in data i form av respons av egenfrekvenserna. Senare kan data separeras for att
salla fasvinkel och amplitud for var och en av egenvinkelfrekvenserna. Data kan med
hjalp av mjukvara &verforas till PC for att sedan kunna plottas for varje
egensvangningsmod i Excel.

Svangningsformerna gor det enklare att tolka de resultat man far och gora jamforelser
mellan de olika proven.
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Figur 6.11 Forsta egensvdingningsmod ddr moden dr normaliserad sd att amplitudens
hogsta virde gar mot ett, for fritt upplagd-fri sond utan gips
Figure 6.11 The first natural mode where the mode is normalized by allowing
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amplitude’s highest value goes to one for probe pinned at X = 0 without

plaster
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Figur 6.12  Andra egensvingningsmod ddir moden dr normaliserad sd att amplitudens
hogsta virde gar mot ett, for fritt upplagd-fri sond utan gips

Figure 6.12 The second natural mode where the mode is normalized by allowing
amplitude’s highest value goes to one for probe pinned at X = 0 without

plaster
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Figur 6.13  Tredje egensvingningsmod ddr moden dr normaliserad sad att amplitudens
hogsta virde gar mot ett, for fritt upplagd-fri sond utan gips

Figure 6.13 The third natural mode where the mode is normalized by allowing
amplitude’s highest value goes to one for probe pinned at X = 0 without
plaster

26



VARMEFORSK
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Figur 6.14  Fjdrde egensvingningsmod ddr moden dr normaliserad sa att amplitudens
hogsta virde gar mot ett, for fritt upplagd-fri sond utan gips

Figure 6.14 The fourth natural mode where the mode is normalized by allowing
amplitude’s highest value goes to one for probe pinned at X = 0 without
plaster

Svéngningsformerna for den fritt upplagda sonden och den som &r inspand ar

forhallandevis likadana. Frekvenserna skiljer dock en del vilket visade sig vid proven
och det stammer ocksa bra Gverens med teorin.
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6.2 Experimentellt resultat - SAKAB, Kumla

En praktisk studie genomférdes pa en av SAKAB:s avfallspannor, WTE2, i Kumla.
Pannan som ar av roster-typ genererar ca 41 MW och bréanner saval hushallsavfall och
industriavfall som farligt avfall med en kapacitet pa 12,5 ton/h. Pannan arbetar med en
angtemperatur pa 400°C vid 40 bars tryck och en temperatur in till 6verhettarna pa 550-
650°C.

Angdom

Varmeviixlare

Figur 6.15 Schematisk bild av SAKAB-pannan
Figur 6.15 Overview of the boiler at SAKAB

Syftet med studien var att med utgangspunkt fran metod och laboratorieresultat i Kap.
6.1 mata ett verkligt sotpdslag pd sonden istallet for gips som anvandes i
laboratoriemiljon. Tillganglig utrustning var sonden i Fig 1.1, piezoelektriska
accelerometrar enligt Kap 5.1, en CSl-frekvensanalysator, diverse sladdar samt
luftslang.

Matningarna utfordes genom att sonden fordes in genom en inspektionslucka pa pannan
pa tionde vaningen, i niva med dverhettarna, se Fig. 6.16. Det visade sig dock snabbt att
sonden inte exciterades av stromningen i pannan i tillracklig utstrdckning for att
egenfrekvensen skulle vara matbar. Inte heller da sonden exciterades externt med
hammarslag gav den upphov till matbara egenfrekvenser. Trolig anledning ar att sonden
inte kunde placeras i inspektionsluckan pa ett tillfredsstallande sétt och blev darfor
varken fritt hdngande eller fast inspand.
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Figur 6.16 Sonden instucken i inspektionsluckan pa vaning 10
Figur 6.16 Probe attached to the inspection hatch

Istallet modifierades sonden genom att ett rostfritt plattjarn bockades till en stamgaffel
och svetsades fast pa sondens yttersta spets se Fig 6.17. Sonden isolerades dessutom
mot inspektionsluckans stalkant med en gummimatta for att forhindra stérande
skrammel och bakgrundsbrus. Stamgaffeln exciterades genom en latt stét med handen
pa den del av sonden som stack ut ur inspektionsluckan. Egenfrekvensen fortplantades
genom sonden i tillrdcklig grad for att vara méatbar i sondens axialriktning. Tanken var
att sotpaslag pa stamgaffeln skulle forandra dess elasticitetsmodul genom att den
skyddas fran stralningsvarmen och massan okar med forandring i resonansfrekvens som
foljd enligt Kap. 3-4.

Figur 6.17 Foérenklad bild v sonden ed pdsvetsad stamgalffel
Figur 6.17  Picture of probe after attachment of the tuning fork

29



VARMEFORSK

Sonden kyldes invandigt med tryckluft som evakuerades genom ett flertal mindre hal i
den &ndan av sonden som var instucken i pannan. Eftersom den pasvetsade stamgaffeln
gav upphov till axiella rérelser i sonden flyttades accelerometern fran att tidigare ha
suttit radiellt, de tva metallstrypningarna i Fig 6.18, till att sitta axiellt i sondens
ytterande, svart givare i Fig. 6.18. Matningarna paborjades ca 15 minuter efter det att
sonden och den pasvetsade stamgaffeln antagits ha natt konstant temperatur.
Anledningen till det var att matningarna inte skulle bli missvisande da stalets E-modul
forandras med temperaturen.

Fi zgur 6 i 8 Sonden instucken i mspektlonsluckan pavan 10
Figur 6.18 Close up of the probe attached to the inspection hatch
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6.2.1 Mitresultat

Sammanlagt gjordes 30 matningar under 8 timmar dar varje maéatning var en
medelvérdeshildning av 10 registreringar fran accelerometern. En typisk frekvensplot

visas i Fig 6.19.
SA -SAKAB
WTE2 -1A MOTOR NAS AX

0.24 Analyze Spectrum
28-MAR-07 16:56:29
0.21
T B T RMS= 2919
o LAST =100.0
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Q i i i i
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Frequency in Hz

Figur 6.19 Frekvensspektra som visar egenfrekvensen hos stimgaffeln
pd sonden.
Figur 6.19 Plot of the resonance frequency of the tuning fork

Under de atta timmarna som matningarna gjordes lag egenfrekvensen spridd inom
2,4-2,6 Hz utan nagon tydlig indikation pa en trend varken uppat eller nedat i frekvens.

Vid en undersodkning av tidssignalerna konstaterades att det fanns signifikanta andringar

mellan klockan 14:30 och 21:30 genom att frekvensinnehallet verkar andras med tiden.
| figur 6.20 och 6.21 visas tidssignaler fran de bada tillfallena
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SA - PannaPlan 10 vid hiss
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Figur 6.20 Tidsfunktion for ren sond vertikalt pa sonden klockan 14.30
Figur 6.20 Time function in vertical direction on the probe at 14.30
hours
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Figur 6.21 Tidsfunktion for nersotad sond vertikalt pa sonden klockan
21.30

Figur 6.21 Time function in vertical direction on the probe at 21.30
hours
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Efter att métningarna var klara och sonden tagits ur pannan kunde man tydligt se
sotpaslaget pa sonden som matte cirka 2 mm, se Figur 6.22. For att den undersokta
metoden skall vara anvandbar maste dven denna paslagstjocklek var matbar for att
kunna uppratta en funktion mellan tid, sotpaslag och andrad egenvinkelfrekvens.

e B ) o
= T, '\_"._'..,

5z
SR,

e

Figur 6.22  Sond med beldggning efter prov
Figur 6.22  Probe with coating after tests

Sondens belaggning var efter 7 timmar ca 2-3 mm tjockt beroende pa var pa sonden
matningen gjordes. Det visade sig att forandringen i egenfrekvenser mellan de olika
matningarna var svartolkade da det var laga nivaer. Genom att titta pa tidsfunktionen
blev det enklare att konstatera att de hogre frekvenserna hade dampats mer &n de lagre
frekvenserna och darigenom gett tidsfunktionen ett annat utseende. Detta &r en fullt
mojlig signal att tolka av ett automationssystem. Det ar dock viktigt att kunna gora en
noggrann beskrivning av forandringen.
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7 Diskussion

Projektets mal var att bestimma om man med vibrationsgivare och temperaturgivare pa
varmeOverforande tuber i t.ex. ekonomiser och Overhettare kan detektera
belaggningstillvéxten av sot. Det visade sig att vid bade laboratorieforsok och faltforsok
far man matbara forandringar av de mekaniska egenskaperna hos sonden vilket betyder
att detta ar en mojlig metod att bestamma paslag pa en tub.

| de antaganden man gjorde fore projektet antogs att den stromning som kommer fran
kylluften samt stromningen kring roret skulle racka for att fa en bra och tydlig
excitation av egenfrekvenserna pa sonden. Detta visade sig inte vara fallet vilket
medforde att man vid faltforsoken fick géra en omkonstruktion av sonden pa plats pa
SAKAB. Man hade da redan tidigare gjort ett forsok i LinkOping dar det kunde
konstateras att kylningen av sonden med tryckluft var otillracklig. Den laga
excitationsnivan i rorstromningen gav en lagre niva pa vibrationerna vilket gjorde
signalerna mer svartolkade, mattekniskt var signalerna ocksa svartolkade da signal/brus-
forhallandet blev daligt.

Vid de experimentella forsoken pa fast inspand sond anvéndes ett skruvstycke for att
fixera sonden. Resultaten fran experimentet med fast inspand sond é&r inte tillforlitligt
eftersom sondens langd och massa sétter krav pa ett betydligt starkare skruvstycke an
det som fanns att tillga. Det som &nda &r av intresse i Figur 6.1-6.3 ar tydliga skillnader
som fas da sonden experimenteras dels med sin egenvikt och dels med gips som
belédgger sonden och i sin tur dndrar dess ursprungliga massa och styvhet. Dar kan
egenfrekvenséndringar tydligt urskiljas. Det skall dock konstateras att den fritt
hangande sonden gav ett tydligare resultat dar man dessutom kan vara relativt 6vertygad
om att inspanningsforhallandena ar lika mellan de tva proven.

Vad det galler jamforelsen mellan berakningar och experimentella varden sa kan det
konstateras stora skillnader. Eftersom styvheterna inte har varit helt enkla att estimera
lagger vi begrénsad vikt vid berdkningarna.

Det kan konstateras att anvandning av sond kan diskuteras da man far en instabil
infastning av sonden som paverkas negativt av att den rérs och hur den for tillfallet har
kontakt med kanten. Om man kan montera givaren pa en befintlig tub bor problemet
vara avsevart mindre eftersom tuben ar infast pa samma sétt hela tiden.
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8 Slutsats

Slutsatserna av forsoken dr att vi hade svart att fa sonden att fungera bra i pannan men
att metoden med att méata tubernas mekaniska egenskaper och déarigenom detektera
nedsotning fungerar. Man brukar dela upp de mekaniska forédndringarna i
styvhetsforandringar och massforandringar, forsoken visar i det héar fallet att
massforandringen hade en storre inverkan &n styvhetsférandringen och darfor sjonk
egenfrekvensen nagot. Man kan dessutom konstatera att paslaget tillfér dampning vid
hogre frekvenser, vilket medfor ett annat utseende pa tidssignalen. Detta fenomen ar
detekterbart och enkelt att folja.

Det kan konstateras att vi hade en stor kénslighet vid forsoken i panna for de krafter
som uppstar i inspanningen t.ex. hur stor del av ytan pa sonden som ligger emot i
underkant eller vilken vinkel sonden har mot stromningsriktningen. Detta skulle
undvikas ifall man matte pa en fast installerad tub som dessutom hanger lodrétt.

Den konkreta slutsatsen av laboratorieforsoken ar att metoden att méata paslag pa tuber
med hjalp av tubens mekaniska egenskaper ar fullt mojlig.

Man kan efter de har forsoken konstatera att en sond inte var lamplig att méata i en
panna med. Det kan dock konstateras att om man kan l6sa problemen med att méata pa
heta tuber utan att &ventyra vibrationsgivarens livslangd annat an marginellt kan detta
vara en framkomlig vég for tillstandsbaserad sotning.
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9 Rekommendationer och forslag till fortsatt arbete

Detta var en pilotstudie som skulle visa huruvida det d&r mojligt att mata tubers
mekaniska egenskaper for att bestimma om man har belaggningar pa tuberna eller inte.

Foljande saker bor goras i ett kommande projekt.

e Prova att mata direkt pa en tub pa en Gverhettare. Troligtvis maste matningarna
goras utanfor sjalva pannrummet

e Det ar inte lampligt att anvanda en sond p.g.a. inverkan fran randeffekter

e Valet av panna kommer att vara viktigt vid ett kommande forsék. Man bor
anvanda en panna som ger resultat inom rimlig tid d.v.s. det finns mycket aska
som kan fastna pa tuben.

Sotningen i pannan kommer att vara en viktig friga som bor vara en del av
matningarna. | den panna vi matte senast i, SAKAB WTEZ2, har man slagsotning vilket
inte paverkade sonden men det kommer definitivt att paverka de resultat man far pa en
riktig panntub.

Det finns ytterligare metoder som kan vara vérda att prova for att detektera
belaggningar pa tuber , ett forslag kan vara akustisk emission dar man lyssnar pa hoga
frekvenser som roret sander ut. En annan gren pa samma trad kallas “guided wave” och
den metoden baseras pa utsanda pulser av ultraljud som sands ut via roren, detta
anvands idag for att detektera errosions- och korrosionsskador hos svaratkomliga ror.
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A Nomenklatur och fysikaliska enheter

A.1 Nomenklatur

Romanskt
Beteckning
A Sonds mantelarea
4, Inre sonds tvarsnittstarea
A4, Tryckbehallares munstycke area
A, Relativa kroppens tvérsnittsarea
A, Pannvaggars omgivnings area
a Konstant
B Konstant
C, Formmotstandskoefficient
C Konstant
c Démpstyvhet
D Konstant
d, Yttre diameter pa sond
d, Inre diameter pa sond
E Elasticitetsmodul
N Im?
F Modala kraft amplitud
f Svéngningsfrekvens
f(x,1) Linjelast
1 Yttréghetsmoment
k fjaderstyvheten
N/Im?
L Sonds langd
L, Karakteristisk langd
M (x,1) Bdjmoment
m Sonds massa
n.ai Massflode genom sond
Mo Massflode genom munstycke
n Konstant
N, Modala krafter
Nu, Nusseldts tal pa sond
Nu, Nusseldts tal i sond

40



VARMEFORSK

Q stral
L]

Q konv
L]

Qledn
O(x,1)
Re,
Re,

dryair

=

%

i_konv

ledn

stral

total

v _konv

Nu xR xR R D

S

~N NN

S SN 2
&

<

m

Atmosfariskt tyck
Tryck i behallare
Stromningsmotstandet
Tryck i mynning
Krisiska tyck

Prandtls tal

Varmeeffekt

Varmeoverforing fran panna till sond
Okningen av energi hos sond
Varmeeffekt for stralning
Varmeeffekt for konvektion

Varmeeffekt for ledning
Tvarkraft

Reynolds tal i sond

Reynolds tal pa sond

Gas konstanstant for torr luft
Inre diameter av sond

Yttre diameter av sond
Ekvivalens termisk resistans
Termisk resistans for konvektion i sond
Termisk resistans for ledning
Termisk resistans for stralning
Total termisk resistans

Termisk resistans for konvektion

Strouhalstal
Tryckbehallares temperatur

Vagnings temperatur
Inre sonds temperatur
Mynnings temperatur
Yttre sonds temperatur
Vagg temperatur i sond

Omgivnings och omgivande vaggars temperatur
Hastighet av strommade vatska
Hastighet av luft i behallare

Hastighet av luft i sond
Hastighet av luft i munstycke
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v, Hastighet av luft i panna

X Koordinat

x(t) Absoluta forskjutningen

Y (x) forskjutningen

y Koordinat

y(x,1) Harmoniska responsen

v(¢) forskjutning av massa

z Koordinat

E10) Forskjutningen pa behallare
Grekiskt

Beteckning

A, Varmeovergangskoefficienten for stralning i panna
a, Varmeovergangskoefficienten for konvektion inne i sond
a, Varmeovergangskoefficienten for konvektion utanfor sond
o Stefan-Boltzmanns konstant

v, kinematiskviskositet i behallare

v, kinematiskviskositet i sond

vV, kinematiskviskositet i munstycke

v, kinematiskviskositet i panna

A vgas Varmekonduktivitet for rokgas i panna
A, Varmekonduktivitet for sond/avlagring
A Varmekonduktivitet av luft i sond

7 Utstromningsfaktorn

4 C,IC,

&y Emissionsférhallande

E cond I vt Emissivitet for sond eller avlagring

Yo, Densitet hos strommande medium

o Densitet hos luft i sond

oy Densitet hos rokgas i panna

0, Densitet hos luft i behallare

@ Egenvinkelfrekvensen

A Positiv konstant

@ Fasvinkel

Q Exciterade vinkelfrekvens

n(t) Modala koordinater
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W lm?°C
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W lm°C

kg I m®
kg I m®
kg I m®
kg I m®
Rad ls

rad
rad



VARMEFORSK

Indexering

1 Initialtillstand, system
2 Sluttillstand, system
atm Atmosfarisk

avl Avlagring

b Behallare

cyl Cylinder

ekv Ekvivalens

i Inner

kond Ledning

konv Konvektion

ledn Ledning

m Munstycke

0 Initial

rel Relative

sond Sonden

stral Stralning
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A.2 Fysikalika storheter

Stalsort S355j2H Sondens diameter 0,0603 [m]
Sondens tjocklek 0,0056 [m] Sondens vikt 7,55 [kg/m]
Y =0,685 p, =6bar

R, = 287,057  kgK P =1bar

y=14

p, =p =317bar

Re 1375

Q~32

Figur A.1 Data och givna fysikaliska storheter anvind i simuleringar
Figure A.1 Data and given physical quantity used in simulations

Tabell 2: Fysikaliska storheter for en rokgas” (ref 6)

T P |G A107 v-10°
["C] |[kg/m’] |kIkzK) |[WmE] |[m/s]
0 1.205 1.042 228 1220
100 0.850 1.068 3.13 21.54
200 0.748 1.097 4.01 32.80
300 0617 1.122 484 4581
400 0.525 1.151 5.70 60.38
500 0457 1.185 .56 76.30
600 0405 1.214 742 9361
700 0.363 1.239 8.27 1121
a00 0.330 1.264 013 1318
oo0 0.301 1.200 10.00 152.5
1000 [0.273 1.306 10.90 1743
1100 0257 1323 11.75 1971
1200 |0.240 1.340 12.62 2210
1300+ |0.224 1.364 13.46 2500
1400+ |0.211 1.386 14.32 280.0
1500+ |0.190 1.408 15.19 i11.0

Figur A.2  Fysikaliska storheter for rokgas anvind i simulerings syfte [12]
Figure A.2 Physical quantity for fumes used in simulations purpose [12]
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B Teori kapitel 2

B.1 Generell funktion av anlaggningar

| ett kraftvarmeverk utvinns varme och el genom forbranning i en angpanna som hettar
upp vatten till dverhettad anga, under hogt tryck, angan i sin tur driver en turbin som
alstrar el. | processen finns det mojlighet att utnyttja restvarmen fran vattenangan till
uppvarmning i ett fjarrvarmenat. Till skillnad fran kondenskraftverk tillverkas mindre el
i ett kraftvarmeverk da ett kondenskraftverk endast tillverkar el. Ett varmeverk ar
daremot en produktionsanldggning som endast producerar varmt vatten till ett
fjarrvarmenat. Fjarrvarmenatet ar till for distribution av varmvatten till kunder.
Fjarrvarmeverkets storlek ar beroende pa storleken av det eller de omraden som behéver
forsorjning av varmt vatten, det betyder att hetvatten fran pannan varmer
fjarrvarmevattnet som i sin tur gar till kunder eller ocksa kan verket vara direkt kopplat
till ett fjarrvarmenat i mindre omraden dar behovet av varmevéxlare ar forsumbart [4].

Vilket slags bransle som nyttjas i anlaggningarna satter sina spar pa 6verhettartuberna
pa olika satt, det vill sidga renare bransle medfér mindre stoftpartiklar pa
overhettartuberna medan mindre rent bransle, sasom avfall, har motsatt effekt. Branslet
forvaras och transporteras pa olika satt till pannan beroende pa brénslets form. De
vanligaste energikéllorna &r olja, gas, kol, bioenergi, och avfall. Avfallet som anvands
omfattas av sarskilda regler vad géller miljoaspekter, det vill sdga det maste uppfylla
vissa krav och bestdammelser enligt EU:s direktiv 2000/76 om forbranning av avfall.
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B.2 Angkraftcykel som en Carnot cykel

Teoretiskt kan ett kraftvarmeverk beskrivas som en Carnot cykel. | ett slutet system kan
endast vérme och arbete passera vilket kan visas i Figur 2.1.

9in

Wiarb.out

Wpump.in

Pump

1 Condenser

Figur 2.1  Carnot cykel och principiell bild for ett kraftvirmeverk [5]
Figure 2.1 Carnot cycle and fundamental picture of a power and heating plant[5]

En Carnot cykel ar per definition en ideal angkraftsmaskin. Manga ogenomforbara
associationer med Carnot cykeln kan elimineras genom 0Overhettning och fullstandig
kondensering av anga i en panna som visas schematiskt i Figur 2.2. Den ideala
angkraftverkscykeln innefattar inga irreversibla eller enkelriktade processer.
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The Rankine Cycle:
The Ideal Cycle for
r4 Vapor Power Cycles

3

1"th.lrb-.(mm

QOul

Wpoump. in

=
b

Figur 2.2 Ideal Rankine cykel [5]
Figure 2.2 Ideal Rankine cycle [5]

| ett T-s diagram, alltsa temperatur mot entropi, kan da varje steg rubriceras enligt:

e 1-2 Isentropisk kompression i pumpen: Vatten kommer i pumpen som mattad
vatska och komprimeras isentropiskt, vilket innebar en sa kallad reversibel
adiabatisk process. En adiabatisk process ar en termodynamisk process dar
ingen varme tillfors eller bortfors fran en vatska, och om denna adiabatiska
process ar reversibel kallas den for en isentropisk process. Temperaturen Okar
under denna isentropiska kompression enligt den ©kning som sker i den
specifika volymen av vatten. Det vertikala avstandet mellan tillstand 1-2, i Figur
2.2 ar extremt Overdrivet eftersom vatten ar kompressibelt och en Rankine cykel
ar ideal.

e 2-3 Isotermisk varmetillférsel i pannan: Isoterm ar raka motsatsen till
isentrop, med andra ord, en isotermisk process ar en process i vilken sa mycket
varme som mojligt overfors till och fran omgivningen och leder till att
temperaturen halls konstant. Komprimerat vatten leds till pannan i tillstdnd 2
och lamnar pannan som Overhettad anga, i tillstdnd 3, som har fatt sin energi
fran forbrand gas under konstant tryck i pannan.

e 3-4 lIsentropisk expansion, varmebortforsel i turbinen: Overhettad anga

avger sitt energiinnehall till turbinen dar angan expanderar isentropiskt och
utrattar mekaniskt arbete som senare kan omvandlas till elektrisk energi. Angan
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kondenserar genom en kondensor under konstant tryck, med andra ord &r
kondensorn den varmevaxlare som skickar uppvarmt vatten till fjarrvarmenatet.

Slutligen kan nettoarbetet bestammas med hjéalp av skillnaden mellan arean av vagen
under 2-3 och 4-1 under en cykel.

Den teoretiska Carnot cykeln, som antas vara ideal, och den cykel som férekommer i
kraftvarmeverk &r valdigt lika bortsett fran vissa forluster i form av tryck och
temperaturforluster i de olika stegen. Dessa forluster kan dock férsummas eller
kompenseras med en effektivitetsfaktor.
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C Teori kapitel 3

C.1 Grundlaggande stromningsteknik och varmeoéverféring

| detta kapitel behandlas bland annat hur varmen Overfors fran pannan till
Overhettartuberna i ett varmekraftverk. Dessutom behandlas det aktuella problemet, det
vill sdga sonden i drift och hur den paverkas av miljon i pannan. Sonden skall i detta fall
pavisa tillvaxt av avlagringar under drift och for att ha forstaelse for vilka fysikaliska
fenomen som verkar pa sonden skall den intresserade lasaren ha god forstaelse for
varmeoverforing, turbulent och laminart fléde, Reynoldstalet samt vortexstromning.

C.2 Stromningsforhallandet mellan tryckluft och sond

Tryckluften ger en hastighet pa den luft som lamnar behallaren via ett munstycke som i
detta fall antas ha samma area som sondens munstycke (mynning). Senare kan
tryckluften ledas till sondens mynning som i sin tur har for uppgift att kyla sonden i
pannan. Nedan foljer teorin for hur hdg lufthastigheten kan bli i sonden med hansyn till
hastighetsvariation vid areadndringar [7]. Nar tvarsnittsarena i en kanal minskar, dkar
hastigheten men vid 6verljudsstromning M>1 blir hastighetsdndringen den motsatta. Ett
konvergent munstycke, vilket ar anslutet till en behallare med tryck och temperatur
enligt bilden i Figur 3.1.

Eehillare ¢ ¢
-
e
Pa
e
& aime — - v, = (] P asm
—- -y——
pml )
A
Von Ifunstweke

Figur 3.1 Beteckningar och antagande som anvdnds for berdkning av
massflode genom munstycket i en tryckluft

Figure 3.1 Notations and assumptions that is used for calculation of mass flow
through the nozzle in a compressed air
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Figur 3.2 askadliggor beteckningarna som behandlas i denna rapport och hur de
forhaller sig till varandra i sonden.

P ﬂ,. y
t et “1*\ z

Figur 3.2 Beteckningar som anvinds for berdkning av virmedvergdngstalet
Figure 3.2 Notations that is used in calculation of heat transfer coefficient

Omgivnings tryck p,,. (mottrycket) utanfor behallaren och kvoten mellan p . /p,
benamns som tryckférhallande och har inverkan pa stromningens utveckling.

Om mottrycket p, & mindre &n p* blir mynningstrycket p, = p" och resterande
expansion fran ptill p_ sker utan hastighetsokning utanfor munstycket. Hastigheten
i mynningen ar lika hdg som ljudhastigheten.

z
Pu_pP _[ 2 ) (3.1)
Py Py x+1 .

Om villkoret (p,,./ p,) <(p"/ p,) uppfylls, fas dverljudhastighet i mynningen darmed
skall Ekvation 3.2 tillampas.

2x
vm = ﬁRdryairTb (32)

Om villkoret (p,,, /p,)=(p"/p,) uppfylls, fas underljudhastighet i mynningen
darmed skall Ekvation 3.2 tillampas.

7-1

2vR. T, 2
v, = M 1_[17_’”] g (3.3)
x-1 Dy
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Temperaturen i mynningen kommer till f6ljd av trycksankningen i munstycket att bli
lagre dn temperaturen i behallaren och kan berdaknas ur sambandet:

-1

T, =T, (p—mjl (3.4)
Py

Massflodet genom munstycket kan berdknas enligt:

* pb patm
RT, Py

W ar utstromningsfaktor som varierar med tryckforhallandet vid y =14 for luft. ¥

kan bestammas ur Figur 3.3. | fallet som visas i Figur 3.1 ar trycket utanfor behallaren
P Vilket betyder det atmosfariska trycket. | annat fall ska det radande trycket tas in i

ekvationerna och dven i Figur 3.3.

kurva for konwerpent munstycke
W | —_—— e kurva 15r divergerande del av lavaldysa
o075
0,569
-
| / I
4 I
/s I \
0.50 £ |
/| |
i |
/ |
/ |
/ |
025 |
/ |
/ |
/ | |
." | — =053
I.' | P P atm
J | ' Py
o N i _ J
o 025 0.50 0.7% 1.0

Figur 3.3 Utstromningsfaktor som varierar med tryckforhallandet vid y = 1,4
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For luft [7]
Figure 3.3 Stream factor that varies with p,, | p, (pressure condition) for

x=14[7]

Flodet antas vara stationart, alltsa med hjélp av Ekvation 3.6 kan lufthastigheten i
sonden beraknas. Ar munstycket kort kan friktionsforlusten i det forsummas. Ekvation
3.6 kan tillampas sa lange flodet anses vara stationart. Ett stationart flode &r ett flode dar
variationerna ar sa sma att det kan anses oféranderligt med tiden.

Y
Vi = % (3.7)
pi i

Reynoldstal beskriver 6vergangen fran laminar till turbulent stromning som ar beroende
av manga faktorer, bland annat geometri, ytans stravhet, fluidens hastighet,
yttemperatur, och fluidtypen. Reynoldstal ar kvoten mellan tréghetsmoment och viskdsa
krafter i fluiden.

Re, =~ (3.8)

Rorstromning da Re,>2300antas vara turbulent och Nusselttalet for konstant

vaggtemperatur berdknas enligt Ekvation 3.9. Den kritiska langden berdknas

1
enligtZ, =~ 4,4.4,.Re®. Om denna langd & mycket kortare &n sondens langd antas
turbulenta flodet att vara fullutbildat.

3
0,038Re*-Pr
Nu; = 1 1—1

1+15.Ref .Pro (Pr-1)

(3.9)

Varmeovergangskoefficienten ar en funktion av savél stromningsforhallandet som
temperaturskillnaden mellan vagg och fluid. Varmedvergangskoefficienten berdknas for
det mesta utgaende fran likformighetslagarna med hjalp av empiriska uttryck. Dér
Nusselttalet ar en funktion av koordinater och flera dimensionslésa tal.

o, =———- (3.10)
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C.3 Varmeoverforingsteorier

Varmedverforing ar laran om hur varmeenergi transporteras och de fysikaliska
mekanismer som bestammer varmeflode och temperatur. Varmeenergi transporteras pa
tre olika sétt vilka kommer att diskuteras narmare hér [5].

Figur 3.4 visar en schematisk bild pa det fall som teorin baseras pa, alltsa en cylinder.

o Q Warmetléde
-‘_
+— T

L]

Figur 3.4 Schematisk bild pa virmeflodets riktning samt beteckningar
Figure 3.4 Schematic picture of heat flow direction and its notation

C.4 Ledning

Ledning kan ske i fast material, gas och vatska. Temperaturskillnaden &r den drivande
kraften, alltsa dverforing av termisk energi sker fran material med hog temperatur till
material med lag temperatur, sa lange de ar i kontakt med varandra. | fasta material ar
ledningen beroende av vibrationer i molekylstrukturen tillsammans med den
energitransport som sker genom att fria elektroner vandrar éver molekylstrukturen. For
material i flytande form, som gas och vitska, sker ledning pa grund av kollision och
diffusion av molekyler under slumpmassiga rorelser. Fouriers lag om varmeledning for
varmeoverforing genom cylindriska lager kan uttryckas enligt foljande.

. dT
Qkond,cy[ = _/IJA; (311)

Dar Q,,,4., ar varmeflode per tidsenhet, 4 =2z ar varmedverforande yta normal till

riktningen pa varmeflodet, 4 ar varmekonduktiviteten for materialet och d7/dr éar
temperaturgradienten langs varmeflodets véag. Ekvation 3.11 beskriver relationen mellan
varmeflodet i en riktning och &r proportionell mot temperaturgradienten i denna
riktning. VVarmeledning ager rum i den riktning d&r minskning av temperatur sker och
foljden blir den att temperaturgradienten tar negativt tecken da temperaturen minskar,
med Okad radie, eller réttare sagt sa ar lutningen pa temperaturgradienten negativ och
darfor satts ett negativ tecken framfor uttrycket.
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C.5 Konvektion

Konvektion &r varmeoverforing mellan en solid och en strommande fluid, i flytande
form eller i gasform. Vid konvektion &r det de kombinerade effekterna av ledning och
fluidrérelser som transporterar energin. Faktum ar att ju snabbare en fluid ror sig desto
storre blir varmeoverforingen. Denna effekt &r méarkbar nér en individ befinner sig ute i
naturen och det blaser i det ena fallet men ar vindstilla i det andra och temperaturen i
bada fallen &r lika stor. Individen kommer da att uppleva det betydligt kallare i forsta
fallet.

| franvaro av fluid rorelse sker varmeoverforing mellan solid och narliggande fluid
endast genom ledning.

Det finns tva typer av konvektion, fri dven kallad naturlig konvektion eller patvingad
konvektion. Naturlig konvektion sker nar luften strommar pa grund av
densitetsskillnader uppkomna genom temperaturskillnader, medan patvingad
konvektion sker nér varme, luft eller vétska ar tvingad dver en yta med hjalp ett medel
som en pump eller en flakt. Varmedverforing pa grund av patvingad konvektion &r
betydligt hdgre &n naturlig konvektion.

0, =a AT, -T) (3.12)

Dar «, ar varmedvergangstalet, 7, ar ytans temperatur och 7, &r fluidens temperatur.

Ovriga beteckningar som area och varmeflode ar definierade enligt tidigare. Vardet pa
varmedvergangstalet a, ar en experimentellt framtagen parameter och dess varde beror

pa alla inblandade variabler som paverkar konvektionen saval som ytans geometri,
beteendet hos fluiden, egenskapen hos fluiden och fluidens hastighet.

C.6 Stralning

Stralning ar energiemission genom materia i form av elektromagnetiska vagor eller
fotoner som en foljd av andringar i elektronkonfigurationen i atomer och molekyler.
Den energimangd som utstralas beror starkt pa kroppens absoluta temperatur men &ven
pa emissivitetstalet som ar en materialparameter. Alla kroppar som har en temperatur
éver absoluta nollpunkten emitterar stralning. Till skillnad fran konvektion och ledning
kraver stralning inget medium for att varmeoverforing ska kunna ske.

Enligt Stefan Boltzmanns lag kan varmeutbytet mellan tva kroppar skrivas som:

0,u = 6T} ~T*) (3.13)

Déar ¢ ar emissiviteten en funktion av ytans temperatur och vaglangden som ligger
mellan 0< & <1 vilket ar ett matt pa hur nara en yta kan approximeras med en svart
kropp, o ar Stefan-Boltzmanns konstant. Ovriga beteckningar ar enligt tidigare
definitioner.
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(1)Véarmetillforsel till sonden kan nu utvecklas enligt féljande uttryck i Ekvation 3.14-
3.30.

. T -T.
o g a7 T T

3.14
’ dV Rledn ( )

Den termiska resistansen av sondens vagg mot varmeledningen beror pa geometri och
termiska egenskaper hos mediet. Varmedverforing ar i analogi med stromflode i en
koppartrad. Dar kan varmeledningsresistans uttryckas enligt Ekvation 3.15 och nér
avlagring beldgger sonden skall ytterligare en term adderas pa grund av avlagringens
tjocklek i denna serie av varmeledningsresistans.

In(y j

Ri

Rledn,s(md = z (315)
J

27L2,

v _konv

Qkanv = ayA(Too _T;) =

Dér termiska resistansen mot varmekonvektion kan uttryckas enligt Ekvation 3.17 och
lagg marke till att nar varmedvergangstalet blir stort sa gar konvektionsresistansen mot
noll och temperaturen i sondens vagg blir lika stor som omgivningstemperaturen.

1
y_konv = —A (317)
y
Nu, A,
a, = % (3.18)

y

Vid en vinkelrétt anstrommad cylinder kan medelvérdet av Nusselttalet beraknas enligt
Ekvation 3.19. Vardena pa konstanterna i ekvationen som ar direkt beroende av
Reynoldstalet kan avlésas i Tabell 3.1.

1

Nu, = 0,045+ CRe" pr? (3.19)
v, d
Re, = — (3.20)
1Y

0

Tabell 3.1 visar huruvida konstanterna ar beroende av Reynoldstalet och som anvands
vid berdkning av Nusselttalets.
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Re, C n
1-4.10° 0,53 05
4.10° -4.10* | 0,193 0,618
4.0°-4.10° | 0,0265 | 0,805

Tabell 3.1 Empiriska konstanter for Nusselttalet
Table 3.1 Empirical constants for Nusselt number

: T,-T,

Qstrdl = astrdlA(Too - T;) = (321)
stral

dar

R ! (3.22)

stral a A

stral

Linjariserad stralnings varmekoefficient enligt Ekvation 3.23.

(T -1/)
astra"l O-ng : (3 . 23)
Dar T, ar en vagning mellan 7, och temperaturen inne i sonden.
T +T,
m ; 1 + Ts‘
-2 (3.24)
¢, = 1 (3.25)

o A ( 1 J
+7 I
8sond | avl Aoc 82
Ekvation 3.25 visar att 4/ A, — Oeftersom arean av omgivande vaggar & mycket

storre an sondens/avlagringens mantelarea da Ekvation 3.25 far den enkla formen enligt
foljande uttryck ¢, = ¢

sond | avl *

Den sammanlagda energitillforseln fran pannan till sonden enligt Ekvation 3.26 kan
uttryckas enligt:

Ql = Qequiv + Qledn = w—l}ﬁgg (326)
Rtotal
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dér
. T -T
Oy == (3.27)

Eftersom stralning och konvektion verkar samtidigt i pannan med antagandet att
temperaturen i pannans védggar ar lika stor som omgivningens temperatur, kan dessa
betraktas som parallellkopplade. Déarefter kan den ekvivalenta resistansen R, fas ur

resistansen for R, och R, .
1 1 1
= + (3.28)
Rekv Rstrc’il R y _konv

Total termisk resistans kan enkelt adderas ihop enligt Ekvation 3.29.

R, =R, +R, (3.29)

total ledn
Sondens mantelarea ar beroende pa hur tjock avlagring som belagt sonden. Om inte
nagon avlagring uppstatt skall sondens radie anvéandas.

A=27R, (3.30)

(2) Okning av inre energi hos sonden kan beraknas enligt Ekvation 3.31 som i sjalva
verket kyler ner sonden med tryckluft for att bibehalla materialegenskapsparametrar, till
exempel elasticitetsmodulen da temperaturen i pannan ar hog. Varmeovergangstalet
tillkommer i féljande uttryck som beréknats tidigare i Ekvation 3.10.

b Tv[i _T;'

0y, =, AT —T)=—"— (3.31)
i_konv

o —alA (3.32)

Genom att satta Ekvation 3.26 lika med Ekvation 3.31 fas foljande jamviktsekvation
enligt Ekvation 3.33.

0,=0, (3.33)

1

T"dgg = R]T (Too Ri_knnv + Tz‘Rmzal ) (334)

tota i_konv
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D Teori kapitel 4

Frilaggning av ett balkelement visas i Figur 4.2. Balkteori som involverar antagandet att
rotationen av elementen i Figur 4.2 &r liten jamfort med translationen och darfor
forsumbar dessutom &r skjuvningen forsumbar jamfort med bojningen. Teorin galler da
kvoten mellan langden och djupet &r stor, cirka 10, och om balken inte blir for vek
under bojningen.

Jxi)
A
A (XLt
gl:?f.,!:l + Tﬂ’?ﬁ'
Mix.t) dx
................ Mint)+ dhf [ x. 1)
T ) ax
FlLx,t)
Eiv.t)

Figur 4.2  Frildggning av ett balkelement
Figure 4.2 Free body diagram for a beam element

Fran Figur 4.2 och Newtons andra lag ger kraftjamvikt i vertikalt led med hjalp av
Ekvation 4.1.

2
a(ya(f't) 0<x<l 4.1)
t

[Q(x, t) +%dx} —0(x,t) + f(x,t)dx = m(x)dx
X

Antagandet att produkten av massmoment av tréghetsmomenten av elementen och
vinkel accelerationen ar forsumbar, kan momentekvationen, normal till x och y genom
medellinjen av tvarsnittsaren, skrivas enligt féljande uttryck.

{M(x, )+ de} —M(x,t)+ {Q(x, 1)+ de}dx + f(x, t)dxﬂ =0 4.2)
ox ox 2

déar

O<x<L

58



VARMEFORSK

Genom att ignorera hdogre ordningens term i dx kan momentekvationen i Ekvation 4.2
forenklas enligt foljande uttryck.

oM (x,1)

+0(x,t)=0 for O<x<L (4.3)
ox

Stryker man ut lampliga termer och dividerar med dx och anvander Ekvation 4.3 leder
det till att Ekvation 4.1 kan skrivas enligt.

8M(xt)
82

0? (x 1)

+ f(x,t) =m(x)———= O<x<L (4.4)

Ekvationen 4.4 relaterar till b6jmoment M (x,z) och transversala kraftdensiteten
f(x, ) till forskjutningen y(x,#). Relation fran materialmekanik enligt Ekvation 4.5
kan anvandas for att 16sa ut y(x,#) och f(x,7).

5@@&

M (x,1) = EI(x) &2 0 (4.5)

Genom att anvanda Ekvation 4.3 kan tvarkrafterna bli relaterade till bojforskjutningen
enligt foljande uttryck.

O(xf) = -2 [E]( )azy (x, t)} (4.6)

Till slut leder en kombination av Ekvation 4.5 och Ekvation 4.6 till den partiella
differentiella ekvationen for bojsvangningar av en balk som ar en fjarde ordningens
ekvation.

6‘92 {EI( )azy(x )}+f(x £) = m(x )a y(x ) 4.7)
X X

Precis som ett diskret system med en synkron balkrorelse det vill saga alla punkter pa
balken verkstaller samma rorelse i tiden och passerar genom jamvikten samtidigt och
nar sitt maximum. Detta innebar att under synkron rorelse visar balken en viss unik
profil eller allmén form som inte dndras med tiden men amplituden antar nya varden. En
I6sning till randvardeproblemet &r separerbar i spatial variabel x och ¢ enligt nedan. Déar
Y (x) beskriver formen av en balk och F(¢#) amplituden av profilen som varierar med

tiden ¢. Separation av variabler ger [9].
y(x,2) =Y(x)F(z) (4.8)
Ansatsen i Ekvation 4.8 i Ekvation 4.7 leder till Ekvation 4.9 som i sin vasterled ar en

funktion av x och hoger led av ¢. For att ansatsen 4.8 skall kunna vara en Idsning av
Ekvation 4.7, skall Ekvation 4.9 vara konstant i bada leden.
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2 2 2
B 1 d_2 EI(x) d Y(Zx) _ 14 Fz(t) (4.9)
m(x)Y (x) dx dx F(t) dt
Ekvation 4.8 kan pa enklare form skrivas enligt uttrycket nedan.
4 (1]
EIY'(x) _ _F() _, (4.10)
mY (x) F(r)
Dar 1=’

Om A é&r positiv ar rotterna reella, det vill sdga en positiv och en negativ rot, sa att 7 (¢)
ar summan av tva exponentiella termer, en divergerande och en konvergerande. Men

den divergerande l6sningen ar inkonsekvent med sma oscillationer, darfor maste A vara
negativ.

D.1 Modellering av sond som fast inspand balk

Sonden i detta problem kan modelleras som en fast inspand balk i ena &nden, det vill
saga varken forskjutning i X eller i Y —led enligt Figur 4.3. Balken far méjlighet att
svanga fritt i hogra anden. Balken antar fjarde ordningens differentiella ekvation for
bojsvangningar enligt tidigare hérledning i Kapitel 4.

Y m, L., EI

Figur 4.3  Fast inspdnd balk fast vid X = 0 utan externa krafter
Figure 4.3 Cantilever beam clamped at X = 0 without external forces

Syftet ar att 16sa egenvardesproblemet for en fast inspand balk utan nagra yttre krafter
och ta fram de forsta egenmoderna genom att anvanda teorin i Kapitel 4 for
bojsvéangning enligt Ekvation 4.9.

d;YEx) ~ B*Y(x)=0 O<x<L (4.11)
X

s O'm
p== (4.12)
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For att kunna komplettera uttrycket av ett randvérdesproblem skall tva randvillkor
uppréttas vid varje ande av balken. Pa den fast inspanda dnden ar utbdjning och lutning
av utbojningen lika med noll och tillsammans &r de sa kallade geometriska randvillkor.

oY (x) _

Y(x)=0 och
() Ox

0 For x=0 (4.13)

Det aterstar att ta fram de naturliga randvillkoren pa fria &nden som kan tecknas enligt
Ekvation 4.14 och som gor skal for att moment och tvérkraft blir lika med noll.

2 3
8Y(Zx):O Och aY(gx):
ox ox

0 For x=L (4.14)

Den allméanna l6sningen ges av ekvationen nedan.

Y(x) = Asin fx + Bcos fx + Csinh fx + Dcosh fx (4.15)
RV1 ger
Y(0)=0=D=-B Och 82—(0)=0:>C=—A (4.16)
X

dar

. e —e
sinh fx =——

P 2
Px —px

cosh fx = ¢ te
och
cosh® fx —sinh? fr =1
cos® Bx +sin® fx =1
RV2 ger
aZY(L) -y _ 2 2 2 _

PRI AP sin L — Bp* cos pL+ CH°sinh SL + DB° cosh L =0 (4.17)

X

0Y(L) _ —ApB°cos BL+ Bf®sin BL+ CB° cosh L+ DB° sinh L =0 (4.18)

o’ - '

Losning av ekvationen Ekvation 4.17 och Ekvation 4.18 ger.

A=-C & B=-D (4.19)
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Bo_ sin SL +sinh SL 4 (4.20)
cos AL + cosh SL

(4.17),(4.18) tillsammans med (4.19) ger.

(—sinh SL —sin BL).3* 4 — (cosh BL +cos BL) f°B =0 (4.21)
(—cosh SL—cos BL). 3% A—(sinh L —sin BL).A°B =0 (4.22)
L A&B#0

=

i (sinh BL +sin BL) —(cosh BL +cos L)

: . = (4.23)
—(cosh L +cos L) —(sinh SL —sin SL)

Utveckling av Ekvationen (4.23) ger Ekvation (4.24) som kan l6sas numeriskt med
hjéalp av lampligt program till exempel MatLab och kan betraktas under Kapitel 6.

—1-cosh gLcos L =0 (4.24)
Slutligen kan egenfunktionen eller egenmoden skrivas enligt foljande uttryck och talar

om hur strukturen beter sig med olika egenvinkelfrekvenser. Det ar i sjalva verket
Ekvation 4.25 som ger den sa kallade modalekvationen.

sing L+sinh g L

Y (x)=A.|sinfB.x—sinh g x— .(cos g.x—cosh S x)

cos 3, L +cosh B,L (4.25)
r=212,.....
déar
4 = COSALY cosh AL Fér B=10Och r=12,....
sin AL +sinh AL
. 1875, mao?
_ _ 4.26
. 469, mao’
_ _ 4.27
5 : ) o (4.27)
s 7855, mao?
_ _ 4.28
T (4.28)

Dar Ekvationerna 4.29-4.31 visar de tre forsta egenvinkelfrekvenserna som uppstar pa
grund av egenmassa, elasticitetsmodul, troghetsmoment och langd av balken.
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El

0, =3516. -~ (4.29)
EI

0, = 22,035, (4.30)
EI

0, = 61697~ (4.31)

D.2 Respons av externa excitationer

Detta kapitel har i syfte att knyta an respons av externa excitationer med de krafter som
uppstar pa grund av strémning i en panna. Teorin som anvands for framtagning av
externa excitationer bygger pa ett distribuerat parametersystem.

| ett distribuerat parametersystem goOr att vibrationskaraktaristiken skiljer sig mer
framtradande &n i karaktdristiken hos systemet. Pa grund av denna skillnad i
framtrddande nar det galler respons av externa excitationer, ar det ytterst viktigt att ta
fram uttryck for responsen genom ett specifikt konservativt vibrationssystem. Med viss
modifiering, kan samma utveckling av konservativa vibrationssystemet bli anvandbara
for alla system i dessa kategorier [9].

Ett konservativt vibrationssystem ar ett system som varken dissiperar energi eller vinner
energi. Systemet dr endast beroende av position och inte av till exempel fart eller tid.
Arbetet mellan tva punkter som ar oberoende av vilken vag som viljs mellan punkterna
och darmed leder till att arbetet kring en sluten kurva ar lika med noll. Nedan foljer en
bild som forklarar detta fenomen pa lite enklare sétt.

PD = (PD )tryck + (PD )ﬁ'iktion (432)

Dar (P,),..ar en funktion av trycket medan (P,) ar en funktion av

friktion
skjuvspanningar som uppstar pa grund av luftfléde som bildar spanningar mellan luft
och véagg. Figur 4.6 hjélper att bilda en uppfattning om hur tangentialkrafterna och
tryckkrafterna beror pa geometrin i en skala fran 0 till 100.
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(P et (Fo) poeion
— —— 0 100
v, — & ‘ 100 0
Q 90 10
—

Figur 4.6  En schematisk bild for mellan tryck och friktions krafter
Figure 4.6 A schematic picture between pressure and frictions forces

For kroppar som ar anstrommade i tvarsnittsriktningen och &r relativ korta i denna
riktning, ar bidraget fran tangentialkrafterna ytterst sma sa att de kan med gott samvete
approximeras bort. Allteftersom P, berdknas for en cylinder da &r den tryckkraft

framver det vill saga P, ~(P, ), ., -

2

14
PD = CD (Re)Arelp? (433)

Motstandskoefficienten C, som &r en funktion av Reynoldstalet och for varje form
experimentellt bestamt varde och A _ &r den relativa kroppens storsta tvarsnittsarea
vinkelrét mot stromningsriktningen.

rel
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Figur 4.7 Stromning kring en odndligt lang cylinder vid Re =1
Figure 4.7 Flow around an infinitely long cylinder for Re =1

Figur 4.8 Stromning en kring odndligt ldng cylinder vid Re = 20
Figure 4.8 Flow around an infinitely long cylinder for Re = 20

Virvlarna, som foljer med stromningen har ett alternerande avldsningsbeteende som

ager rum periodiskt se Figur 4.9, kallas for von Karmans virvelgata och paverkar
stromningen under en stracka av strémningen.
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—

vm E—
—
—_—

Ee =1000

Figur 4.9  Stromning kring odndligt lang cylinder vid Re =1000
Figure 4.9 Flow around an infinitely long cylinder for Re =1000

Den frekvens som uppkommer pa grund av virvelgatan eller vortex kan berdknas med
hjélp av Strouhalstal enligt féljande uttryck:

s-14 (4.34)
A%

Déar far den svangningsfrekvens som fas pa grund av Strouhalstalet S som ar en

funktion av Reynoldstalet. Se Figur 4.9 d&r Strouhalstalet som funktion av
Reynoldstalet kan betraktas. Virvlarna i sig vaxelverkar med varandra och under vissa
omstandigheter blir deras hastighet lagre an den strémning som orsakade virvlarna.
Strouhals tal &r konstant for 10° <Re<10° med ett virde pd ca 0,2 vilket ger
v, =0,86vdar v, ar virvlarnas fortplantningshastighet. / ar avstandet mellan virvlarna

och kan beraknas med frekvensen och virvlarnas hastighet enligt Ekvation 4.35

[=vT = 0,86\/% =0,86v d

=43d (4.35)

2V

Ekvation 4.35 bevisar att avstandet ar proportionellt mot diametern men oberoende av
stromhastigheten. Den oscillerande tvérkraften P.:s maximala vérde kan for

10° < Re <10° beriknas enligt foljande Ekvation 4.36.
2

P, :3,4,0%41’ (4.36)

En viktig aspekt i detta ar att om cylindern bérjar svanga i sidled, da okar den effektiva
diametern enligt Ekvation 4.37 med dubbla vardet av svangnings amplitud dar a i
ekvationen &r en konstant. En 6kning av effektiv diameter leder till en minskning av
frekvensen men daremot en 6kning av tvarkraften i Ekvation 4.36.

d, =d+2a (4.37)
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For storre virde p& Reynoldstalet 4n 10° < Re <10° blir d& granslagret laminar pa

cylinderns uppstromsida och avldsning intraffar i en punkt som ligger ca 80° fran
stromningsriktningen vilket leder till lagre motstandskoefficient pa grund av den tidiga
separationen. For mycket hoga Reynoldstal, ndmligen hogre an det ndmnda intervallet
granslagret pa cylinderns framsida blir turbulent vilket leder till en forskjutning av
separations punkten till ca 60° fran stromningsriktningen som resulterar i en real
minskning av motstandskoefficienten. Det Reynoldstal som fororsakar detta fenomen
kallas for kritiska Reynoldstalet och ligger pa ca Re = 2.10°.

Q=2z-f (4.38)

Déar Q ar den exciterade vinkelfrekvensen fran inducerade stromning. Frekvensen som
fas i detta kapitel kommer att anvandas i nasta kapitel som den exciterade frekvensen
och déarefter omvandlas till egenvinkelfrekvens. Detta gors med hjalp av Ekvation 4.38
ovan, ndrmare bestdmt som den exciterade vinkelfrekvensen.

D.3 For att kunna uttrycka responsen av ett system, maste modalanalys
och randvardeproblem anvandas. Lésningsmetodik for externa
krafter for fast inspand balk

Vibrationskaraktaristik &r detsamma for distribuerade parametersystem men det skiljer i
framtradande enligt Kapitel 4.2 och pa grund av dessa skiljaktigheter ar det viktigt att
uttrycket for responsen hdmtas genom ett konservativt vibrationssystem och lite
modifieringar av uttrycket som kan anpassas till varje aktuellt fall [9].

Fran kapitel 4.1 har randvillkoren hérletts for en fast inspand balk, enligt Figur 4.3, dar
randvillkoren finns definierade och kan studeras i foregaende kapitel. Respons fran
systemet kan inte analyseras férrdn modalanalys gjorts och randvardesproblemet &r
framtaget. Dessa ger egenvinkelfrekvens och egensvangningsmod, se Ekvation 4.25.
Ortogonalitetsvillkor maste vara uppfyllt for egenfunktioner vilket verifieras med hjalp
av Ekvation 4.39 och Ekvation 4.40 enligt foljande uttryck.

jm(x)Yr (x)Y, (x)dx =9, r.s=12.. (4.39)

V rs

J.Y(x)—{EI( )4 Y(x)} 0?5, rs=12. (4.40)

For att kunna l6sa fjarde differential ekvationen for bojsvangning med yttre laster eller
exciterade krafter, skall en Iamplig l6sningsansats antas enligt foljande:

Y50 =2, (97,0 (4.41)

Dar n.(¢)for (r=1,2...) & modala koordinater. Vidare skall Ekvation 4.41 sattas in i
Ekvation 4.7 och multipliceras med Y, (x) och integreras 6ver langden av en balk. Ta i
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betraktande Ekvationerna 4.39 och 4.40 fas den oberoende modalekvationen enligt
foljande som kan ses i Ekvation 4.42.

7,(0)+ &%, () = N, () r=12,. (4.42)

Dar N, (¢)ér enligt foljande uttryck i Ekvation 4.43 och beskriver modala krafter.

Ekvation 4.42 paminner om den modala ekvationen fér diskreta system och darfor ar
det mojligt att folja modellen for diskreta system for att kunna lésa det.

N ()= jY, (x) f (x,£)dx r=12,. (4.43)

Med det antagandet att excitationen ar harmonisk och kan uttryckas i form av Ekvation
4.43 kan exciterade kraften skrivas enligt foljande. Dar Q har tidigare bestdmts med
hjéalp av Ekvation 4.38 och F(x) &r excitationsamplitudfunktionen.

S (x,t) = F(x)cosQxt (4.44)

Genom att satta in Ekvation 4.44 i Ekvation 4.45 erhalls foljande uttryck.
L

N (1) = { [r, (x)F(x)dx} cosQ = F. cosQt r=12,. (4.45)
0

Dar F. kallas for modala kraftamplituden. Genom att insétta Ekvation 4.45 i Ekvation
4.42 erhalls steady-state harmonisk respons.

n.(6) = [ﬁlf (x)} cosQ (4.46)

Dér o ar egenvinkelfrekvensen och Q &r den exciterade vinkelfrekvensen.

Ekvation 4.46 insatt i Ekvation 4.43 ger steady-state harmoniska responsen som foljer.

0

y(x,1) = {ZZLQZYF (x)} cos Q) (4.47)

r=1 -

En slutsats som kan dras av Ekvation 4.47 &r att om excitationsfrekvensen narmar sig
nagon av de naturliga egenvinkelfrekvenserna, kommer systemet exciteras till en
resonanssvangning. | vissa fall, dd dampningen é&r tillrackligt liten, kan det leda till
nivaer som kan orsaka ett utmattningsarbete. Detta beteende ar liknande det i det
diskreta systemet under det att diskreta och distribuerade system bildar tva olika
modeller. Sa lange de representerar konservativa system, ar dessa beteende analoga med
varandra.
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Det &r vésentligt att ta fram uttryck for den godtyckliga externa excitationen f'(x,¢) och
den modala kraften N, (¢) sa att den modala férskjutningen, genom att l1osa Ekvation
4.42, kan bli uttryckt i form av en konvolutions integral [9].

7.0)= - [N, (- D)sin(o,7)d (4.48)
@

r 0

Slutligen kan Ekvation 4.41 tillampas och responsen av distribuerade system till vilken
som helst excitation sétts in i foljande uttryck.

P t) = iij (t — 7)sin(w,7)dz (4.49)
w

r=1 r 0

En tillampning av Ekvation 4.49 kan resultera i ekvationen nedan som visar att om
nagon av egenvinkelfrekvenserna och den exciterade frekvensen narmar sig varandra
exploderar responsen och gar mot oandligheten, narmare bestamt uppstar resonans i
systemet. Daremot ar den exciterade frekvensen tillaten att ha ett intervall mellan
egenvinkelfrekvenserna, det vill sdga overstiga eller understiga vilken som helst av
vinkelfrekvenserna.

Antag att F(x)=F, ar konstant och satt den i Ekvation 4.44 och med hjalp av
Ekvation 4.45 fas da foljande uttryck:

sin® B.L—sinh? B.L

cos QU (4.50)
cos . L+cosh g L

N, (¢) = % 2 —(cos 8L +cosh 8.L)—

r

dar r=12,. 4 = SOSPLFCOSh/L
sin L +sinh SL

for B=1. Och p. enligt Ekvation 4.26-4.28 som kan enkelt skrivas som foljande
uttryck i Ekvation 4.51

N, (t) =C, cosQt (4.51)
dar
F.A in® B.L—sinh® B L
C, =-"|2—(cosB L+coshp.L)- sin” f, L =sinh” (4.52)
B, cos S .L+cosh g L
V2
Fo=P, =Cpd,yp— (4.53)

2

Ekvationerna 4.51, 4.52 och 4.53 och att F'(x) = F, satts in i nedanstaende ekvation ger
den slutgiltiga exciterade responsen.
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W(x,1) =ZYr(x)C L L inocusing s+ sin? Qrcosm s ——sin2Cusinac b | (4.54)
j 4 Qz r 2() r

r 2
= o, & 2r
QZ

D.4 Modellering av en sond som en fritt upplagd - fri balk

Den analytiska berdkningen av egenvinkelfrekvenserna vid bdjsvangning for en balk
med konstant langd L, bojstyvhet EI och konstant massbelaggning = . Sonden i detta
problem kan modelleras som en balk som &r fritt upplagd ix =0 och frii x= L enligt
Figur 4.10 .

Ll . \/
i
2
L
B
Figur 4.10 Fritt upplagd—fri balk
Figure 4.10 Pinned beam atX =0
Differentialekvation for en bojsvangande balk enligt Ekvation 4.55.
d*Y(x)
o -BY(x)=0 O<x<L (4.55)
X
4 @*m
= 4.56
B = (4.56)

Den allméanna l6sningen ges av ekvationen nedan.
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Y(x) = Asin fx + Bcos px + Csinh fx + Dcosh fx (4,57)
Med hjalp av randvillkor RV1 bestams konstanterna A till D

RV1: Eftersom balken &r fastinspand i x led kommer forskjutning i den 6vre &nden bli
noll, det vill séga vid x =0.

Y(x=0)=Y(0)=0

Asin 0+ Bcos 0+ Csinh 0+ Dcosh f0=0 (4.58)
Harav fas
B+D=0 (4.59)

RV2: Moment vid évre anden ar noll det vill sdga vid x =0.

%Y (x =0) _ d%Y (0) _

ox’ ox’? 0
B?[- 4sin B0 - Bcos 40+ C'sinh 40 + D cosh 0] =0 (4.60)
Harav fas
~-B+D=0 (4.61)

Sambanden 4.60 och 4.61 formar en systemekvation som ger.
B=D=0 (4.62)
RV3: Moment vid &nden av balken &r noll det vill sdga vid x = L.

0°Y(x=L) 9°Y(L) _
ox’? ox’?

0 (4.63)
B?[- 4sin L+ Csinh gL]=0 (4.64)

RV4: Tvérkraft vid anden av balken &r noll det vill sdga vid x = L (balken &r fri att rora
sig i Y-led).

O°Y(x=L) 0°Y(L) _
ox® ot
B[ Acos L+ Ccosh BL]=0 (4.66)

0 (4.65)
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Med hjélp av de fyra randvillkoren vilka gav de fyra Ekvationerna 4.59-4.66.
Ekvationssystemet 4.63 och 4.66 kan skrivas pa matrisform enligt féljande uttryck:

94

Berékning av frekvensekvationen kan ske genom att satta systemdeterminanten till noll
som ges av Ekvation 4.68.

—sin SL  sinh SL
—cos BL cosh SL

—sin SL  sinh SL
—cos BL cosh L

det =0 (4.68)

Utveckling av Ekvationen 4.68 ger Ekvation 4.69 som kan Iésas numeriskt med hjalp av
lampligt program till exempel MatLab.

—sin SLcosh SL +cos SLsinh SL =0 (4.69)

Slutligen kan egenfunktionen skrivas enligt foljande uttryck.

Y (x) = A | sin Bx+ P Ginh g F=12,... (4.70)
sinh g L

dar

g <SMBL g oy, (4.71)

" sinpL
Ekvation 4.72 ar rotterna (egenvérdena) till ekvation 4.69

B,L=3927 B,L =7,069 B,L =10,210

Ekvation 4.70 kan skrivas approximativt som g L= (n+1/4)z dar n=123,.. och
eftersom cos BLoch sin BL ar ungefar lika stora for “stora” varden pa AL vilket
medfor att cos AL och sin AL maste vara ungefar lika stora.

Ekvation 4.72 beskriver de tre forsta egenvinkelfrekvenserna som uppstar pa grund av
egenmassa, elasticitetsmodul, tréghetsmoment och geometri.

EI

L4

@, =1562 - 7* W/E—I‘l , @, =5,062-7° - EI4 och w, =10,563- 7% -
mL

- (4.72)
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E Teori kapitel 5

Den absoluta forskjutningen kan definieras som summan av forskjutningen av massan
relativt givarhuset. Dar y(¢) &r forskjutningen av huset och z(¢) &r deformerad kristall.

x(1) = y(1) +2(7) (5.1)

Rorelseekvationen kan beskrivas med hjalp av frilaggningsmetoden enligt foljande
uttryck:

mx(f) + c[;c(t) - )./(t)} T kx() - y(1)]= 0 (5.2)

Malet med matningen ar att bestamma rorelsen y(z) som ar i sjalva verket ar rorelsen
pa behallaren fran matningar av relativa forskjutningen z(¢#). Genom att satta in

Ekvation 5.1 i 5.2 kan da foljande uttryck for rorelse ekvationen for behallaren tecknas
enligt:

m 2 (1) + ¢ 2(£) + kz(t) = —m y(7) (5.3)

Med antagandet att vibrationen ar harmonisk d.v.s. y(z) =Y, coswt kommer Ekvation
5.3 att se ut enligt foljande uttryck:

mz(t) +cz(t) + kz(t) = Y;mQ? cos Q¢ (5.4)
Efter lite manipuleringar av Ekvation 5.4 kommer responsen for givarhuset att se ut

enligt foljande uttryck:

Q)

n

2
() =7, LQ] G (i) cos(x - ) (5.5)
Dér ¢ ar fasvinkeln och kan bestdmmas enligt:

o= arctan(M]

Re G(iQ)
Introduktion av notationen av responsen.
z(t) = Z,cos(Qt — ¢) dar Z, ar matt amplitud.
Zy (QY
_ (;) G(i0) (5.6)

‘o
Y,
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For sma varde av kvoten Q/ @ ér storleken av |G(iQ)| nara 1 sa matningsamplituden
kan approximeras enligt:

7, = Yo(gj (5.7)
w

Eftersom Y,Q? representerar accelerationen av behallaren féljer att Z, &r proportionell
mot accelerationen av behéllaren. Har ar proportionalitetskonstanten 1/ w® dir o &r
den naturliga frekvensen. Q ar den frekvens av den harmoniska rorelsen sa att Z, /Y,

kan bli approximerad med (Q/®)?och for att amplitudkvoten ska kunna approximeras

med kvoten i kvadrat for exciterade och naturliga frekvensen och ar ocksa samma som
overforingsfunktionsomradet som approximativt ar lika med ett. Det ar fordelaktigt att
plotta Overforingsfunktionen mot frekvenskvoten istallet for Z,/Y; allt for att

bestamma accelerometerns anvandbara frekvensomrade.

Frekvensomradet kan med fordel plottas for storleken |G(iQ)| mot (Q/w)* med

ddmpning som verkande parameter. Slutsats kan har dras att |G(iw)|=1 &r for svagt

dampat fall vilket indirekt séger att den naturliga frekvensen for svagt dampade
accelerometrar maste vara uppskattningsvis storre an exciterade frekvensen.
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F Teoretiskt resultat

| denna del aterfinns resultaten av framtagna teorier for varmeoverforingsberakningar,
numerisk losning av egenvéarden, egensvangningsmoder hos sonden for bade fast
inspand och fritt upplagd-fri balk samt responsen av exciterade krafter for fast inspand
balk.

F.1 Varmeoéverforing

Figur 6.1 visar lufttryck mot varmedvergangskoefficient inne i sonden. Figuren
askadliggor sambandet mellan varmeovergangskoefficient och tryckluftandring. Genom
att valja ut ett visst varde efter behov av varmeodvergangskoefficienten kan lufttrycket
bestammas.

w107 Tryck variations modellen

Pb Tryckluft i kampressor [Pa)

30 A0 50 B0 o =0 =]
Warmeswergangslkoefficient [ = )

Figur 6.1 Tryckluft som funktion av virmedvergangskoefficient for luft i sonden
Figure 6.1 Compressed air as a function of heat transfer coefficient for air in the probe

Figur 6.2 visar sondens vaggtemperatur som funktion av varmedvergangskoefficienten
for luft vid maximalt lufttryck enligt Figur 6.1.
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Effekten av varmednergangskoeficierten
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Figur 6.2 T\aqge yttre sondens vigg temperatur som funktion av virmedvergdngs-
koefficient for luft

Figure 6.2 T4 exterior wall of the probe temperature as a function of heat transfer
coefficient for air

Vaggtemperaturen hos sonden varierar med sondens godstjocklek enligt Figur 6.3.

Eventuella engangs- samt friktionsforluster i luftledningarna ar inte medtagna i
berakningarna och resultatet avviker darfor nagot fran ett verkligt fall.

“Wagy Temperatur
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Figur 6.3 Teoretisk berdkning viggtemperaturer 6ver sondens vagg tjocklek
Figure 6.3 Theoretically calculated wall temperature of probe’s wall thickness
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F.2 Fastinspand balk

Detta kapitel innehaller teoretiska losningar pa egenvarde, egensvangningsmoder och
respons av exciterande krafter for fast inspand balk enligt modellen i Figur 4.1 i bilaga
4,

Figur 6.4 askadliggor en numerisk 16sning for den karaktaristiska ekvationen i Kapitel
4.1 i bilaga 4 for Ekvation 4.24. Skérningen med S L axeln for r=1,2,3 ger de tre
forsta egenvardena som i sin tur ger de tre forsta egenvinkelfrekvenserna.
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Figur 6.4 Numerisk l6sning av de tre forsta egenvdrdena for fast inspdnd balk fast
inspdnd vid X =0

Figure 6.4 Numerical solution of the first three eigenvalue for cantilever beam
clamped at X =0

Figur 6.5-6.7 demonstrerar strukturens beteende for varje enskild egenvinkelfrekvens.
Dar ar egensvangningsmoderna normaliserade genom att installa amplituderna sa att
Y (L) =1 for r =1,2,3. Till varje egensvangningsmod hor en egenvinkelfrekvens enligt

Ekvation 4.29-4.31.
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MHaormaliserad Egenmod for fastinspand balk

Langden x [rm]
Figur 6.5 Forsta egensvingningsmod ddr moden dr normaliserad numeriskt genom
Justering av amplituden sd att Y, (L) =1 for fast inspdnd balk vid at X =0
Figure 6.5 The first natural mode where the mode is normalized numerically by
adjusting the amplitude so as to satisfy Y.(L) =1 for a clamped beam fixed
at X =0

larmaliserad Egenmod 1ar fastinspand balk

] .z 0.4 0.6 o.s 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Lanaden x [m]

Figur 6.6 Andra egensvingningsmod ddr moden dr normaliserad numeriskt genom
Jjustering av amplituden sd att Y, (L) =1 for fast inspdnd balk vid at X =0
Figure 6.6 The second natural mode where the mode is normalized numerically by
adjusting the amplitude so as to satisfy Y.(L) =1 for a clamped beam fixed
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MHaomrnaliserad Egenrnod fir fastinspand balk
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Figur 6.7 Tredje egensvingningsmod ddir moden dr normaliserad numeriskt genom
Jjustering av amplituden sd att Y, (L) =1 for fast inspdnd balk vid at X =0
Figure 6.7 The third natural mode where the mode is normalized numerically by
adjusting the amplitude so as to satisfy Y.(L) =1 for a clamped beam fixed
at X =0

Figur 6.8 visar summeringen av alla tre egensvangningsmoder enligt Ekvation 4.25 utan
inverkan av externa krafter. Dar ar egensvangningsmoderna normaliserade genom att
installa amplituderna sa att Y, (L) =1 for » =1,2,3. Till varje egensvangningsmod hor

en egenvinkelfrekvens enligt Ekvation 4.29-4.31.

Alla egenmoder samtidigt fastinspand balk

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Langden x [m]
Figur 6.8 Summa av alla tre egensvingningsmoder ddr var och en av moderna dr
normaliserade numeriskt for fast inspdnd balk vid X =0
Figure 6.8 Summation of all three natural modes where each of the modes is
normalized numerically for a clamped beam fixed at X =0
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Figur 6.9-6.12 har plottats teorierna i Kapitel 4.3, bilaga 4, for responsen av externa
krafter i enlighet med Ekvation 4.54 for varje egensvangningsmod. Figurerna visar
responsen av exciterande krafter pa var och en av egensvangningsmoderna. Nar sonden
svanger med egenvinkelfrekvenser under tillsatta stromningskrafter blir responsen pa
varje egensvangningsmod olika stor. Nivan hos den exciterande frekvensen éndras inte
oavsett vilken egensvangningsmod som undersdks vilket innebar en konstant exciterad
frekvens i alla undersékningar. Figurerna visar att responsen minskar for oOkade
egenvinkelfrekvenser, det vill sdga forsta egensvangningsmoden har stérst respons och
sedan sjunker responsen med hégre egensvangningsmod. Figur 6.12 visar den minsta
responsen for den exciterade frekvensen pa grund av stromning i pannan.

x 10 Forskjutning i vertikal led for forsta egenmoden

tiden t [s]

Figur 6.9  Respons av forsta egensvingningsmod med externa krafter som verkar i

radiell | ed som funktion av tid for fast inspdnd balk vid X =0

Figure 6.9 Response of the first natural mode with external forces acting in radial
direction as a function of time for clamped beam at X =0

L4 o _ L _1_J

25
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Figur 6.10 En mesh av Figur 6.9 elementvis uppdelade i tre dimensioner
Figure 6.10 A mesh of Figure 6.9 elements distributed in three dimension

x 10° Forskjutning i vertikal led for andra egenmoden

|
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1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figur 6.11 Respons av andra egensvdingningsmod med externa krafter som verkar i
radiell | ed som funktion av tid for fast inspdnd balk vid X =0

Figure 6.11 Response of the second natural mode with external forces acting in radial
direction as a function of time for clamped beam at X =0

x 10°° Forskjutning i vertikal led for tredje egenmoden

tiden t [s]

Figur 6.12 Respons av tredje egensvingningsmod med externa krafter som verkar i
radiell led som funktion av tid for fast inspdnd balk vid X =0

Figure 6.12 Response of the third natural mode with external forces acting in radial
direction as a function of time for clamped beam at X =0

Figur 6.13 visar den totala responsen for externa excitationer nar sonden svéanger med
egenvinkelfrekvenser i enlighet med Ekvation 4.54. Ekvation 4.54 &r ett resultat for
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produkten mellan  exciterande  strémningskrafter ~ med summan av
egensvangningsmoder. Aven i denna figur dr exciterande frekvensen konstant for da
antas att stromningskrafterna varierar svagt pa grund av en énskat jamn fordelat flode i
pannan.

x 10~ Total Forskjutning i Y-led fast inspand balk

Y (X,1)

tiden t [s]

Figur 6.13 Respons av alla tre egensvingningsmoder med externa krafter som
verkar i radiell led som funktion av tid for fast inspdnd balk vid X =0
enligt Ekvation 4.54

Figure 6.13 Response of all the three natural modes with external forces acting in
radial direction as a function of time for clamped beam at X =0
according to Equation4.54
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F.3 Fritt upplagd-fri balk

Detta kapitel innehaller teoretiska losningar pa egenvarde, egensvangningsmoder och
respons av exciterande krafter for fritt upplagd-fri balk enligt modellen i Figur 4.10.

Figur 6.14 askadliggor numerisk l6sning for den karaktéaristiska ekvationen i Kapitel 4.4
for Ekvation 4.69. Skarningen med x= L axeln for »=123 ger de tre forsta
egenvéardena som i sin tur ger de tre forsta egenvinkelfrekvenserna for fritt upplagd-fri
balk.

x 10° Numerisk 16sning for fritt upplagd-fri balk
2.5 . .

B oo e i

| I U S A _

-sinh{x)." cos(x)+cosh{x)."sin(x)
[

0.5 i i
0 5 10 15

x= 4,1
Figur 6.14  Numerisk losning av de tre forsta egenvdrdena for fritt upplagd-fri balk
Figure 6.14 Numerical solution of the first three eigenvalue for beam pinned at X =0

Figur 6.15-6.17 visar de tre forsta egensvangningsmoderna i enlighet med Ekvation
470 under Kapitel 4.4 for fritt upplagd-fri balk . Skillnaden mellan
egensvangningsmoderna for fallen med fast inspand och fritt upplagd-fri balk, kan
forklaras med skillnad i randvillkor som behandlas i Kapitel 4.
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Egensvangningsmod for fritt upplagd fri-balk

Y

Langden x

Figur 6.15 Forsta egensvdingningsmod ddr moden dr normaliserad numeriskt genom
Justering av amplituden sd att Y, (L) =1 for fritt upplagd-fri balk
Figure 6.15 The first natural mode where the mode is normalized numerically by
adjusting the amplitude so as to satisfy Y, (L) = 1for beam pinned at X =0

Egensvangningsmod for fritt upplagd fri-balk
1 1

Y(X)

1 1.2 1.4
Langden x

Figur 6.16 Andra egensvingningsmod ddir moden dr normaliserad numeriskt genom
Jjustering av amplituden sd att Y, (L) =1 for fritt upplagd-fri balk
Figure 6.16 The second natural mode where the mode is normalized numerically by
adjusting the amplitude so as to satisfy Y (L) = 1for beam pinned at X =0
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Egensvangningsmod for fritt upplagd fri-balk

Y(X)

-1.5

Langden x

Figur 6.17 Tredje egensvingningsmod ddir moden dr normaliserad numeriskt genom
Justering av amplituden sd att Y, (L) =1 for fritt upplagd-fri balk
Figure 6.17 The third natural mode where the mode is normalized numerically by
Adjusting the amplitude so as to satisfyY (L) =1for beam pinned
atX =0

Figur 6.18 visar summeringen av alla tre egensvangningsmoder utan inverkan av
externa krafter. Dar &r egensvangningsmoderna normaliserade genom att installa
amplituderna s att Y. (L)=1 for r=2123. Till varje egensvangningsmod hor en
egenvinkelfrekvens enligt Ekvation 4.70.

Alla egenmoder samtidigt fritt upplad-fri balk
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Figur 6.18 Summa av alla tre egensvingningsmoder ddr var och en av moderna dr
normaliserade numeriskt for fritt upplagd-fri balk
Figure 6.18 Summation of all three natural modes where each of the modes is
normalized numerically for a beam pinned at X =0

Figur 6.19-6.22 visar responsen av exciterande krafter pa var och en av
egensvangningsmoderna medan Figur 6.23 visar den totala responsen for totala
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egensvangningsmoderna samma princip som Ekvation 4.54 men for fritt upplagd-fri
balk. Ekvationen kommer att se annorlunda ut pa grund av dess randvillkor som finns i
Kapitel 4.4.

x 10° Forskjutning i vertikal led for férsta egenmoden

Y(x,t)

tiden t [s]

Figur 6.19 Respons av forsta egensvingningsmod med externa krafter som verkar i
radiell led som funktion av tid for fritt upplagd-fri balk

Figure 6.19 Response of the first natural mode with external forces acting in radial
direction as a function of time for beam pinned at X =0

Figur 6.20 En mesh av Figur 6.19 elementvis uppdelade i tre dimensioner
Figure 6.20 A mesh of Figure 6.19 elements distributed in three dimension
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Figur 6.21 Respons av andra egensvingningsmod med externa krafter som verkar i
radiell led som funktion av tid for fritt upplagd-fri balk

Figure 6.21 Response of the second natural mode with external forces acting in radial
direction as a function of time for beam pinned at X =0

Y(x.t)

tiden t [s]

Figur 6.22 Respons av tredje egensvingningsmod med externa krafter som verkar i
radiell led som funktion av tid for fritt upplagd-fri balk

Figure 6.22 Response of the third natural mode with external forces acting in radial
direction as a function of time for beam pinned at X =0

87



VARMEFORSK

tiden t [s]

Figur 6.23 Respons av alla tre egensvingningsmoder med externa krafter som
verkar i radiell led som funktion av tid for fritt upplagd-fri balk

Figure 6.23 Response of all the three natural modes with external forces acting in
radial direction as a function of time for beam pinned at X =0
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