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Kurzfassung

Ausgehend von den Grundgleichungen der Strémungsmechanik wird eine Modellierung der
Fluid-Struktur-Wechselwirkung im 2D-Ringspalt kreiszylindrischer Strukturen vorgenom-
men. Dazu wird das mit Hilfe der Kontinuititsgleichung potentialtheoretisch ermittelte
Geschwindigkeitsfeld, welches durch die Strukturbewegung erzeugt wird und mit einer
Grundstromung iiberlagert werden kann, mittels eines Parameters so variiert, daff die
Geschwindigkeits- und Druckverteilungen im Ringspalt den geforderten Randbedingungen
niherungsweise geniigen. Die Druckverteilung im Ringspait folgt dabei durch Integration
eines linearisierten 2D-Systems der Navier-Stokesschen Gleichungen mit einem einfachen
Ansatz fiir die laminare bzw. turbulente Fluidreibung und dient der Bestimmung der
Fluidkrifte fiir die Bewegungsgleichung der Struktur.

MeBergebnisse fiir die Frequenz und Ddmpfung eines ausschwingenden Pendels im ruhenden
und stromenden Fluid werden mit den theoretischen Resultaten verglichen. Dabei liegen
trotz der einfachen Modellierung, die auch auf kompliziertere Strukturbewegungen erweitert
werden kann, im Vergleich zum Experiment gute Ergebnisse vor.



2. Modellvoraussetzungen

Im Bild 1 sind die hier betrachteten Modelle fiir die Parallelverschiebung (a) und Pendelbe-
wegung (b) eines Kreiszylinders in einem Fluidstrom schematisch dargestellt.

Bild 1  Parallelverschiebung (a) und Pendelbewegung (b)
eines Zylinders in einer Fluidstromung

Die Druckdifferenz p; - p, = 0 erzeugt eine stationire Grundstrémung mit der mittleren
Geschwindigkeit u, im Ringspalit.

Durch die Zylinderbewegung entstehen im Ringspalt Geschwindigkeitsschwankungen
(z,0.t) und ¥ _(z,0,t), die der Grundstromung {iberlagert sind.

Um das Problem analytisch 16sbar zu machen, wird folgendes vorausgesetzt:
- das Fluid ist inkompressibel,
die Spaltweite des Fluidraumes ist klein gegen den Radius,

die Verformung der mechanischen Struktur (Verschiebungen bzw. Pendelausschlige)
sind wiederum klein gegen die Spaltweite.

Unter diesen Voraussetzungen ist eine Lineansierung der Navier-Stokesschen Gleichungen
im Rahmen des hier betrachteten 2D-Ringspaltes (ebene Stromung um den Kreiszylinder)

moglich.



3.  Grundlagen der analytischen Modellierung

Die allgemeinen Gleichungen zur Beschreibung eines inkompressiblen Fluids sind zum einen
die Kontinuititsgleichung

Vv =0 (3.1
und zum anderen die Navier-Stokesschen Gleichungen

Fiogni-Lav-Ly | (3.2)
at o

e

Dabet ist V das Geschwingkeitsfeld, g die Dichte, n die Zahigkeit und p der statische Druck.
Das Besondere bei der Fluid-Struktur-Wechselwirkung ist, daB das Gebiet dieser Gleichun-
gen aufgrund der Strukturbewegung zeitlich verdnderlich ist.

Die niherungsweise Losung der gekoppelten riumlichen Gleichungen (3.1) und (3.2) erfolgt
durch Uberfiithrung in 2D-Gleichungen. Dabei wird zunichst Gl. (3.1) ohne Riicksicht auf
Gl. (3.2) betrachtet und das resultierende Geschwindigkeitsfeld in Gl. (3.2) eingesetzt. Das
fiihrt spiter zu Einschrinkungen bei den erfiilibaren Randbedingungen von GI. (3.2).

Da im vorliegenden Fall ein Ringspaltgebiet betrachtet wird, erfolgt die Beschreibung in
Zylinderkoordinaten, so daff Gl. (3.1) folgendes Aussehen hat:

vV = —l[rvr],«» lvw, vy =0 . (3.3)
r ’ r ’

Z,2

Nun wir angenommen, dafl die Fluidgeschwindigkeit in r-Richtung aufgrund der kleinen
Spaltweite s (siehe Bild 1) durch die Bewegung der Spaltraummitteifldche bestimmt wird, d.
h. durch die Bewegung der Strukturoberfldchen, die das Fluid umgeben. Dieser Zusam-

menhang 148t sich aligemein formulieren:

v.(rz,9,0 = BT(r,z,9) 4(0) : (3.4)

Dabei enthilt der Vektor q(t) die generalisierten Koordinaten der Struktur. Dariiberhinaus
wird angenommen, daB v, und v, nicht von r abhingig sind, was ebenfalls durch die kleine
Spaitweite gerechtfertigt ist. Mit diesen Annahmen ist man in der Lage, die Kontinuitits-
gleichung (3.1) in eine 2D-Gleichung zu iiberfiihren, indem man sie iiber die Spaitweite

mittelt:

R+sf2
jvridr=o



Mit Gl. (3.3) folgt daraus

1 1 ,.r o 1=
V. o+ =V =—Z[=vV = -V, .
z R ©° s [R r ]R—S/Z s T (3.6)

Im inhomogenen Teil dieser Differentialgleichung ist der Einfluf§ der Strukturbewegung (also
die zeitabhingige Geometrie) enthalten.

Damit erhilt man aus Gl. (3.4)
v, =bEeed® . 3.7

Die Abhingigkeit von z kann dabei hichstens linear sein, da die Strukturdeformationen
entsprechend Abschnitt 2. als klein vorausgesetzt werden:

v, &) = Bl(@)d + 2k ()4 (3.8)

Definiert man ein Geschwindigkeitspotenital @ (z,¢,t) mit

1
®’z— vz ’ Ed’s@ = Vq, s (3.9)
so folgt aus Gl. (3.6)
1 1- .
¢’zz * P ¢"D\P = "";Vr . (310)

Als homogene Losung ergibt sich mit dem Separationsansatz

d(z,9) = F(2) - G(o) (3.11)
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aus GI. (3.10) unter Beriicksichtigung einer noch méglichen Konstante und lineare Glieder:

Dpom@®) = @y + Kz + Lip +

+ 3 [4,ch(Z) cos(ee) + B,ch(Z) sin(ee) + (3.12)

e=1

+ C,5h(Z) cas(e9) + Dosh(Z) sin(zo) ]

Wegen v, = 0 entspr. Gl. (3.8) erhilt man fiir die Partikularlosung:

R? ¢ =
=—— 3.13
by @9:0) == [[[V,del do . (3.13)

Die Periodizititsbedingung & (z,9) = ®(z,¢ + 27) fiir Zylinderstrukturen fiihrt zu
L, = 0, so daB sich schlieBlich fiir das gesuchte Geschwindigkeitspotential ® = Py, + Ppun
ergibt:

n

O(z,0,0) = Dy + Kz + Y [Aech(%) cos(eq) +

e=1

+ Ezch(%) sin(ep) + Cesh(%) cos(eq) + (3.14)

2, .
+ Dask(—%') sin (£9) ] - RTf[fV,dcp]KﬁP

Die Berechnung der instationiren Druckverteilung im Ringspalt als Grundlage zur Bestim-
mung der auf die Struktur wirkenden Fluidkréfte erfolgt unter Beachtung der realen Rand-
bedingungen mit den aus Gl. (3.2) resultierenden Differentialgleichungen tir eine 2D-
Strémung:

1 Yo A

-Zp,, =V, *VV, *V r—uyv, =JZed)
pz 5t 7,z P R 4s f( ¢ ) (315)
V‘?s@

- svy o+ L A R 9
Prg = Vor T ViVor T Ve R P UV, = 82,0,

L
pR

Diese 2D-Form der Navier-Stokesschen Gleichung stellt einen Kompromifi dar. Einerseits
nimmt man zur Berechnung des Geschwindigkeitsteldes Potentialstromung an (V = grad ®).
was natiirlich nA¥ = 0 bedeutet. andererseits mochte man trotzdem die Reibung im Fluid
beriicksichtigen.



Das Gleichungssystem (3.15) enthlt eine Naherung fiir die Reibungsglieder, wobei A einen
dimensionslosen Reibungskoeffizienten fiir eine ebene Spaltstromung bedeutet, der bei
Vernachlissigung instationdrer Einfliisse nur von der Reynoldszahl und der Oberflichenrau-

higkeit der durchstromten Struktur abhéngt.

Wie man durch Nachrechnen {berpriifen kann, ist die Integrabilititsbedingung fiir das
Gleichungssystem (3.15)

1 R
;z—f,qp 2,90 = 8,20 (3.16)
erfullt.

Fiir die vorliegende Geometrie erhdlt man eine Losung des Systems (3.15) durch Integration
der ersten Gleichung nach z:

“2p@ed = [feodd + Ked (3.17)

wobei K(p,t) aus der Randbedingung
P9, = e

bestimmt wird.

Dabei sind nur soiche Randbedingungen zuldssig, die die zweite Gleichung des Systems
(3.15) am Rand z = [ erfiillen:

Pro(@:8) = p@=Le,5) = -0 R gz=10,0) . (3.18)

Das heifit, durch die Vorgabe eines bestimmten Geschwindigkeitsfeldes (Losung von
div ¥ = 0) wird die Menge der erfilllbaren Randbedingungen bei den Druckgleichungen

etngeschrinkt.

4.  Experimenteile und analytische Modellierung

4.1. Experimenteiles Modell

Eine Prinzipskizze des experimentellen Zylindermodells und die Pendeldaten sind im Bild 2
dargestelit.

Der kreiszylindrische PendelkGrper aus Aluminium ist in einem Glaszylinder angeordnet,
wobei der Ringspalt mit einer mittleren Weite s = 3,1 mm sowohl laminar als auch turbu-
lent mit Wasser durchstromt werden konnte.
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Bild 2 Prinzipskizze des exp. Zylindermodells und Pendeldaten




Dazu ist dieser Versuchsaufbau in einem Kreislauf bei Umgebungsdruck und -temperatur mit
Pumpe und DurchfluBmeBtechnik angeordnet. Es wurde eine max. Fluidgeschwindigkeit
u, = 2,5 m/s entsprechend Re = 1,55 - 10* im Ringspalt erreicht.

Die Pendelausschlige wurden mittels Hall-Detektoren auf der Pendelunterseite gemessen.
Zur Erhohung der Pendeleigenfrequenz wurde an der unteren Pendelstirnseite eine axial
angeordnete Biegefeder variabler Linge vorgesehen. Die Bestimmung ihrer Steifigkeit
erfolgte durch Messung des Ausschwingvorganges des Pendels an Luft.

4.2. Potentiaitheoretische Geschwindigkeitsverteilung im Ringspalt

4.2.1. Achsparallele ebene Verschiebung des Kreiszylinders

Bei einer achsparailelen Bewegung des Zylinders in x-Richtung nach Bild la ergibt sich
unter den angegebenen Modellbedingungen fir die Fluidgeschwindigkeit in r-Richtung
entsprechend Gl. (3.4)

Y, (20,0 = (—;- - ’—;’5) % cosp . @.1)

Fiir r = R-s/2 beschreibt Gl. (4.1) die Geschwindigkeit der Zylinder-Oberliche in r-
Richtung und fiirr = R+s/2 ist v, = Q.

Mit Gl. (4.1) folgt aus Gl. (3.6)
v.=-(1 - 2y; 4.2
v, ( 5 ) X cos@ 4.2)

und man erhélt wegen s/2R < 1 fiir den partikuldren Summanden in Gl. (3.14) entsprechend
Gl. (3.13)

R? - ~ R2
— [fV,d(p] de =£—5{ cosg . (4.3)
> S
Als ein geeigneter Ansatz fiir das Geschwindigkeitspotential ®, der achsparallelen Zylin-
derbewegung erweist sich entsprechend Gl. (3.14) mit Gl. (4.3), , = 0 und K, =

- . 2
©,@ @0 =tz v 4 Ch(Z) cose + Cysh(Z) cose - Rt cose , 49
5



da mit ihm die zunichst willkiirlichen, aber plausiblen Randbedingungen
ve =0 fir z=0 und z =1 4.5)

realisierbar sind.
A, und C, folgen aus Gl. (4.4) unter Bertiicksichtigung von GI. (3.9)‘ und Gl. (4.5).

Man erhilt, wenn noch A, und C, zwecks spéterer Variation der Randbedingungen mit den
prinzipiell beliebigen Faktoren « und 8 (0 < «, 8 < 1) erweitert werden:

2
A1=a£-x ,
A
l
, Cch(=) -1 (4.6)
c, --pR« Rz
5
h(—
S(R)

Da nur Wertepaare o = (3 physikalisch sinnvoil sind (sonst ergeben sich fir u, = 0 unsym-
metrische Geschwindigkeitsverteilungen am Spaltein- und -austritt des Zylinders) erhdlt man

mit Gl. (4.6) fiir Gl. (4.4)

5 ch(i) -1
O (2,9,0) = Uz + R ; Blch(Z) - ———‘E——sh(z'-)] - 1}cose 4.7)
“ s R oy
R

und daraus nach Gl. (3.9) die Fluid-Geschwindigkeitskomponenten

. ch(—}%)-l
v, = gt B =& [sh(2) - — 2 —ch(S) ] cose (4.8)
s R l R
Sh(})
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R ch (—}Q-) -1
v, = S %1 + pl—sh(Z) - ch(Z)] } sing . 4.9)
* s l R R
sh(=)
R
Fiir 8 = 1 erfillt Gl. (4.9) die Randbedingungen Gl. (4.5) und z. B. fiir 8 = 0,5 ergibt sich
fiiru, = 0, z = 0 und [ sowie fir R < |
viev2z( Ry, .10)
z ¥ 2s

d.h. eine von ¢ unabhingige resultierende Fluidgeschwindigkeit am Spaltein- und austritt.

4.2.2. Ebene Pendelbewegung

Fiir das ebene Pendel nach Bild 1b ist die Vorgehensweise zur Ermittiung des Geschwindig-
keitspotentials ®, bzw. der Fluid-Geschwindigkeitskomponenten v, und v, im Ringspait
analog zu der im Abschnitt 4.2.1.

Man erhdlt anstelle der Gleichungen (4.1) bis (4.3)

1 - .
Ve = (G - ’—sfa 2§ cosp @.11)

_ s ]
= - (1 - = 4.12
v, ( 2R)zuxcosq) , (4.12)

RZ
=2 cosg (4.13)
h

e

4’2—2 [Ufv.del de

und als Ansatz fiir das Geschwindigkeitspotential bietet sich aus Gl.(3.14) mit Ricksicht auf
die Randbedingungen (4.5)

2
0, 0,8 = uyz + C, Sh(:zé)cosq) - R cose (4.14)
S

5
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Mit GL (3.9) und (4.5) erhilt man, wenn noch C, mit einem Faktor a (0 < a < 1) erwei -
tert wird,

Ry
C, =«
4.15
s - sh(=) ( ,)
Somit folgt
) sh(2)
0, @00 = Uz + — 1 [a - %7 cose (4.16)
s l l
sh(=)
R
mit den Geschwindigkeitskomponenten entspr. Gl. (3.9)
R Ch(—zé) R
v, =uy + —1¢ [« - —] cose , 4.17)
s shly !
R
< sh(%)
v =2141% -« ] sing . (4.18)
* s l l
Sh(-ﬁ)

Dabei bedeutet [ { die FuBpunktgeschwindigkeit des Pendels.

Fiir « = 1 erfiillt Gl. (4.18) die Randbedingungen (4.5) und fir o = 0,5 wird fiir up = 0,
z = | und R < [ das Quadrat der resultierenden Austrittsgeschwindigkeit wegen

z

2L g2 e Ry
A A Gk J R (4.19)
wieder unabhidngig von ¢.

4.2.3. Uberlagerung verschiedener Zylinderbewegungen

Aufgrund der Linearitidt der Gleichungen fir das Geschwindigkeitspotential @ und die
Fluidgeschwindigkeitskomponenten v, und v, ist unter den Modellvoraussetzungen nach
Abschnitt 2. eine Superposition bei der Uberiagerung verschiedener Zylinderbewegungen
statthaft.
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Als Beispiel sei ein rdumliches Pendel durch die Pendelausschlage ¥(t) in x- und X(t) in y-
Richtung gegeben, wobei den resultierenden Fluid-Geschwindigkeitsfluktuationen wieder eine

Grundstrémung mit der stationiren Geschwindigkeit u, iberlagert sein soll.

Auf der Grundlage der Ergebnisse im Abschnitt 4.2.2. erhdlt man dann

ch(%)
v, =ty + e — - 5] (boosg + X sing) , (4.20)
: N Ch(—)
R
Sh(=)
v, = Rit2 -« 1 (f sing - X cose) . (4.21)
s R sh(i)

Fiir X = O folgen aus den Gleichungen (4.20) und (4.21) die Gleichungen (4.17) und (4.18).

4.3. Analytische Bestimmung der instationiren Druckverteilung bei der
Pendelbewegung im Ringspalt

Hier und im folgenden wird nur die Pendelbewegung des Kreiszylinders betrachtet, da zum
Vergleich zwischen analytischen und experimentellen Ergebnissen der Versuchsaufbau (Bild
2) des Pendelmodells (Bild 1b) voriag. Eine sinngemifie Anwendung auf andere Bewegungs-
arten ist unproblematisch.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der instationdren Druckverteilung im Ringspalt ist das
Gleichungssystem (3.15), in das die Fluid-Geschwindigkeitskomponenten v, und v, nach Gl.
(4.17) und (4.18) eingefithrt werden.

Man erhélt schlieBlich fiir die Druckverteilung p(z,¢,t) bei Vernachlidssigung aller nicht-
linearen Glieder mit B = p(1,0,4:
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L ip@e.n - o] = wAR [sh(L) - sh(Z) cosp 1%
e ~ R R
- Bz(l - cos@) ¥ - BU - D + wyud [ch(2)
R 4.22)
- ch(—}%) cosp] W - uyB(1 - cosp) W + uyAadR [slz(i{)

- sh(%) cos@l ¥ - uyABz(1 - cos@) ¥ - uAB( - 2)y + Aug(l - 2)

In Gl. (4.22) bedeuten die Abkiirzungen A, B und A:

~ RI _R? _
A——-——-I—,B———undA~——. (4.23)
SS]Z(E)

Gl. (4.22) erfiillt beide Gleichungen des Systems (3.15).

4.4. Ansitze fiir die Fluidreibung

Die Reibungsglieder im Gleichungssystem (3.15) stellen lineare Naherungen fiir den
Reibungsdruckabfall in z- und ¢-Richtung dar, wobei in Analogie zu einer eindimensionalen
stationdren Strémung in einem Spalt mit der

\£ Re Weite s der Gradient des Reibungsdruckabfalles
——— in die momentane Richtung £ (vergl. Skizze)
durch
R S I I (X
RE 25 2
gegeben ist [4].
1,
{
Vz Vr
-

In Gl. (4.24) ist 2s der hydraulische oder gieichwertige Druckmesser des Spaltes.
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Die Zerlegung dieses Reibungsdruckgradienten in die Rlchtungen z und Ry fiihrt zu den
Niherungsgliedern in Gl. (3.15)

1 A
" —Prz = 2tV (4.25)
und

N R R (4.26)

Die Brauchbarkeit dieser Ansitze kann nur durch Vergleich mit experimentellen Ergebnissen
entschieden werden. Dies gilt auch fiir die folgenden verwendeten Beziehungen fiir den
dimensionsiosen Reibungskoeffizienten A, der fiir eine statindre laminare Stromung in einem
ebenen Spalt (Re < 2300) lautet [5]

}.——9—§= 9 _ 48 v
TR w2 ms @.27)

RY

mit » = n/@ als kinematische Zdhigkeit des Fluids.

Fiir den Reibungskoeffizienten bei turbulenter Spaltstromung gilt bis etwa Re = 1 - 10*

3, = 9325 4.28)
Re®?

als eine Niherung aus der modifizierten Beziehung von Colebrook und White spezieil fiir
glatte und rauhe ebene Spalte [4]

k
- 1,57 - 2,0 - Ig (= + 186, (4.29)
S Re/a

3

. K,
hier mit dem Rauhigkeitsverhiltnis ACRE
s

100

A, und A, in Abhéangigkeit von Re und u, sind im Bild 3 graphisch dargestellt. Dabei wurde
als Fluid Wasser (t = 20°C, » = 1 - 10® m?/s) entsprechend den Versuchsbedingungen

zugrundegelegt.
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Bild 3 Reibungskoeffizient A in Abhdngigkeit von Re bzw. u,

Der Niherungscharakter der Gleichungen (4.25) bis (4.29) fiir die vorliegende Anwendung
wird insbesondere fiir u, — O deutlich, auch da dort noch die instationdren Strémungsvor-
ginge bei der Zylinderbewegung im Ringspalt dominieren. In der Praxis ist jedoch der Fall
der turbulenten Strémung mit u, > ¥, hiufiger und damit der interessantere.

Bemerkenswert ist aber in diesem Zusammenhang, da8 gerade fiir den Sonderfall uy, = 0
(Zylinderbewegungen im "ruhenden Fluid") die beste Ubereinstimmung zwischen Theorie

und Experiment vorliegt.

4.5. Schwingungsgieichung fiir ebene Pendelbewegungen des Zylinders

Fiir das Pendelmodell (Bilder b, 2} ohne Erregung gilt die Schwingungsgleichung

4.30

OW +(m'gl + C)y + R P, ©,8) z cospdodz = 0

O e o
ot ¥
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In GI. (4.30) bedeuten (man vergl. Bild 2):
o - Massentrigheitsmoment des Pendels,

m*g - um den Auftrieb im Fluid vermindertes Pendelgewicht,

m*g = mg = 84,86 N falls Pendelschwingungen an Luft,

_ e, ~ 2 fails Schwingungen im Wasser (@, = Dichte des Pen-
mrg =m e, g =5 N delmaterials),
, - Schwerpunktabstand des Pendels,
C - Federkonstante einer duBeren Feder am Pendel zur Erhéhung der Eigen-

frequenz.

Fiithrt man GIl. (4.22) in Gl. (4.30) ein, so erhdlt man eine Schwingungsgleichung, die sich
in der folgenden Form darstellen 1aBt:

(0+ 0§ + [dy+dy+d) ¥ + (m*gL+C)y = 0 (4.31)

Es ergibt sich fiir ©p ein durch das Fluid verursachtes zusétzliches Massentragheitsmoment
(Einfluf der sogenannten mitschwingenden Fluidmasse):

O = ngRZP%-' L R R B 4.32)

3 l

weiter eine Dadmpfung d,, die auch bei reibungsfreier Stromung existiert:

.( ch(hy-1 |
dy = uOﬂ:gRZl”—ai % - afl - %--Iil——] (4.33)
d Sh(;é) '

und eine durch die Fluidreibung verursachte Ddmpfung:
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l
5 ch(—=)-1
dR=uoanR-l(E) ..]; —- ag[_R—_. - E_] L (4.34)
28T |3 l l 1
Sh(i)

Diese Dampfungsglieder werden hier noch durch d, erginzt (Dimpfung durch Reibung im
Pendel-Auflager).

Fiir das vorliegende experimentelle Pendelmodell wurde mittels Ausschwingversuchen d; =
0,05 kgm?/s gefunden, wobei d; < dy ist.

Entsprechend Gl1. (4.31) 148t sich eine dimensionslose Gesamtdimpfung

D= dy+dy+d,

= (4.35)
2J(6 +0)(m*gl + C)

schreiben [6].

Bei gedidmpften Schwingungen liegt D im Bereich 0 < D < 1, wobei D = 1 den aperio-
dischen Grenzfall kennzeichnet.

Die Berechnung der Schwingungsfrequenz erfolgte nach Gl. (4.31) entsprechend

fo L |m8krC | (4.36)
2ny ©8+6, ’

Aus den MeBergebnissen wurde D = D,,, mit Hilfe von

mit D nach Gl. (4.35) [6].

#.37)

bestimmt, wobei A, und A,,, zwei aufeinanderfolgende Schwingungsamplituden gleichen
Vorzeichens bedeuten.
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Aus Gl. (4.37) folgt

D=D, = —u-— . (4.38)

= i

Wie aus Gl. (4.33) ersichtlich wird fiir «= 1 d, stets negativ und ein Vergleich mit Messun-
gen am Pendelmodell ergab hierfiir zu kleine theoretische Gesamtddmpfungen D.

Der physikalische Hintergrund der daher erforderlichen Variation von « steht mit der Wahl
geeigneter Randbedingungen, insbesondere hinsichtlich der Druckverhiltnisse am Ringspalt-
Austritt, im Zusammenhang und wird im folgenden niher untersucht.

4.6. EinfluBB der Randbedingungen

In einer ersten Studie [7] zur vorliegenden Problematik wurde der Fluideinfluf auf das
Schwingungsverhalten eines einfachen Reaktor - Doppelpendelmodells mit einer eindimen-
sionalen Stromungsfithrung theoretisch behandelt. Zur Vereinfachung wirken in diesem
Modell die durch die Komponentenbewegung verursachten Fluidfluktuationen nur strom-
abwirts, beeinflussen also nicht die Eintrittsgeschwindigkeit des Fluids in den Spalt.

Das analytische Schwingungsmodell auf dieser Grundlage ist insbesondere durch eine
zusitzliche stromungsabhingige Steifigkeit ~ u,? gekennzeichnet, die bei der hier vor-
genommenen modifizierten Modellierung verschwindet. AuBerdem verringert sich dabei die
strémungsabhidngige Dimpfung zu kleineren Werten gegeniiber dem erstgenannten Modell

[71.

In den auf [7] folgenden Arbeiten [8,9] wurde das eingangs beschriebene einfache Modell,
in dem auch der Faktor ¢ noch nicht eingefiihrt war (das ist gleichbedeutend mit o = 1)
niaherungsweise auf eine stromungsmechanisch zweidimensional behandelte Ringspaltgeome-
trie {ibertragen, wobei wieder die o. g. stromungsabhingige Steifigkeit auftrat. Letztere
konnte mit dem vorliegenden experimentellen Pendelmodell nicht bestitigt werden. Aufler-
dem erwiesen sich die in [8] bzw. [9] berechneten Dimpfungen als zu hoch.

Als eine wesentliche Ursache fiir diese hohen Dimpfungen ist die Berechnung der Druck-
verteilung mit Hilfe der Gleichungen (4.17) und (4.18) - hier also mit « = 1 - aus dem
System (3.15) anzusehen, wobei die Randbedingung p = konst. am Spaltaustritt nur die
Erfiillung der 1. Gleichung dieses Systems ermoglichte.

Dagegen erfillt hier Gl. (4.22) das Gesamtsystem (3.15), ergibt aber fiir « = 1 eine un-
gleichmaBige Druckverteilung am Austritt entgegen der Lehrmeinung "Druck am Spait-
austritt = Umgebungsdruck”, und, im Gegensatz zu den Modellen [7] bis [9], zu niedrige
Gesamtddmptungen D.
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Die einzige Moglichkeit, aus diesem Dilemma herauszukommen, erscheint in einer begriin-
deten Variation von « , da mit diesem Faktor das Geschwindigkeitspotential nicht in Frage
gestellt wird.

Zur Untersuchung des Einflusses von o auf diesen Sachverhalt sind im Bild 4 prinzipielle
Druckdifferenzen zwischen zwei gegeniiberliegenden Positionen im Ringspalt in der Schwin-
gungsebene beim "Nulldurchgang" des Pendels dargestellt, wobei fir « - Werte nahe 1
durchaus auch pendelgeometrie- und stromungsabhidngige negative Gesamtddmpfungen
D < 1 auftreten kénnen.

|
aal
v
~

P(z,7)

pz0) |Z
1

U >0

o

0 Ap = p(z,0) — p(z,%)

Bild 4 Druckdifferenzen am Pendelmodell fir verschiedene
a-Werte bei ¥ =0

Bemerkenswert ist aber, daB in der Regel fir « = «a,, < 0,5 diese Druckdifferenz im Spalt
zu Null wird, d.h. es liegt dann ein konstanter Druck im Spaltaustritt vor.

Das gilt zwar nicht fiir jede Pendelstellung, wie Bild 5 demonstriert. Aber zumindest sind
fir o = a,, die Druckunterschiede minimiert. Damit wird die Randbedingung p = Konst.
am Ringspalitaustritt wenigstens ngherungsweise ertillt.



Ap

Bild 5 Druckdifferenzen am Pendelmodell bei z = [ fiir

verschiedene a-Werte in Abhingigkeit vom Pendelausschlag

20

Entsprechend der Bedingung Ap = p(i,0) - p(l,7) = 0 fiir ¥ = 0 und § = O bietet sich

Gl. (4.22) zur Bestimmung von o = o, an.

Fir u, = 0 kommen aber nur die aus den Geschwindigkeitsschwankungen v, und v, nach
Gl. (4.17) und (4.18) resultierenden Druckschwankungen in Betracht. Fiir die vorliegende
Pendelgeometrie ist bei @ = 0,566 v,> + v,? = konst., unabhingig von ¢. Folglich ist hier

auch der Druck am Ringspaitaustritt konstant, d.h. Ap = 0.

Fir laminare Strémung folgt «,,, aus Gl. (4.22) in Verbindung mit Gl. (4.27)

12v
uo + —_—’Z
52
®,, = , (4.39)
o I 12v
Uy— + —I1
R 2
wobei hier formal fir u, = 0 «,, = 1 wird. Da das aber im Widerspruch zum oben

Gesagten steht. wird «,, entsprechend Bild 6 ausgehend von «, = 0,566 bei u; = 0 in die

Abhingigkeit (4.39) approximiert.




oo = 0,566 AN
0,5 |- AN

lam.

turb.

! |

0,3 094’ 015
Uy in m/s

Bild 6 (X, in Abhingigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit uo

SchiieBlich ergibt sich fiir den turbulenten Stromungsbereich mit A, nach Gl. (4.28)

1 0,08125
+

Re%%
1 0,08125
R Re%™®

| Z I -

opt,

(4.40)

U | e

fir Reynoldszahlen > 2300.

21



4.7. Experimentelle Ergebnisse am Pendelmodell

22

Die Parametervariationen und MeBergebnisse von insgesamt 24 Ausschwingversuchen am
Pendelmodell sind in der Tab. 1 zusammengefafit.

Versuch- Fluid C Up Re forp Dy, Bild
Nr. [kgm?/s?] | [m/s] [-1 [Hz] (-1
1 Luft 0 0 0 1,01 0,005
2 " 94 0 0 2,5 0,01 7
3 " 388 0 0 4,8 0,02
4 Wasser 0 0 0 0,33 0,23 8
5 " 94 0 0 1,02 0,087 9
6 " 94 0 0 1,03 0,083
7 “ 388 0 0 2,14 0,05
8 " 94 0,06 372 1,04 0,11
9 " 94 0,09 558 1,06 0,11
10 " 94 0,13 806 1,05 0,133
11 " 94 0,17 1054 1,04 0,155
12 " 94 0,18 1116 1,08 0,14
13 " 94 0,23 1426 1,10 0,146
14 " 94 0,23 1426 1,06 0,16 10
15 " 94 0,29 1798 1,03 0,179
16 " 94 0,30 1860 1,07 0,195
17 " 94 0,34 2108 1,10 0,20
18 " 94 0,34 2108 1,06 0,22
19 " 94 0,36 2232 1,09 0,19
20 " 94 0,37 2294 1,05 0,205
21 " 94 0,39 2418 1,07 0,23 11
22 " 94 0,41 2542 1,07 0,21
23 " 94 0,46 2852 1,08 0,24
24 " 94 2,50 1,55-10* 1,10 - 12

Tab. 1 Zusammenfassung der MeBergebnisse

Die Versuche 1-3 erfolgten an Luft bzw. die Messungen 1-7 im ruhenden Medium (u, = 0).
Die Ergebnisse der Versuche 2, 4, 5, 14, 21 und 24 liegen in den Bildern 7-12 vor.

Bis auf Versuch 24 wurde im Zeitbereich ausgewertet. Das war aber wegen der starken
turbulenten Einfliisse im Versuch 24 bei u, = 2,5 m/s bzw. Re = 1,55 - 10* nicht mehr

moglich, daher ist hier das Autospektrum der Pendelschwingungen dargestellt.
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.........................................................................................

1,566 . 3’132
tins

Bild 7 Pendelschwingungen an Luft, mit Feder C = 94 kg m?/s?

0 7,83 ) 15,66

tms

Bild 8 Pendelschwingungen im ruhenden Wasser,
ohne Feder (C = ()
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Bild 9 Pendelschwingungen im ruhenden Wasser,
mit Feder C = 94 kg m?%/s?

-0,08

° 1,566 tins

Bild 10 Pendelschwingungen im stromenden Wasser,
mit Feder C = 94 kg m%/s?, u, = 0,23 m/s
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1,566 . 3,132

tins
Bild 11 Pendelschwingungen im stromenden Wasser,
mit Feder C = 94 kg m%s?, u, = 0,39 m/s
......... hﬂqq i ]
: Wi i ;
: e s S : .
] 10 20

fin Hz

Bild 12 Autospektrum der Pendeischwingungen im
stromenden Wasser, mit Feder C = 94 kgm®/s’,
Up = 2.5 m/s



4.8. Vergleich zwischen experimentellen und analytischen Ergebnissen

4.8.1. Pendelschwingungen an der Luft

Zum Vergleich mit dem experimentellen Ergebnis fiir die Eigenfrequenz f,,, = 1,01 Hz
entsprechend Versuch 1 nach Tab. 1 folgt mit m*g = 84,86 N, I, = 0,1945 m, © = 0,4447
kgm’, C = 0, ©; = 0 und D = 0,005 aus GL (4 36) f = 0,97 Hz in befriedigender

Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Die Versuche 2 und 3 dienten der Bestimmung der Federkonstanten C mit Hilfe der
gemessenen Eigenfrequenzen.

4.8.2. Pendelschwingungen im ruhenden Fluid

Die Nachrechnung der Ergebnisse des Versuchs 4 entsprechend Bild 8 ergibt zunichst mit
R, =0,05m R=R; +s2=0,05155m,1 =0,3915m, 0 = 1000kg/m’ und & = oy =
0,566 nach Bild 6 O = 2,171 kgm? (d.h. 6/0 = 4,9, was bedeutet, daB ein dominie-
render FluideinfluB auf das Schwingungsverhalten vorliegt).

Weiter ist wegen u, = 0 nach Gl. (4.33) auch dy = 0 und nach Gl. (4.34) wird mit u, A =
48 v/s entspr. Gl. (4.27) schlieBlich dy = 2,711 kgm?/s. Dabei war » = 1-10% m*s und mit
d, = 0,05 kgm?s wird D = 0,262 aus GI. (4.35), ein im Vergleich zum experimentellen
Ergebnis D.,, = 0,23 gutes Resultat.

SchlieBlich folgt fiir die Eigenfrequenz mit m*g = 54,5 N aus Gl. (4.36) f = 0,31 Hz; eine
ebenfalls gute Naherung an das experimentelle Ergebnis f,,, = 0,33 Hz.

Eine Ubersicht zu den Versuchen 4-7 mit Vergleich zwischen experimentelien und analyti-
schen Ergebnissen ist in den Bildern 13 (Pendelfrequenz) und 14 (Dimpfung) dargestellt.
Trotz erheblichen Vereinfachungen in der Theorie, insbesondere beziiglich des Reibungs-
ansatzes, liegt ein recht gutes theoretisches Schwingungsmodell vor, das vor allem auch die
experimentell ermittelten und im allgemeinen sehr diffizilen Didmpfungen richtig berechnet.

4.8.3. Pendelschwingungen im laminar und turbulent strémenden Fluid

Die analytische Bestimmung der Schwingungsdimpfung und der Pendelfrequenz erfolgte
wieder mit den Gleichungen (4.35) und (4.36).

Fiir laminare Stromung ist u,A = 48 »/s entsprechend Gl. (4.27) und « ergibt sich aus Gl.
(4.39).

Man erhilt z. B. fur Versuch 14 nach Bild 10 mit u, = 0,23 m/s, a = 0,322, 6, = 2,396
kgm®, d, = 1,046 kgm?%s und d; = 2,992 kgm?/s schiieBlich D = 0,12 im Vergieich zu
D., = 0,16 und weiter f = 0,96 Hz im Vergleich zu f,, = 1,06 Hz.

Fiir turbulente Stromung berechnet sich A aus Gl. (4.28) und « aus Gl. (4.40). Es ergibt
sich z. B. fiir Versuch 21 nach Bild 11 mitu, = 0,39 m/s a = 0,3017, 6; = 2,415 kgm?,



fin Hz

2,5 B

a, = 0,566

27

0
0 100 200 400
C in kg m¥s?
Bild 13 Pendelfrequenz im ruhenden Wasser in Abhangigkeit von C
0,3
D
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Bild 14 Schwingungsdimpfung im ruhenden Wasser in Abhangigkeit von C
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do = 1,915 kgm¥s und d; = 4,443 kgm?/s schlieBlich D = 0,185 im Vergleich zu Dy, =
0,23 und weiter f = 0,95 Hz im Vergleich zu f,,, = 1,07 Hz.

Die Ergebnisse der Versuche 8-23 im Vergleich mit den analytischen Resultaten sind in den
Bildern 15 (Pendelfrequenz) und 16 (Dimpfung) iibersichtlich dargestellt.

Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit u, vergrofern sich etwas die Abweichungen
zwischen Messung und Theorie. Dabei liegen die theoretischen Werte fiir die Pendelfrequenz
bei u, = 0,4 m/s (Anfangsbereich der Turbulenz) im Mittel etwa 10% unter den experimen-
tell ermittelten und die zugehorigen theoretischen Dampfungen weichen im Mittel etwa 15%
ab.

Die analytischg Bestimmung der Pendelfrequenz ergibt mit o = 1 (bzw. mit Werten
zwischen o, = 0,566 und 1) fiir nicht zu kleine Stromungsgeschwindigkeiten u, die beste
Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen. Aber fiir diese a-Werte lassen sich die Damp-
fungen nicht mehr bzw. nur noch sehr ungenau berechnen.

Eine Verbesserung der Theorie, vor allem hinsichtlich der Berechnung der Ddmpfungen.
erscheint einmal durch modifizierte Fluid-Reibungsansitze moglich, aber auch durch eine
noch bessere Anpassung an die Druckrandbedingung Ap = 0 am Spaltaustritt, die mit «,,
entsprechend Bild 5 nur angendhert wird.

Ein Vergleich der Ergebnisse des vorliegenden analytischen Schwingungsmodeils mit
MeBergebnissen der Pendelschwingungen bei vollturbulenter Fluidstromung erfolgt nach
Komplettierung der Me8- und Auswertetechnik am Pendelmodell.

5. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Die vorliegende Modellierung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung im 2D-Ringspalt kreiszy-
lindrischer Strukturen baut auf den Grundgleichungen der Strdmungsmechanik auf.

Dazu besteht die Moglichkeit, das mit Hilfe der Kontinuititsgleichung potentialtheoretisch
ermitteite Geschwindigkeitsteld, welches durch die Strukturbewegung erzeugt wird und mit
einer Grundstrémung iiberlagert werden kann, mit einem neuen Parameter « S0 zZu variieren,
daB die Geschwindigkeits- und Druckverteilungen im Ringspait den geforderten Randbedin-
gungen ndherungswelse geniigen.

Die Druckverteilung folgt dabei durch Integration eines 2D-Systems der Navier-Stokes-
schen Gleichungen mit einem einfachen Ansatz fiir die laminare bzw. turbulente Fluidrei-
bung bei konsequenter Linearisierung entsprechend den Modellvoraussetzungen: Relativ enge
Ringspalte und kleine Bewegungsamplituden.

Die Grundlagen fiir die analytische Behandlung eines achsparallel verschiebbaren Zylinders
und eines kreiszylindrischen Pendels werden aufgestelit.

Anhand eines experimentellen Pendelmodells erfolgt ein Vergleich von MeBergebnissen mit
den theoretischen Resultaten fiir die Frequenz und Didmpfung von Pendel-Ausschwingvor-
gingen im ruhenden und strémenden Fluid.
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Insbesondere fiir die Pendelschwingungen im ruhenden Wasser liegt eine gute Uberein-
stimmung zwischen Experiment und Theorie vor. Im strdmenden Medium sind die Ab-
weichungen in der Frequenz mit etwa 10% und fiir die Dimpfungen mit ca. 15% noch

befriedigend.

Ein besonderer Vorteil dieses analytischen Verfahrens ist die Moglichkeit der Superposition
verschiedener Bewegungsarten der zylindrischen Strukturen durch Uberlagerung elementarer
Geschwindigkeitsfelder, so da auch kompliziertere bzw. riumliche Schwingungsvorginge

behandelt werden koénnen.

Fir eine weitere Verbesserung der theoretischen Ergebnisse erscheinen Modifikationen der
benutzten Fluid-Reibungsbeziehungen, die strenggenommen nur fiir stationire Stromungs-
vorgidnge geiten, und der Ansitze fiir die Realisierung der Randbedingungen, die auch mit
o NUT ndherungsweise erfiillt sind, wiinschenswert.

Eine Anwendung dieser Grundlagen auf die Schwingungsmodellierung des Druckwasser-
reaktors WWER-440 ist vorgesehen.

AbschlieBend danken die Verfasser den Herren Ing. K. Richter, Ing. W. Zimmermann und
M. Tamme fiir die Realisierung des Pendelmodells und ihre Unterstiitzung bei den Messun-

gen.
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