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Kurzfassung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes, das im Auftrag der VA TECH
HYDRO GmbH am Institut fir Konstruktiven Wasserbau der Technischen
Universitat Wien bearbeitet wurde, hat man das stromungsdynamische
Verhalten des Triebwasserweges der bestehenden Kraftwerksanlage
ANGOSTURA in Costa Rica, anhand eines hydraulischen Modells unter-

sucht.

Die Verteilung des Triebwassers aus der Druckrohrleitung zu den Turbi-
nenzulaufleitungen erfolgt bei wasserbaulichen Kraftwerksanlagen mittels
Rohrverzweigungen. Diese gibt es in den verschiedensten Ausflhrungen:
Einfachverzweigungen, Bifurkatoren (Hosenrohre) und in letzter Zeit
vorzugsweise Trifurkatoren (Dreifachrohrverzweigungen). Die Ausfuhrung
von Trifurkatoren scheint bei einigen Betriebszustanden vorteilhaft
gegenuber Bifurkatoren, jedoch kann man bei bestimmten Lastfallen hyd-
rodynamische  Probleme  bezlglich  Strdomungsablosungen  und

Wirbelbildungen feststellen.

Die vermutete Ursache daflr liegt in der besonderen Geometrie, da sich
die Achsen der drei Verteilstrange in einem Punkt mit der Hauptleitung
schneiden und die Rohrstrange symmetrisch abzweigen.

Bei der bestehenden Wasserkraftanlage ANGOSTURA in Costa Rica
treten, verursacht durch instationare Stromungsvorgange im Rohrleitungs-
system, Druckschwankungen auf, die zu Achslangsschwingungen der
Turbinensatze und damit zu einer erhohten Beanspruchung dieser fuhren.
Die dort eingebaute Verzweigung der Druckrohrleitung in die Turbinen-

zulaufleitungen wurde in Form eines Trifurkators ausgefuhrt.

Als Ursache fur die auftretenden Phanomene wird die Kombination von
Stromungsablésungen im Trifurkator mit Saugrohrpulsationen bzw.
hochfrequenten Druckschwingungen in der Turbine selbst vermutet. Es ist

auch mdglich, dass diese durch Saugrohrpulsationen bzw. ungunstige



Verhaltnisse der Verteilrohrleitungslangen verstarkt werden und zu den

erwahnten Resonzanzschwingungen fuhren.

Die vorliegende Arbeit ist in die Dissertation von A. Joeppen, die derzeit
am Institut ausgearbeitet wird, eingebettet.

Weiters werden die vorangegangenen Modelluntersuchungen von
Voggeneder und Schmid mit einer hier untersuchten, modifizierten

Trifurkatorgeometrie verglichen.

Das Versuchsprogramm beinhaltete eine Visualisierung der Strdomungs-
vorgange zur qualitativen Beurteilung verschiedener Durchstromungs-
konfigurationen im Trifurkator sowie die Messung von Druck-
schwankungen in verschiedenen Punkten des Rohrsystems, um
instationare Vorgange, die eventuell durch die Trifurkatorgeometrie

hervorgerufen werden zu analysieren.

Es erfolgte auch die Ermittlung des Frequenzganges bzw. von System-
eigenfrequenzen durch die externe Aufpragung von Einzelimpulsen sowie
von periodischen Druckschwankungen (Impulsator - Simulation der
Turbinen). Besondere Beachtung fand dabei der Lastfall, bei dem nur ein
aulRenliegender Rohrstrang beaufschlagt war, da hauptsachlich dieser zu

den erlauterten Problemen am Prototyp fuhrt.



Abstract

Within the scope of a research project, which is currently carried out at the
Institute of Hydraulic Engineering at the Technical University of Vienna
commissioned by VA Tech Hydro GmbH, the hydrodynamic behaviour of
the penstock in the hydropower plant ANGOSTURA in Costa Rica, was
analyzed by means of a hydraulic model.

The distribution of water from the main penstock or power shaft to the tur-
bines is realized by junctions and manifolds in hydropower plants. There
different junctions exist: single junctions, bifurcators and recently preferred
trifurcators (triple junction). Under some operating conditions trifurcators
seem to be more advantageous than bifurcators. Nevertheless in certain
loading cases hydrodynamic problems due to flow separations and vortex
shedding can be occur.

The supposed reason is probably the particular geometry, because the
axes of the three branches converge in one single point with the main
conduit and are arranged symmetrically.

In the power plant ANGOSTURA in Costa Rica pressure fluctuations, are
occurring caused by unsteady flow conditions in the penstock system. This
leads to longitudinal axial vibrations of the runner and consequently to
higher stresses. The junction there is built as trifurcator.

These phenomena are assumed to be caused by the combination of flow
separation in the trifurcator and draft tube pulsations respectively by high
frequency pressure oscillations of the turbine itself. It is also possible that
the adverse length of the individual approaching turbine penstocks amplify
the mentioned vibrations.

This diploma work is embedded in the PhD-thesis of A. Joeppen which is
currently worked out at the Institute. The previous studies of Voggeneder

and Schmid are compared with a modified geometry of the trifurcator.
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Visualizations of different flow configurations and pressure fluctuation
measurements were realized for further analysis. Additionally the
frequency response respectively the eigenfrequency of the system was

determined by external impression of single and periodic pressure waves.

The loading case which only admits one lateral turbine penstock was
especially considered, because in this case the mentioned vibrations
occur strongest at the prototype.
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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Das einflihrende Kapitel gibt einen Uberblick der fluiddynamischen
Vorgange bei Turbinenzulaufleitungen und eine Erlauterung der Problem-

stellung.

1.1 Allgemeines:

Das Triebwassersystem wasserbaulicher Kraftwerksanlagen besteht aus
einer Vielzahl von Rohrleitungselementen wie Verzweigern, Krimmern,
Drosseln, Stell- und Regelorganen sowie Verschlissen. Die
Verzweigungen dienen der Aufteilung (Verteilbetrieb) oder dem
Zusammenfihren (Sammelbetrieb) von Flussigkeitsstromen und werden in

den verschiedensten Varianten ausgefthrt.

Je nach Anlage gibt es bestimmte spezifische Kennwerte wie Fallhéhe,
Geometrie und Lange der Druckrohrleitung, Transport, Montage und Ver-
legung der Leitungsteile und vor allem die Anzahl, Lage und den Typ der
installierten Turbinen im Krafthaus. Diese wesentlichen Randbedingungen
sind bei der Wahl der Verzweigungsart und deren Formgebung von ent-

scheidender Bedeutung.

Am haufigsten kommen symmetrische und asymmetrische Zweifachrohr-
verzweigungen auch Bifurkatoren genannt, in Form von Hosenrohren oder
hintereinander gekoppelten Mehrfachkombinationen zum Einbau. Zur
Klarung von Stromungsstabilitat, Kavitation und Energieverlusten wurden
fur diese Art zahlreiche Untersuchungen an hydraulischen Modellen
(z.B. Petermann) oder mittels computergestitzten Berechnungsmethoden
durchgefuhrt.

Dreifachrohrverzweigungen auch Trifurkatoren, symmetrisch ausgefuhrt,
kommen vor allem in den letzten Jahren zum Einsatz. Diese Konstruktion
stellt einen Sonderfall dar, wenn sich die Achsen der drei Verteil- bzw.
Sammelstrange und der Hauptleitung in einem Punkt schneiden.



Die geometrische Form zeitgemaler Trifurkatoren besteht unter
Ausnutzung des Membranspannungszustandes meist aus Kegelstumpfen

und spharischen Elementen.

Hinsichtlich der Energieverluste Uberzeugen Trifurkatoren fur die meisten
Stromungskonfigurationen auch gegenlber einer Anordnung zweier

hintereinander geschalteter Bifurkatoren.

Das Phanomen von Leistungseinbrichen an den Turbinen Iasst sich durch
beachtliche Druck- und Durchflussschwankungen in den triebwasser-
fuhrenden Rohrstrangen, die auf instationare Strdmungsphanomene im
Trifurkator zurlckzuflhren sind, erklaren [Ruprecht]. Weitgehend noch

unerforscht sind die Ursachen dieser Stromungszustande.

Abbildung 1.1: 3D Modell - Trifurkator mit den Verteilrohrstrangen



Die VA TECH HYDRO GmbH beauftrage das Institut fir Konstruktiven
Wasserbau der Technischen Universitat Wien mit der strdmungs-
dynamischen Untersuchung des Triebwasserweges der bestehenden
Kraftwerksanlage ANGOSTURA in Costa Rica.

In dieser Anlage kommt es im asymmetrischen Einstranglastfall zu
extremen Druckschwankungserscheinungen. Die dort festgestellten
Druckschwankungen liegen in einem Frequenzbereich von 10 bis 11 Hz
und einer Druckhdhenschwankung von ca. £ 1,5 Meter.

Diese auflern sich in Langsschwingungen der Turbinenlaufrader
respektive einer hoheren Larmpegelentwicklung und daraus resultierend

einem Leistungsabfall der Turbinensatze.

Als Ursache der Schwingungen wird die geometrische Ausflihrung des Tri-
furkators vermutet. Es wird angenommen, dass durch Wirbelablésungen
an den Schnittkanten Druckschwingungen im Triebwassersystem induziert
werden. Bewegen sich die dort induzierten Druckschwingungen im
Bereich einer (Teil-) Systemfrequenz, kommt es zu einer massiven Ver-
starkung der Druckamplituden und somit zu einer hdheren Belastung des
gesamten Triebwassersystems einschliel3lich der darin eingebundenen
Maschinensatze, die langfristig zu Ermidungserscheinungen fuhren kon-
nen. Weitere mogliche Ursachen fur die auftretenden Druckschwankungen
stellen der Wirbelzopf im Saugrohr der Francisturbinen sowie die in der
Lauf- und Leitradzone induzierten hochfrequenten Druckschwingungen

dar.

1.2 Problemstellung und Untersuchungen:

Stromungsdynamische Untersuchungen an hydraulischen Modellen, zum
Verhalten von Rohrsystemen einschlieB3lich eines Trifurkators, basierend
auf der Anlage in ANGOSTURA wurden bereites von Voggeneder und
Schmid durchgefuhrt.



Voggeneder visualisierte anhand eines Modellversuchs (Mal3stab 1:21,5)
das Stromungsverhalten bei verschiedenen Betriebszustanden und unter-
suchte anschlieliend die instationaren Vorgange im Einstranglastfall (nur
ein seitlicher Strang beaufschlagt) am Trifurkator und in den
anschliefenden Rohrstrangen.

Schmid untersuchte anhand der gleichen Trifurkatorgeometrie und des
gleichen Versuchsaufbau wie Voggeneder die Resonanzerscheinungen
durch die von den Turbinen induzierten Schwingungen, durch das Ein-
bringen von periodischen Druckschwankungen mit bestimmten
Frequenzen in das System, vorzugsweise fur den Einstranglastfall.

Die Untersuchung der auftretenden Druckschwankungen im Triebwasser-
system gliedert sich in zwei Problemkreise, deren Behandlungen mit Hilfe
eines physikalischen Modells unterschiedlichen Regeln folgen. Zum einem
ist die Ursache der Schwankungen zu ermitteln, zum anderen ihre Ver-
starkung innerhalb des Rohrsystems zu Uberprtfen.

Fir die Schwingungsanregung wurden vor allem die stromungsungunstig
ausgebildete Trifurkatorgeometrie und die dadurch verursachten Wirbel
verantwortlich gemacht. Dabei handelt es sich vorrangig um ein
hydraulisches Problem.

Das Resonanzverhalten des Triebwassersystems wird hauptsachlich
durch die strémungsakustischen Eigenschaften des Systems bestimmt.
Dabei ist zusatzlich das Materialverhalten der Rohrwandung zu beruck-
sichtigen.

In dieser Arbeit wird speziell auf Resonanzerscheinungen durch die von
der Turbine induzierten Schwingungen eingegangen, also auf instationare
Verhaltnisse. Die Simulation der Turbine erfolgte Uber einen elektro-
motorisch angetriebenen Drehflligel. Diese Baueinheit wird im Folgenden
als Impulsator (Schwingungserreger) bezeichnet. Damit wurden
periodische Druckschwankungen mit bestimmten Frequenzen in das

System eingebracht. Zusatzlich wurden Versuche zur Bestimmung der



Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeit und der Eigenfrequenzen des
Modells durchgefuhrt. In einer Versuchsreihe erfolgte auch die
Visualisierung von Stromungs- bzw. Wirbelablésungen.

2 ALLGEMEINE BETRACHTUNGEN

In diesem Kapitel erfolgt die Erlauterung grundsatzlicher Sachverhalte zur
Modellierung und mathematischen Handhabung stromungsdynamischer
Probleme. Es wird auch auf die Problematik der Abldseerscheinungen
eingegangen. In weiterer Folge werden Ahnlichkeitsbetrachtungen und
das Cauchy-Mach’sche Modellgesetz behandelt und konstruktive Vor-
schlage fur die Geometrie und konstruktive Durchbildung von Trifurkatoren
gegeben.

2.1 Theoretische Grundlagen:

In den vorliegenden Untersuchungen ist zu Uberprufen ob durch
stromungsdynamische Phanomene in der Verzweigung (insbesondere
Scherschichtwirbel) Schallwellen (Druckwellen) im Triebwassersystem
induziert werden kdnnen, die bei entsprechenden Frequenzen durch das
Resonanzverhalten des Rohrsystems zu hohen Druckamplituden an den
Turbinensatzen fuhren.

Scherschichtwirbel ergeben sich infolge der Kelvin-Helmholtz Instabilitat.
Idealisiert stellt eine Scherschicht eine Flache mit einer ausgepragten
Geschwindigkeitsdiskontinuitat in Normalenrichtung dar. Bereits kleine
Stérungen verursachen eine Anderung von Druck- und Geschwindigkeits-
feld, die zu einer weiteren Verstarkung der Stérung flihren. Hieraus ergibt
sich letztendlich ein stark wirbelbehaftetes Geschwindigkeitsfeld und die
Scherschicht rollt sich auf. Dabei entzieht sie der Hauptstromung Energie.
Durch die Viskositat der Flussigkeit kommt es zur Dampfung dieses
Prozesses bzw. die entstehenden Wirbel werden dissipiert. Ein Teil der

Energie der Scherschichtwirbel (bzw. der koharanten Strukturen) wird



dabei direkt in Schall und Warme dissipiert, wahrend ein anderer Teil die

Energiekaskade der turbulenten Strémung durchlauft.

2.1.1 Reynoldszahl:

Nach Naudascher & Rockwell wird durch die Scherschicht jedoch nur ein
bestimmter, von der Reynoldszahl Gl. 2.1, abhangiger Frequenzbereich
der Storung tatsachlich verstarkt. Innerhalb dieses Frequenzbereichs ist
der Verstarkungsfaktor wiederum eine Funktion der Reynoldszahl und der

Frequenz.

Rezﬁ Gleichung 2.1
14

v ... FlieRgeschwindigkeit v ... kinematische Viskositat

L ... Lange des betrachteten Rohstranges

Die Reynolds-Zahl (Re) ist eine dimensionslose Kennzahl. Sie stellt das
Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften dar (bzw. das Verhaltnis
von spezifischer Impulskonvektion zu Impulsdiffusion im System). Fur eine
ideale FlUssigkeit ohne Viskositat ist das Verhaltnis unendlich.

Daraus ergibt sich, dass es fur ein kontinuierliches Spektrum einer Stro-
mung, wie es in einer turbulenten Strdomung vorhanden ist, im Bereich der
Scherschicht zur Verstarkung eines Teilbereichs mit einer Konzentration
um die von der Reynoldszahl abhangige, maximal verstarkte Frequenz

kommit.

2.1.2 Stromungen, Navier-Stokes Gleichungen,
Wirbelbildung und das Schallfeld:

Die theoretischen Grundlagen bezuglich der Stromung als Schallgenerator
wurden von Lighthill hergeleitet.

Aus den Navier-Stokes-Gleichungen, Gl. 2.2 und der Kontinuitats-
gleichung leitet Lighthill eine Wellengeschwindigkeit ab, die insbesondere
die im Fluid auftretenden Spannungen als Quellterme enthalt.



Durch weitere Umformungen und Vereinfachungen ergibt sich in den
Quelltermen der von Powell zuerst hergeleitete, so genannte Wirbelschall
nach Gleichungen 2.3. Danach induziert ein Wirbel Druckwellen, wenn
entweder seine Wirbelstarke und/oder seine Konvektionsgeschwindigkeit

zeitlich veranderlich sind.

X-Komponente:

Y-Komponente:

ov ov ov ov v, 0%v, 0%
Lyv,—L+v, —L+y, J’=f—18—p+v L2+
ot ox ¥ oy oz ¥ poy ox*  oy® oz
Z-Komponente:
v, v, ov,  ov, 10p o%v, o, o,
Ve—2+v, —Z+v,—E=f ———4v| : :
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Gleichung 2.2: Navier-Stokes Gleichungen in Komponentenschreibweise

2

2 —
é’atlz _%Ap' — —div{p(a)xu)+ grad(pu?j} Wirbelschallgleichung 2.3
C

Mit Kenntnis des zeitlich veranderlichen Geschwindigkeitsfeldes lasst sich
mit Gl. 2.2 das akustische Potential einer Wirbelstruktur abschatzen. Im
unmittelbaren Nahfeld der Schallquelle ist das Schallfeld im Allgemeinen
dreidimensional und stellt sich als Uberlagerung verschiedener

akustischer Moden dar.

Die Beschreibung ist nur mit Hilfe der vollstandigen Navier-Stokes-
Gleichungen in Verbindung mit der Kontinuitat moglich. Im Fernfeld jedoch
sind Vereinfachungen mdglich, die das Verhalten der Druckwellen mit aus-

reichender Genauigkeit beschreiben.



2.1.3 Die Cut-Off-Frequenz (Grenzfrequenz):

In Rohrstrémungen kann flr Frequenzen unterhalb der Cut-Off-Frequenz
Gl. 2.4 (Grenzfrequenz) der ersten hdheren Mode das Schallfeld
eindimensional, d.h. als ebene Welle betrachtet werden. Fir ein Rohr mit

rundem Querschnitt liegt diese Cut-Off-Frequenz bei

1,84-c

= Gleichung 2.4
2r-r

fc01

¢ ... Wellenausbreitungsgeschwindigkeit r ... Querschnittsradius

Maligebliche Faktoren fir das Ausbreitungsverhalten und somit auch das
Resonanzverhalten eines Systems sind dementsprechend die
geometrischen Parameter und die Materialeigenschaften der Einzelrohre,
sowie Rand- und Ubergangsbedingungen an den Enden der einzelnen
Rohrabschnitte.

Bei einer periodischen Anregung kommt es aufgrund der Reflexionen und
Transmissionen an den Unstetigkeitsstellen des Rohrsystems zur Aus-
bildung einer stehenden Welle. Diese ist allgemein als Uberlagerung
zweier gegenlaufiger Wellen (einlaufende und reflektierte Welle)
darstellbar vgl. Abbildung 2.1.
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Abbildung 2.1: Stehende Welle aus [Wikipedia]

Die eindimensionale Betrachtungsweise liegt auch der im Wasserbau

relevanten Druckstol3berechnung zu Grunde.

Haufig eingesetzt wird hier das Charakteristikaverfahren. Dieses 16st die
eindimensionalen Wellengleichungen im Zeitbereich unter der Annahme,
dass sich eine Stérung nur mit der Druckwellenfortpflanzungs-
geschwindigkeit entgegen oder mit der stationaren Stromung im Rohr
fortpflanzen kann. Um den eingeschwungenen Zustand fur eine
periodische Anregung, wie z.B. die wirbelinduzierten Druckwellen zu
erhalten, ist daher die Berechnung eines entsprechend langen Zeitraumes

notig.



Im Gegensatz dazu I6st die Impedanzmethode das Gleichungssystem im
Frequenzbereich und verklrzt auf diese Weise die Rechenzeit.

2.2 Problematik der Abloseerscheinungen:

Im Zustand turbulenter Rohrstromung treten neben der Reibung an den
Rohrwandungen auch Rotations- und Schwankungsbewegungen auf die
zu Druckverlusten fuhren. Die beiden wichtigsten Verlustquellen sind die

Stromungsablésungen und die Sekundarstromungen.

Stromungsablésungen treten auf wenn ein Medium gegen steigenden
Druck stromt. Dabei wird die Stromung verzdogert Abb. 2.2. Die
Geschwindigkeit ist wegen der Wandhaftbedingung in Wandnahe sehr
klein, so dass ein Druckanstieg dazu flhren kann, dass in diesen
Bereichen auch die Geschwindigkeit negativ wird, und daher
Ruckstromung eintritt. In diesen Ablosungszonen treten durch die
Verwirbelung der Flussigkeit Verluste auf. Die Wirbelenergie wird durch

Reibung in innere Energie umgewandelt.

Grenzschichtverlauf

o

- ‘ (. -~ \‘_\
= X % ~, %N
Ablésepunkt S AN N R
Juy _ SN RN
— =0 e ~ 2
oy @)"50’ \\
oy w

Abbildung 2.2: Entstehung der Stromungsablésung an einer gekrimmten
Oberflache mit positivem Druckgradienten aus [Tinapp]

Druckverluste die durch Einbauten oder Krummungen verursacht werden,

steigen im Gegensatz zu den Verlusten aus Reibung nicht proportional mit
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der Lange des durchstromten Rohrstlckes an. Sie entstehen durch Quer-
schnittsdnderungen und Umlenkungen in denen der Verlauf der
Rohrstromung gestort wird und einen zusatzlichen Druckverlust zur Folge
hat.

Im Falle eines Krimmers Abb. 2.3 wird die vertikale Stromung in eine
horizontale Stromung umgelenkt. Dafur wird im geraden vertikalen Rohr-
stlick eine stationar ausgebildete Rohrstromung und ein konstanter Druck
in radialer Richtung quer zur Stromung vorausgesetzt. Der Druck in
radialer Richtung steigt an, um mit der Fliehkraft ein Gleichgewicht zu
halten. Es baut sich ein Druckgradient quer zur Strdmungsrichtung auf.
Dieser fuhrt zu einem Druckanstieg an der Aufenwand und zu einem
Druckabfall an der Innenwand des Krummers. Ein Anstieg des Druckes in
Stromungsrichtung fuhrt zu Strdmungsablésungen, welche daher zuerst
an der Aulienwand (Punkt A) einsetzten. Beim Austritt aus dem Kriimmer
gleicht sich der Druck quer zur Stromungsrichtung wieder aus, dadurch
fallt der Druck an der Aullenwand ab und steigt an der Innenwand an.
Dies hat eine Stromungsablosung im Punkt B, an der Innenwand und ein
Wiederanlegen der Stromung an der AuRenwand zur Folge. Da der Druck
quer zur Stromungsrichtung im Folgenden nichtgekrimmten Abschnitt
wieder konstant wird, legt sich auch an der Innenwand die Stromung
wieder an. Diese beschriebenen Rezirkulationsbereiche bewirken einen

zusatzlichen Energieverlust der Stromung [Langer].

el i RN
Z

B
%

g

.

Abbildung 2.3: Stromungsablésung in einem Krimmer aus [Langer]

Bei Diffusoren mit einem Offnungswinkel von a > 8°, treten ebenfalls hohe
Druckverluste aufgrund von Stromungsablésungen auf Abb. 2.4. Dabei ist

die abgeloste freie Grenzschicht hochgradig instationar und durch
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periodisch auftretende Wirbelstrukturen mit charakteristischer Wellenlange
und Frequenz gekennzeichnet.

|
= e
X — — D.
- »—J
{
-

Xs = Xp - Xp
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Diffusors mit
Geschwindigkeitsverteilung und Ablosezonen [TU-Berlin - ISTA]

An der Technischen Universitat — Berlin am Institut fir Strémungs-
mechanik und Technische Akustik (ISTA) wurden an einem Uberkritischen
Diffusor Versuche durchgefuhrt. Das Ziel war die Ermittlung der druck-
induzierten Stromungsablésungen und dadurch die Verringerung der
Druckverluste in der Rohraufweitung. Mit einem Drucksensor, der im
Bereich des zeitlich gemittelten Wideranlegepunktes an die Wand montiert
war, wurde die fur das Vortex-Shedding (Wirbelablésung) typische
Frequenz im Spektrum ermittelt Abb. 2.5.

In einem weiteren Schritt erfolgte eine periodische Anregung der
Diffusorstromung in diesem Frequenzbereich. Durch Ringschlitzaktuatoren
Abb. 2.6 die seitlich an der Wand des Diffusors abgebracht waren. Damit
regte man die Stromung an, und es konnte eine Verstarkung der Struktur
erzielt werden. Durch den Einsatz der Aktuatoren gelang eine Reduktion
der Strdmungsablésungen um mehr als die Halfte und damit eine
deutliche Senkung der Druckverluste.

-12-
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Abbildung 2.5: Typische Wirbel im instationaren Geschwindigkeitsfeld

(oben) und das korrespondierendes Frequenzspektrum der Wanddruck-
schwankungen (unten) [TU-Berlin - ISTA]

Aktuator 1 (x=0)

o Aktuator 2 (x=2H)
Ly Wanddruck-

sensoren

Schlitz-
segmente

X=X

Abbildung 2.6: Aktuatoren im Diffusor [TU-Berlin - ISTA]



Abbildung 2.7: Zeitgemittelte Stromungsfelder in Stromliniendarstellung im
Vergleich [TU-Berlin - ISTA]

Durch den gleichzeitigen Betrieb eines weiteren, stromabwarts liegenden
Aktuators, liel3 sich dieser positive Effekt verstarken Abb. 2.7.

Als Ursache dafur macht man die Verkleinerung des Abldsungsgebietes
verantwortlich. Dies geschieht durch die Intensivierung des Impulsaus-
tausches zwischen der AulRenstromung und dem Abldsegebiet. Dadurch
wird der Druckgradient im Diffusor abgebaut und die Strémung legt sich
frGher an die Wand an.

2.3 Ahnlichkeitsbetrachtungen:

Als hydraulisches Modell bezeichnet man eine verkleinerte Nachbildung
eines Naturbauwerks, an dem die physikalischen Vorgange durch die
gleichen physikalischen Gesetzte wie im Naturbauwerk beschrieben
werden kénnen [Martin und Pohl].

Die Forderung nach Ahnlichkeit der ablaufenden Prozesse eines Modells
mit der Natur ist nur dann erflllt, wenn die geometrischen, die kinemati-
schen und die dynamischen GrolRen in einem bestimmten Verhaltnis
(Langen-, Zeit- und Kraftemalstab) Ubertragbar sind. Diese Forderungen
erflllt das Cauchy - Mach'sche Modellgesetz.

Um das Potential der Scherschichtwirbel als Schallgenerator im
physikalischen Modellversuch untersuchen zu kénnen, ist grundsatzlich
eine Ahnlichkeit der Strdmung des Prototyps und des Modells zu fordern.

Es existieren zahlreiche  Grundlagenuntersuchungen  bezlglich
Stromungskonfigurationen mit Ablésungszonen und Scherschichten z.B.
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Backward-Facing-Step  (computergestitzte Berechnung turbulenter
Stromungen). Fur die zeitgemittelte Betrachtung ergeben sich fir unter-
schiedliche Anstromungsgeschwindigkeiten fur die turbulente Stromung
Geschwindigkeitsfelder, die relativ gut mit der Anstromgeschwindigkeit
skalieren und auch der Vergleich der Messergebnisse unterschiedlicher
Modelle untereinander legt eine qualitative Ahnlichkeit des
Geschwindigkeitsfeldes der abgelésten Stromung nah.

Modellversuche von Song und Eaton belegen, dass das stationare
Geschwindigkeitsfeld in einer Stromungskonfiguration zwar mit der
Anstromgeschwindigkeit skalierbar ist, nicht jedoch die in der Scherschicht
auftretenden Schubspannungen.

Song und Eaton ermittelten einen empirischen Skalierungsansatz, nach-
dem die Reynoldsspannungen im Bereich der Rezirkulationszone mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit im Wendepunkt des Geschwindigkeitsprofils
skalieren. Diese Geschwindigkeit wird als Mal} fur die Differenz der
Geschwindigkeiten in der Hauptstromung und dem Rezirkulationsgebiet
angesehen und reprasentiert somit einen globalen Geschwindigkeits-
gradienten.

Weiterhin ist zu berucksichtigen, dass das dimensionslose Geschwindig-
keitsprofil einer ausgebildeten Stromung mit zunehmender Reynoldszahl
eine Veranderung erfahrt. Die Grenzschicht wird immer weiter zum
Stromungsrand gedrtckt, d.h. der Geschwindigkeitsgradient in Randnahe
steigt Abb. 2.8.

-15-



I [T
0,9f——1t—1=
|
0.8—# r"f i
! / ‘ \
0,7 [ T—
o Re-40-107
, o =11t
£0.5| ‘ + gt T
EUaE | | & Ej‘?zﬁy\‘i
04 —
0,33—1—
0.2 |
I
0,1}
‘ |
0 02 04 06 08 7,0
yr—

Abbildung 2.8: Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile
in Abhangigkeit von der Reynoldszahl aus [Nikursade]

Das ankommende Geschwindigkeitsprofil stellt die Randbedingung fur die
anschlieBende  Scherschicht dar, d.h. fur hoéhere Anstrom-
geschwindigkeiten ergibt sich zunachst eine dinnere Scherschicht mit
einem ausgepragteren dimensionslosen Geschwindigkeitsgradienten. Bei
reiner Betrachtung von Geschwindigkeitsprofilen im Bereich der Ablosung
sind diese Abweichungen kaum erkennbar, jedoch flhren schon leichte
Veranderungen des Profils zu entsprechenden Anderungen — in diesem
Fall Erhdhung - der Geschwindigkeitsgradienten zwischen Rezirkulations-
zone und Hauptstromung. Auf Grund der Proportionalitat von
Scherspannungen und des Geschwindigkeitsgradienten ist die
Scherschicht fur hohere Reynoldszahlen daher auch durch groRere
Schubspannungen gekennzeichnet. Von der Struktur der Scherzone ist
wiederum die Ausbildung der Schwerschichtwirbel abhangig. Es ist anzu-
nehmen, dass ihre Intensitat ebenso wie ihre Frequenz mit dunnerer

Scherschicht bzw. héheren Schubspannungen zunimmt.

Baur stellt in dem von ihm untersuchten Reynoldszahlenbereich
2,4-10* <Re, <7,2-10* (entspricht ca. 2,0-10° <Re <6,0-10° bezogen

auf die Anstromung vor der Schwelle unter Berucksichtigung des vier-
fachen hydraulischen Radius) in der Scherschicht hinter einer
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Blockschwelle eine konstante Strouhalzahl, d.h. eine linear von der
Geschwindigkeit abhangige Wirbelfrequenz fest. Fur die Wirbelstarke und
die Zirkulation einzelner Strukturen ergeben sich mit steigender Anstrom-
geschwindigkeit absolut hohere Werte. Bei Betrachtung der dimensions-
losen Grolden ist hingegen eine Abnahme zu verzeichnen.

Bei der Geschwindigkeitsmessung nach dem Wirbelfrequenzprinzip wird
ein ahnlicher Zusammenhang genutzt. Fur einen weiten Reynoldszahl-
bereich besteht auch hier ein linearer Zusammenhang zwischen der
Anstromgeschwindigkeit und der Wirbelablésefrequenz hinter Storkoérpern
in der Rohrstromung. Der lineare Zusammenhang beschrankt sich jedoch
auf einen eingeschrankten Bereich der Reynoldszahl bezogen auf die
ungestérte Anstromung. 3,0-10° <Re <1,5-10° vgl. Abb. 2.8. Inwieweit
dieser Gultigkeitsbereich auf die Wirbelfrequenz in einzelnen
Scherschichten  Ubertragbar st ist jedoch  nicht geklart,
da hier insbesondere die Interaktion von zwei Scherschichten eine Rolle
spielt. Die im Nachlauf eines Storkorpers entstehenden Wirbel besitzen im
Allgemeinen ein wesentlich ausgepragteres Frequenzverhalten als die im
vorliegenden Fall relevanten Wirbel in einer freien Scherschicht
[Naudascher & Rockwell].

2.4 Das Cauchy - Mach'sche Modellgesetz:

Die Bestimmung des Modellmalistabes ergab sich hauptsachlich aus der
Einhaltung des Mach'schen Modellgesetztes zur Nachbildung des
charakteristischen  Ausbreitungsverhaltens  von  Druckwellen im
Triebwassersystem, sowie des zur Verfugung stehenden Raumes im
Wasserbaulabor.

Die Ahnlichkeit des Resonanzverhaltens des Rohrsystems ist aufgrund
des Mach'schen Modellgesetztes gegeben.

Das Modellgesetzt fordert, dass fur die Durchquerung einer geometrisch
ahnlichen Lange im Modell, eine ahnliche Zeit bendtigt werden muss wie
im Naturbauwerk, d.h. das Verhaltnis der Druckwellenfortpflanzungs-
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geschwindigkeiten der Einzelrohre zur stationaren FlieRgeschwindigkeit
(Machzahl) muss im Modell und Prototyp gleich sein.

Die Machzahl GIl. 2.5 drickt dieses Verhaltnis, Tragheitsreaktionen zu
Elastizitatskraften des Fluids aus und ergibt sich zu ergibt zu:

1

1, D
MwlE, " s E,

Gleichung 2.5 flr dunnwandige Rohre

Ma=K mit a = '
T

v ... mittlere Stomungsgeschwindigkeit py --- Rohdichte Wasser
E, ... Elastizitatsmodul Rohrleitung D ... Rohrdurchmesser
E, ... Elastizitatsmodul Wasser S ... Wandstarke

Da die Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeit malfigeblich von der
Starke der Rohrwandung und deren Materialverhalten beeinflusst ist, war
eine adaquate Wahl des Malistabs, der Rohrwandstarke und des
Materials erforderlich. Durch die Wahl von Plexiglas konnte ein
ausfuhrbarer Modellmaf3stab namlich 1:21,5 gefunden werden.

2.5 Die Strouhalzahl:

Die Strouhalzahl (Sr) GIl. 2.6 ist eine dimensionslose Frequenz. Bei
instationaren Stréomungsvorgangen kann aus der dimensionslosen
Strouhalzahl die Ablosefrequenz von Wirbeln bestimmt werden. Sie druckt
das Verhaltnis aus dem Produkt aus Wirbelablésefrequenz f und der
Grolle des umstromten Hindernisses L zur Stromungsgeschwindigkeit
aus. Den Zusammenhang zwischen Reynoldszahl und Strouhalzahl

verdeutlicht Abb. 2.9.
L _Lf

Sh=——= Gleichung 2.6
v-T v

L ... charakteristische Lange Vv ... Stromungsgeschwindigkeit

T ... Schwingungsdauer f ... Wirbelablosefrequenz

Die Forderung nach gleicher Mach- und Strouhalzahl in Modell und Natur
lied sich annahernd erfullen.
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Abbildung 2.9: Zusammenhang zwischen Strouhalzahl und Reynoldszahl
bei der Geschwindigkeitsmessung nach dem Wirbelfrequenzprinzip

aus [Pankanin]

2.6 Trifurkatoren:

Bei der konstruktiven Durchbildung eines Trifurkators ist auf bestimmte
konstruktive und statische Forderungen zu achten. Neben der Herstellung
und Montage sind sowohl statische Aspekte wie Materialfestigkeit und
Schwingungsverhalten, als auch hydraulische Erscheinungen wie
Kavitation, Energiehdhenverluste und Druckstolie mal3gebend.

Neben Energieverlusten konnen durch die Ausbildung von Wirbeln und
Ablosungen im Verzweigungsbereich auch Druckschwingungen induziert
und somit Druckstofle im gesamten Triebwassersystem hervorgerufen
werden. Die Uberlagerung dieser Frequenzen mit den im Betriebsfall
vorhandenen hochfrequenten Druckschwingungen der Turbinen bzw. mit
Saugrohrpulsationen kann zu unerwiinschten Resonanzerscheinungen im
gesamten Rohrleitungssystem fuhren.

Der Membranspannungszustand kann im Bereich der Verzweigung aus
statischen und geometrischen Grinden zwischen den abzweigenden
Rohrstrangen nicht aufrechterhalten werden. Aus diesem Grund mussen
zwischen den Verschneidungen zur Aufnahme der auftretenden Krafte
Stahlelemente angeordnet werden. Daflr haben sich folgende Aus-
fuhrungen bewahrt [Mayrf.
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YV V. V V V

2.7

Sulzer” — Kragplatten (fur Krafteaufnahmen tber Passplatten)
aufgeschweildte Kragplatten

,EWZ* — Innensichel, mit biegemomentfreier Sichelform
Innenplatten

Uberspannendes, entlastendes Kugelgehause

Zusammenfassende Erkenntnisse:

Im Folgenden sind grundlegende Erkenntnisse fur die konstruktive Durch-

bildung von Trifurkatoren zusammengefasst [Mayr].:

>

Vorwiegend werden Kegelstumpfe und sphéarische Elemente zur
Konstruktion von wasserbaulich genutzten Trifurkatoren verwendet.
Charakteristisch fur die meisten Trifurkatoren ist die Aufweitung des
Flieldquerschnittes der Zustromleitung (Eintrittsdiffusor).

Bei statisch wirksamen Innensicheln als stromungsfihrende
Elemente werden keine signifikanten Beeinflussungen der Energie-
verlustbeiwerte gemessen. Wird das Einstromen in die
abzweigenden Rohrstrange jedoch beeintrachtigt, ist mit erhdhten
Energieverlustbeiwerten zu rechnen.

Eine ablosungsrfreie Stromung im Eintrittsdiffusor reduziert die
Energieverluste der Verzweigung entscheidend.

Mit steigendem Offnungswinkel der Eintrittsdiffusoren bzw. dem
Einbau von Kalottenelementen steigt die Intensitat sich bildender
Wirbel, und in weiterer Folge steigen auch die Energieverluste an.
Solche Wirbel erstrecken sich bis in die abzweigenden
Rohrstrange.

Im Zweistrangbetrieb ist es zur Erzielung minimaler Energieverluste
zweckdienlich, den mittleren und einen der beiden seitlichen
Strange zu beaufschlagen, keinesfalls die beiden seitlichen
Strange.

Vergleicht man eine Anordnung von einem Trifurkator mit zwei
hintereinander geschalteten Bifurkatoren, zeigt sich, dass die
Anordnung mit dem Trifurkator in den meisten Fallen Vorteile

hinsichtlich der Energieverluste bringt.
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> Im Sammelbetrieb sind die Verlustbeiwerte meist hoher als im
Verteilbetrieb.

Verwirbelungen und Abldseerscheinungen ruhren haufig aus einer
mangelnden Anpassung der Geometrie der Rohrleitungselemente an die
vorherrschenden Stromungsbedingungen.

Dies fuhrte beispielsweise im Falcon Damm (USA) zu Vibrationen an einer
unterwasserseitig eines Bifurkators angeordneten Drosselklappe. Nach
Verbesserung der Stromungsfihrung im Bifurkator konnte man dieses
Problem in den Griff bekommen.

Von entscheidender Bedeutung hinsichtlich der Abzweigverluste und
Stromungsablosungen bei Rohrleitungsverzweigungen ist also die Form-
gebung und Ausbildung der konstruktiv notwendigen Versteifungen. Die
druckinduzierte Verzodgerung sowie die nachfolgende Ablésung einer
turbulenten Grenzschicht von einer Wand ist ein fundamentaler
physikalischer Vorgang, der haufig zu unerwunschten Nebeneffekten wie
Leistungseinbriichen oder Larmentwicklung mit Bauteilvibrationen fuhrt.
Bei geometrisch bedingten Ablosevorgangen an Kanten entstehen
Scherschichten, die mafligeblichen Einfluss auf die Entwicklung von lang-
lebigen ,koharénten Wirbelstrukturen“ haben. Ahnlich wie in freien
Scherschichten lassen sich diese Strukturen durch periodische Anregung
gezielt beeinflussen.

3 MODELL-UND VERSUCHSAUFBAU

Dieses Kapitel beschreibt den Modellaufbau und den Ablauf der
Untersuchungen. Anschliel3end erfolgt eine Beschreibung des Prototyps in
der Anlage ANGOSTURA und die Geometrie der Trifurkatoren aus den
Untersuchungen von Voggeneder und Schmid. AbschlieRend erfolgt eine
detaillierte Beschreibung der verwendeten Messtechnik, Messlogistik und
Messdatenverarbeitung.
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3.1 Allgemeines:

Die Versuchsdurchflhrung erfolgte im Labor fur Konstruktiven Wasserbau
- Asperngrunde - der Technischen Universitat Wien. Der bereits von
Voggeneder und Schmid verwendete Versuchsstand, im ModellmafRstab
1:21,5, kam auch im Zuge dieser Untersuchungen zum Einsatz.

Zur Untersuchung des stromungsdynamischen Verhaltens des Trifurkators
wurden dynamische Drlcke an verschiedenen Punkten ober- und unter-

halb des Trifurkators gemessen.

Zur Vereinfachung und zur eindeutigen Lastfallzuordnung wurde folgende
Symbolik eingefuhrt. Jeweils in Stromungsrichtung gesehen wird die
rechte Turbinenzuleitung als Strang 2, die linke als Strang 3 und das mittig
vom Trifurkator abzweigende Rohr mit Strang 4 bezeichnet Abb. 3.1.

Strang 2
(linker Strang)
Hauptleitung 1 Strang 4
od. Zustrémleitung (mittlerer Strang)
Strang 2

>

(rechter Strang)

Abbildung 3.1: Zuordnung der Modellrohrleitungen

beaufschlagte Rohrleitung Lastfall-
Strang 2 | Strang 4 | Strang 3 |bezeichnung
X 0 0 X00
0 X 0 0X0
0 0 X 00X
X X 0 XX0
0 X X 0XX
X 0 X X0X
X X X XXX

Tabelle 3.1: Bezeichnungen der Modellrohrleitungen
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Je nach Beaufschlagung wird fir einen durchstromten Strang das Symbol
,X“ und flr einen nicht beaufschlagten Strang das Symbol ,0“ gesetzt
Tab. 3.1.

3.2 Modellaufbau:

Der fur die Untersuchung errichtete Versuchsstand ist in Abb. 3.2
dargestellt. Der MalRstab des Modells war 1:21,5.

Beruhigungsbehalter K
~

/ N\
E Standrohr

A
g{‘\:g

e [EEEEEEERE | Flach-
schieber

Entleerung

1550
[72]
[®
O
x
[

Trifurkator

6394

Abbildung 3.2: Versuchsstand im Wasserbaulabor — Ubersicht

Der Versuchsstand wurde aus einem Wassertank Uber die fix installierte
Laborpumpe gespeist. Der maximale Durchfluss bei einer Druckhdhe von
4m betrug 103,5 I/s. Die Versorgungsleitung vom Tank zum Durchfluss-
messer war ein Stahlrohr DN 150 mm mit vorgeschaltetem Handschieber
und dem induktiven Durchflussmesser, somit konnte die Durchflussmenge

reguliert werden.
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Zur Erzielung einer ausreichenden Druckhdhe fur das hydraulische
System wurde oberwasserseitig ein Beruhigungsbehalter aus Stahl mit
einem Durchmesser von 150 cm und einer Héhe von 347 cm auf einem
155 cm hohen Mauerwerksockel installiert. Die Kontrolle des Wasser-
standes erfolgte mit einem digitalen Uberdruckmessgerat und zusétzlich
mit einem seitlich am Behalter angebrachten Standrohr.

In einer Hohe von 238 cm bezogen auf die Behalterunterkante, war die
Zuleitung zum Trifurkator, ein Plexiglasrohr mit Lichteweite 290 mm,
Lange 5 Meter und einem Neigungswinkel von 35° angeflanscht. Das
Zuleitungsrohr bestand aus 3 Teilen die miteinander verschraubt und an
den Schraubstellen zusatzlich mit Silikon abgedichtet waren. Gelagert
wurde die Zuleitung auf einem Stahlgerust aus Formrohren Abb. 3.3.

Erlauterungen zu Abb. 3.3.:

Anzeige des Induktiven Durchflussmessers
Flachschieber

Standrohr

Leitung zum Uberdruckmessgerat
Entleerungsleitung

Zuleitung zum Trifurkator

Stahlgerust aus Formrohren

0o N oo o b~ W DN -

Mauerwerksockel
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Abbildung 3.3: Beruhigungsbehalter mit Zuleitung

3.3 Funktionsprinzip:

Das Wasser kam durch die Zuleitung in den Trifurkator und von dort in die
drei gekrummten, durch Flachschieber am Ende absperrbaren
Verteilungsleitungen. Die gekrimmten Strdnge wurden aus geraden
Rohrelementen und schrag geschnittenen Segmenten mit einer Lichte-
weite von 144 mm bzw. 127 mm und einer Wandstarke von 3 mm
zusammengeklebt Abb. 3.4. Die bereits erwdhnten Schlie- bzw.
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Regulierungsorgane in Form von Flachschiebern waren jeweils an den
Enden der Strange montiert. Das frei aus den Schiebern austretende

Wasser wurde Uber ein Auffangbecken in den unterirdischen Wassertank
zuruckgeleitet Abb. 3.5.

.‘,—ﬁ“\

= Schlie3- und Regullerorgane

| Flachschieber
Strang 3

iy e

3
N

Abbildung 3.5: abgedecktes Wasserauffangbecken - Unterwasser
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3.4 Trifurkatorgeometrien der Untersuchungen von

Die geometrische Ausbildung des Trifurkators wurde vom Auftraggeber

Voggeneder und Schmid:

VA Tech vorgegeben.

Voggeneder und Schmid fuhrten ihre Untersuchungen an einem Modell
des Prototyps im Mafstab von 1:21,5 laut der Konstruktionszeichnung

Abb. 3.6 durch.

Der Trifurkator bestand aus vier kegelstumpfférmigen Elementen und vier

Kragplatten, die aus statischen Grinden am Prototyp notwendig sind, am

Modell jedoch nicht ausgefuhrt wurden.

Nachfolgend sind die Abmessungen und spezifischen Daten des in der
Kraftwerksanlage ANGOSTURA in Costa Rica eingebauten Prototyps

angefuhrt:
» Innendurchmesser der Zustromleitung 6300 mm
» Innendurchmesser der abzweigenden Strange 3100 mm
» Verhaltnis der Eintrittsflache der Rohrquerschnitte
zur Summe der Austrittsflachen 1,37
» Abzweigungswinkel der Seitenstrange 45°
» Maximale Wassermenge im Turbinenbetrieb 202 m3/s
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Die Kragbleche ragen nicht in den FlieRquerschnitt

Abbildung 3.6: Konstruktionszeichnung der Trifurkatorgeometrie von

Voggeneder und Schmid laut Vorgabe der VA-Tech
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3.5 Trifurkatorgeometrie dieser Untersuchung:

Der im Zuge dieser Arbeit untersuchte Trifurkator hat als signifikanten
Unterschied zu den von Voggeneder und Schmid untersuchten
Trifurkatoren keine Verjingung des FlieBquerschnittes in der
Zustromleitung, sondern eine Vergrolerung des Flieldquerschnittes in
Richtung der Verzweigungsstelle Abb. 3.7.

Abbildung 3.7: modifizierte Trifurkatorgeometrie

Daraus ergibt sich ein vergleichsweise groRer Spitzenoffnungswinkel in
den Verschneidungen zwischen den Kegelstimpfen der abzweigenden
Rohrstrange und der Verjungung der Zustromleitung von 45° bei
gleichzeitiger Beschleunigung der Stromung.

Dieser Knick stellt einen Ausgangspunkt flr Stromungsablésungen
wahrend des Turbinenbetriebes dar und tragt damit zur Generierung von
Wirbeln bei.

Die vier kegelstumpfformigen Elemente des Trifurkators bestanden aus
jeweils zwei zusammengeklebten Halften. Zur Fertigung dieser Teile
wurden Plexiglasplatten im erhitzten Zustand auf vorgefertigte Holzkegel

gewickelt, verklebt und auf die nétigen MalRe zugeschnitten. Trifurkator
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und Rohrstrange wurden mit Hilfe von Flanschen, welche an den
jeweiligen Endsegmenten angeklebt waren verschraubt und mit Silikon
abgedichtet.

Einen Vergleich der beiden Trifurkatorgeometrien zeigt Abb. 3.8. Wie
bereits erwahnt wurde die Geometrie fur diese Versuchsdurchfihrung
hinsichtlich stromungsdynamischer Aspekte optimiert und daraus ergab

sich eine Aufweitung des FlieRquerschnittes in der Hauptzustromleitung.

Abbildung 3.8: Vergleich der verschiedenen Trifurkatorgeometrien

Die geometrische Nachbildung der beiden Modelle erfolgte auf Grundlage
des Cauchy - Mach'schen Ahnlichkeitsgesetzes, welches bei DruckstoRR-

problemen in Rohrleitungen anzuwenden ist.

3.6 Messtechnik:

Die Untersuchungen wurden mit computergestitzten Messmethoden und
Messeinrichtungen durchgeflihrt, welche die stationaren und instationaren

MessgroRen erfassten. Die Erfassung fluiddynamisch generierter
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Druckschwankungen sowie die Untersuchung der Ausbreitung von
Einzelldruckwellen im Rohrsystem und die Analyse der Druckantwort bei

kontinuierlicher Anregung waren Bestandteil des Versuchsprogramms.

Die Anordnung der einzelnen Messpunkte, die mit Druckmessdosen
bestuckt wurden, ist in Abb. 3.9 dargestellt.

In Tabelle 3.2 sind die jeweiligen Hohenlagen der Messpunkte bezogen
auf das horizontale Niveau der untersten Messpunkte (2-1, 3-1, 4-1) sowie
deren Abstande zum jeweiligen Aufweitungsbeginn des Trifurkators

aufgelistet.

Abbildung 3.9: Lage der Messpunkte am Modell

Messpunkt 2-2* kommt in den weiteren Auswertungen als Messpunkt 2-4

vor.
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Messpunkt Leitung Hohenlage Abstand
[mm] [cm]
D ... Hauptleitungsdurchmesser
1 Hauptleitung 515 29cm = 1"D
2-1 Strang 2 - 90,3 cm = 6,3*D
2-2 Strang 2 165 14,4 cm =1*D
2-2* Strang 2 315 Kegelstumpfl. / 2
2-3 Strang 2 165 14,4 cm =1*D
3-1 Strang 3 - 90,3 cm = 6,3"D
3-2 Strang 3 165 14,4 cm =1"D
3-2* Strang 3 315 Kegelstumpfl. / 2
3-3 Strang 3 165 14,4 cm = 1*D
4-1 Strang 4 - 67,3cm =4,7"D
4-2 Strang 4 115 14,4 cm =1*D
4-3 Strang 4 115 14,4 cm = 1*D

Tabelle 3.2: Lage und Abstand der Druckmesspunkte

3.6.1 MessgroRen:

Stationare GrofRen:
» DurchfluBmessung mittels induktiven Durchflussmesser
in der Versorgungsleitung
> Druckmessung mittels digitalen Uberdruckmessgerat (Wasserstand
im Behalter)
Instationare Grolen:
» Druckmessung mittels
10 bar Uberdruckaufnehmer der Fa. HOTTINGER & BALDWIN

3.6.2 Messung des Durchflusses:

Die Durchflussmessung wurde in der Versorgungsleitung DN 150 mm des
Beruhigungsbehalters mittels eines induktiven Sensors (Durchfluss-
messer) der Fa. ENDRESS HAUSER gemessen siehe Abb. 3.3, Bau-
element 1. Durch einen manuell zu betatigenden Flachschieber liel3 sich
der gewlnschte Durchfluss einstellen, welcher an der in der Nahe des
Schiebers installierten Programmier- und Ablesevorrichtung des
Durchflussmesssystems ablesbar war.
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3.6.3 Messung des Druckes:

Es standen 6 Druckmessdosen der .Fa. HOTTINGER & BALDWIN Mess-
technik GmbH zur Verfiigung. Bei diesen Aufnehmern handelt es sich um
10 bar Uberdruckaufnehmer des Typs P 11 mit einer Kennlinienabwei-
chung von 0,30 % Abb. 3.10.

Die Funktionsweise ist wie folgt:

Bei einer Druckanderung verformt sich die Frontmembrane. Diese
Verschiebung wird von einem induktiven Wegaufnehmer erfasst und in ein
elektronisches Signal umgewandelt. Die Messgrosse (Druck) wird also in
ein elektrisches Signal (Spannung) umgewandelt und Uber ein abge-
schirmtes Kabel zum Analog/Digital Wandler (A/D Wandler) ubertragen.
Bei Volllast also 10 bar wird ein Nennwert von 8 mV/V gemessen. Der
vom Hersteller angegebene Linearitatsfehler von max. 0,30 % bei den
verwendeten 10 bar Uberdruckaufnehmern liegt im Bereich der festgestell-
ten Druckschwankungen. Bei 0,30 % = 0,03 bar, d.h. fur den verwendeten
Messbereich von 0,40 bar ist die Kennlinienabweichung laut Datenblatt
des Herstellers kleiner und der Einfluss auf die Genauigkeit der
Druck-héhen und auf das Frequenzspektrum geringer.

Voggeneder fuhrte Vergleichsmessungen mit besser angepasstem
Messbereich mit Aufnehmern der Fa. KISTLER durch, und kam zum

Schluss, dass man die Ergebnisse der beiden Systeme als gleichwertig

Abbildung 3.10: Induktiver Aufnehmer der Fa. HOTTINGER & BALDWIN,
Typ P 11
Vor jeder durchgeflihrten Versuchsreihe erfolgt ein Abgleich der

ansehen kann.

ER [

guamm
1

Aufnehmer. Referenzdruck war der Umgebungsluftdruck, der Zweite der
Druck bei einem stationaren Wasserstand von 4 m und geschlossenen
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Schiebern, bezogen auf die untersten Messpunkte (Strang 2-1, 3-1,
und 4-1).

Die absoluten Druckhdhen waren bei diesen Versuchen nicht von
Bedeutung. Um den Relativdruck zu erhalten wurde bei einer Belastung
von 4 Metern Wasserdruck ein Nullabgleich durchgefuhrt.

Zur Vermeidung von Stromungsinstabilititen durch die eingeschraubten
Aufnehmer wurden diese im FlieBquerschnitt so montiert, dass die
Frontmembran mit der Innenkontur der Rohrwandungen eine mdglichst
einheitliche Ebene bildete. Das erreichte man durch die Verwendung von
Messaugen in unterschiedlichen Starken, die man auf Plexiglasrohre
aufklebte und die Aufnehmer eingeschraubt wurden. Als Dichtung
zwischen Messdose und Messauge dienten O-Ringe.

3.6.4 Messung des Wasserstandes:

Die Messung bzw. Kontrolle und Regulierung des Wasserstandes war
notwendig, um fur alle durchgefihrten Messungen mit verschiedenen
Durchflusskonfigurationen einheitliche Bedingungen zu haben. Zu diesem
Zweck wurde ein digitales Uberdruckmessgerat (Digibar) des Typs PE 200
der Fa. HOTTINGER BALDWIN Messtechnik GmbH benutzt Abb. 3.11.Zur
visuellen Kontrolle diente das Standrohr in Abb. 3.3 Bauteil 3. Mit dem
Digibar wurde die Druckdifferenz zwischen dem Wasserstand im
Beruhigungsbehalter und den untersten, in einer horizontalen Ebene
liegenden Messpunkten (2-1, 3-1 und 4-1) gemessen. Die Ableseeinheit
dieses Gerates wurde auf gleicher Hohe und in unmittelbarer Nahe dieser
Punkte montiert und Uber einen Schlauch mit dem Beruhigungsbehalter
verbunden.

Bei dem jeweils eingestelltem Durchfluss wurde mit dem Schieber des
beaufschlagten Stranges 2, sprich Lastfall X00 der Wasserspiegel im
Behalter so reguliert, dass sich fur alle Versuche eine konstante
Druckhohendifferenz von 0,40 bar (4 Meter Wassersaule) einstellte.
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Abbildung 3.11: Digitales Uberdruckmessgerat (Digibar) des Typs PE 200

3.6.5 Messung der Rotordrehzahl des Impulsators:

Durch die installierten Francisturbinen werden periodische Druckstdfle in

das System eingebracht.

Die Simulation der Turbinen erfolgte mit dem Impulsator Abb. 3.12 und
Abb.: 3.13. Mit dieser Konstruktion war es mdglich periodische DruckstoRRe
in verschiedenen Frequenzbereichen in das System einzubringen und so

die installierten Turbinen zu modellieren.
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;_m Kompensationsschlauch

Elektromotor

Abbildung 3.12: Baueinheit Impulsator

Ablauf (uber Schieber

regulierbar) Anschluss an Trifur-

katormodellstand

Abbildung 3.13: Prinzipskizze Impulsatorvorrichtung (links) und
Detail - Ansicht: Rotor mit E-Antrieb und Kuhlwasserschlauch
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Die Baueinheit Impulsator besteht aus einem in einem Plexiglasgehause
eingebauten zweifligeligem Drehfllgel, der elektromotorisch angetrieben
wurde. Unterhalb des Flachschiebers wurde eine Verlangerung des
seitlichen Rohrstranges vorgesehen. Der Durchfluss im Verlangerungs-
stiick konnte Uber einen weiteren Flachschieber geregelt werden. Seitlich
an der Verlangerung war auf Hohe der Turbinenachse im Modellmalstab
(ca. 34 cm hinter dem ersten Flachschieber) der Impulsator Uber ein
kurzes Rohrstlick (D = 5 cm) angeschlossen.

Auf einer Breite von ca. 2 mm des Abzweigs wurde der Durchfluss durch
einen mit vorgegebener Frequenz rotierenden Doppelfligel unterbrochen
und auf diese Weise eine Folge von kurzen Durchfluss- bzw. Druck-
schwankungen in das Rohrsystem eingebracht. Die durch den Doppel-
fligel in das System eingetragene Frequenz (Erregerfrequenz) betrug
somit das Zweifache der Antriebsfrequenz des Motors. Um eine direkte
Ubertragung von Schwingungen Uber das Rohrstiick zu vermeiden, wurde
ein Kompensationsschlauch aus elastischem Material zwischengeschaltet.
Der Durchfluss durch das seitliche Schlauchstick war zudem Uber einen
Schieber hinter dem Impulsator regulierbar.

Der Antrieb des Rotors erfolgte Uber eine Welle, die Uber einen
Zahnriementrieb von einem Drehstrom Asynchronmotor Typ K21R 63 K4
mit einer Leistung von 0,75 kW angetrieben wurde Abb. 3.13.

oy = @l

Abbildung 3.14: Motorsteuereinheit: Frequenzumrichter
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Die Umdrehungen der Drehfligelantriebswelle wurden mittels einer
fotooptischen Drehzahlmessung kontrolliert. Die Kontrolle der Drehzahl
war notwendig, da durch den Schlupf zwischen den Zahnradern und dem
Riemen der Antriebseinheit, sowie durch den Reibungswiderstand des
Rotors im Wasser die Drehzahl den vorgegebenen Wert des Motors nicht

erreicht hat.

Die Regelung der Motordrehzahl und damit der Impulsatorfrequenz
erfolgte Uber den in Abb.: 3.14 dargestellten Frequenzumrichter des
Typs FVR-E9S-EN der Firma Fuji. Mit dem Frequenzumrichter war es
modglich die Drehzahl und damit die Anzahl der pro Sekunde

eingebrachten DruckstoRe einzustellen.

3.6.6 Wassertemperatur:

Die gesamte Versuchsdurchfuhrung erfolgte in der klimatisierten Halle des
Instituts. Die Wassertemperatur betrug wahrend der gesamten Versuchs-
dauer 16° £ 1 °C., was einer Temperaturdifferenz von 2 °C entspricht.
Diese Differenz ist fur die Genauigkeit der durchgefihrten Messungen
unerheblich, weil laut Datenblatt der Hersteller die Druckaufnehmer bei
einer Temperaturdifferenz von 1 °C einen von 0,05 % vom Endwert
haben.

3.6.7 Erfassung, Umwandlung Verarbeitung und
Speicherung der Messdaten:

Wegen der hohen Genauigkeitsanforderungen an die durchgeflhrten
Versuche wurden an die messtechnischen Einrichtungen hohe qualitative
Anspruche gestellt. Abgesehen von den Aufnehmern spielte auch die
Qualitat der Datenverarbeitung wie die Verstarkung, Filterung und
Digitalisierung der Messwerte eine grof3e Rolle fur die Erzielung guter
Messergebnisse. Die fur die Versuchsdurchfuhrung verwendete Messkette
zur Datenerfassung der dynamischen Dricke in den einzelnen
Messpunkten bestand aus den bereits ausfihrlich beschriebenen

-38 -



Uberdruckaufnehmern, dem Messwerterfassungssystem Spider 8 und

einem Messcomputer in Form eines gangigen PCs.

Die gesamte Erfassung, Umwandlung und Verarbeitung der Messdaten
erfolgte mit dem Messdatenerfassungssystem BEAM-Spider 8. Dieses
System vereint die gesamte Signalkonditionierung — Verstarkung,
Digitalisierung, Rechnerinterface und Anschlusstechnik in sich. Das Spider
8 System hat 8 Kanale und arbeitet mit einer Tragerfrequenztechnik von
4,8 kHz und ist fur DMS (Dehnmessstreifen)- sowie fur Induktivaufnehmer
konzipiert. Insgesamt standen 6 Tragerfrequenzmodule vom Typ SR55
zur Verfiigung, an denen jeweils ein Uberdruckaufnehmer angeschlossen
war. Jeder Kanal arbeitet mit einem eigenen A/D Wandler
(Analog/Digital Wandler), der Messraten von 1/s bis 9600/s erlaubt. Somit
deckt das Spidersystem den gesamten Bereich mechanischer
Messprobleme ab. Durch die Synchronisierung aller A/D Wandler war ein
zeitgleiches Messen auf allen Kanalen moglich.

Der Groldteil der Versuche wurde mit einer Abtastrate von 1200 Werten
pro Sekunde und einer Messperiode von 10 Sekunden gefahren. Damit
war es moglich die auftretenden Druckschwankungen ausreichend genau
zu registrieren und zu erfassen. Um die Qualitat der Signalaufnahme
sicherzustellen, wurden auch Messungen mit Abtastraten von 600, 2400
und 4800 Werten pro Sekunde und den entsprechenden Zeitintervallen
durchgefuhrt. Die angeschlossenen Kanale wurden im Messverstarker
zeitgleich aufgenommen und mit einer Datentiefe von 100.000 pro Daten-
kanal zwischengespeichert. Die Datenubertragung vom Spider 8 zum
Mess-PC erfolgte Uber eine RS 232 Schnittstelle mit einer
Datentransferrate von 9600 Baud.

Die Speicherung der Messdaten, Steuerung der Messwertverstarker und
eine erste Echtzeit Kontrolle - interaktive Betrachtung der gemessenen
Daten - erfolgte mit der Messsoftware BEAM-Spider 8.
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Zur ldentifikation der jeweiligen Versuche mit ihren verschiedenen
Parametern, wurden die Daten jeder Messung unter einem Dateinamen,
einer bestimmten Logik entsprechend abgespeichert. Diese Messdateien
wurden nach jeder Messung automatisch erstellt und in einen Ordner ab-
gelegt. Die Bezeichnung der Ordner erfolgte der gewahlten Logik
ent-sprechend nach Datum wund der jeweiligen Anordnung der
Versuchsreihe. Weiters enthalten waren auch noch die spezifischen

Strukturdaten der Versuchsreihen.

3.6.8 Interaktive Auswertung und FFT Analyse:

Nachfolgend sind die wesentlichen Arbeitsschritte der Messdaten-
verarbeitung und Darstellung, die im Zuge der Untersuchungen notig war

zusammengestellt und erlautert.

3.6.8.1 Interaktive Auswertung:

Die Messwerterfassungssoftware BEAM-Spider 8 ermdglicht zur besseren
und schnelleren visuellen Kontrolle der gemessenen Daten die
Darstellung einer Echtzeitgrafik (t-y Funktion). Die Umrechnung der
gemessenen Spannungssignale in physikalische GrofRen erfolgt mit den

Kalibrierungsdaten.

3.6.8.2 Kalibrierung:

Fiar jeden Kanal werden zwei Kalibrierungsgrof3en eingegeben. Dies ist
notwendig, um, die korrekte Umrechnung der Spannungssignale der

einzelnen Messkanale in physikalische Einheiten zu gewahrleisten.

3.6.8.3 BEAM-Spider 8:

Die MenUpunkte der Software ermdglichen eine einfache Einstellung aller
fur die Versuchsfurchfiuhrung relevanten Einstellungen wie z.B.:
Abtastrate, Datentiefe, Ubertragungsrate (Baudrate) zum Mess-PC und

die Kanaleinstellungen.
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Zur Berechnung der Amplitudenspektren der Druckschwankungen wurden
die zeitabhangigen Messwerte mittels Fast Fourier Transformation
(FFT-Analyse) in den Frequenzbereich transformiert. Nach Beendigung
der Messung und einer ersten interaktiven Kontrolle der Daten erfolgte die
Speicherung der Daten.

3.6.8.4 FFT — Analyse (Fast Fourier Transformation) und
Spektren:

Die Versuchsreihne ohne auflere Anregung liefert eine kontinuierliche
stochastische Signalantwort. Bei den Versuchen mit Einzelimpuls-
anregung handelt es sich um nicht kontinuierliche, kurzzeitige Signale. Die
Signale in der Versuchsreihe mit periodischer Anregung werden als
kontinuierlich, periodisch eingestuft.

Mathematisch formuliert ist die Fourier Transformation eine Methode
basierend auf der Zerlegung einer Funktion in bestimmte Frequenzen
(Eigenfunktionen), ausgedrickt durch die trigonometrischen Grund-
funktionen Sinus und Cosinus.

Jede Zeitreihe oder Signal I3sst sich als eine Uberlagerung verschiedener
Funktionen darstellen. Die Variablen sind Amplitude, Frequenz und
Phaseverschiebung. Ein Indikator fir das Vorhandensein einer
dominanten Frequenz ist dabei die Hohe der Amplitude, die aber nicht mit
der tatsachlich auftretenden Druckhohe identisch ist. Die Druckaufnehmer

kénnen diese Signale erfassen und als Zeitschrieb visualisieren.

Die FFT-Analyse wurde im Rahmen dieser Arbeit von der Messwert-
erfassungssoftware BEAM-Spider 8 durchgefihrt.

Die Weiterverarbeitung, Berechnung und Darstellung im Frequenzbereich
der Spektren aus der FFT-Analyse erfolgte mit der Tabellenkalkulations-
software EXCEL. Daflr wurde ein Makro (Unterprogramm) programmiert,
das die Werte aus dem BEAM-Spider 8 einlesen, editieren und darstellen
konnte.
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4 BESCHREIBUNG DER BEREITS
DURCHGEFUHRTEN UNTERSUCHUNGEN
VON VOGGENEDER UND SCHMID

Dieses Kapitel beinhaltet die bereits im Rahmen der vorangegangenen
Arbeiten von Voggeneder bzw. Schmid durchgefuhrten Untersuchungen.

Ein Wiederholen dieser Versuche schien im Zuge dieser Abhandlung
nicht erforderlich, da auler der Geometrie des Trifurkators keine

signifikanten Anderungen am Modellstandaufbau vorgenommen wurden.

Man bediente sich der bereits gewonnenen Erkenntnisse. In den

folgenden Punkten sind die gewonnenen Erkenntnisse angefuhrt.

4.1 Durchgefiuhrte Versuchsreihen - Nebenversuche:

Sie stehen nicht im unmittelbaren Zusammenhang mit den eigentlichen
Versuchen, sondern dienten vielmehr, die ortlichen Gegebenheiten und
die aulReren Einflisse vom Versuchsstand auf die Messungen bzw. Mess-
ergebnisse herauszufiltern bzw. zu bericksichtigen. Zu diesen Einflissen
zahlten:

der Einfluss der Laborpumpe auf das Messergebnis

der Einfluss der Messrate auf das Messergebnis

Einfluss der Messkette auf das Messergebnis

Einfluss des Elektromotors auf das Messergebnis:

vV V V V V

Einfluss der Schieberschwingungen (induzierte
Druckschwankungen durch teilgetffnete Schieber)

4.2 Einfluss der Laborpumpe auf das Messergebnis:

Die Regulierung des Durchflusses im Modell erfolgte Uber die Stellung der
Flachschieber an den Enden der einzelnen Strange. Die Pumpe kann eine
Menge von 33 I/s férdern, schaltet bei einer Uberschreitung dieser Menge
automatisch auf den nachst héheren Drehzahlbereich von 985 U/min und

kann dann bis zu einer Menge von 260 I/s fordern.
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Um auch bei niedrigeren Durchflissen messen zu kénnen, wurden 40l/s
Uber ein Nebengerinne geleitet und somit die automatische Drehzahl-

regulierung der Pumpe umgangen.

Voggeneder untersuchte den Frequenzbereich flir die von der
Laborpumpe verursachten Schwingungen und konnte einen Peak bei
14 Hz feststellen. Die Pumpenrehzahl von 985 U/min liefert eine Frequenz
von ca. 16 Hz. Die Differenz lasst sich auf die Dampfung durch die
Rohrleitung und den Einfluss der einzelnen Rohrleitungselemente

(Krimmer, freitragende Leitungen) zurtckfuhren.

Far die Versuchsreihe mit Durchfluss wird im Folgenden die vorhandene
Schwingung mit 14 Hz als fremderregte Pumpenschwingung ausgewiesen

[Voggeneder].

4.3 Einfluss der Messrate auf das Messergebnis:

Wie bereits erwahnt wurde ein Grol3teil der Messungen mit einer Messrate
von 1200 Werten pro Sekunde durchgefihrt. Zur Ermittlung der Druck-
wellenfortpflanzungsgeschwindigkeiten erschien es sinnvoll, diese
Messrate zu andern. Dazu fuhrte Schmid Messungen durch und kam zu
folgendem Ergebnis:

Eine Steigerung der Messrate hat auch eine Steigerung der Druckhdhen
zur Folge, die Frequenzen bleiben unverandert. Die Erklarung dieses Ver-
haltens liegt im Berechnungsverfahren der FFT-Analyse, wodurch eine
hdhere zeitliche Auflésung der Messdaten die Absolutwerte der
Amplituden ansteigen lassen. Die Auflosung von 1200 Werten pro
Sekunde wird fur die Darstellung der Messwerte im Frequenzbereich als
ausreichend erachtet. Die Grdélkenordnung der Dricke ist daher fur die
Analyse der Messergebnisse nicht maligebend. Im gegebenen Fall wurde
eine Anderung der Messrate nur fiir die Bestimmung der Druckwellenfort-

pflanzungsgeschwindigkeiten aus Genauigkeitsgrinden angewandt.
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4.4 Einfluss der Messkette auf das Messergebnis:

Bei diesen Versuchen wurde die eingebaute Messkette einer Nullmessung
— kein Durchfluss, eingestaut auf 4 Meter und ohne zusatzliche mittelbare
oder unmittelbare Fremderregung wie z. B. Laborpumpe unterzogen. In
einem weiteren Versuch verifizierte man die Ergebnisse durch eine
Messung, bei der die Druckmessdose frei an einem Kabel hangend nur

dem auleren Luftdruck ausgesetzt war.

Die Ergebnisse beider Messungen boten qualitativ ein ahnliches Bild. Bei
beiden Versuchen traten Peaks bei 10 Hz und 50 Hz, allerdings mit sehr

geringen Amplituden auf.

Es ist nicht geklart, ob eventuell eine Verstarkung durch zusatzliche
Anregung einer Eigenfrequenz des Messsystems bei der Versuchs-
durchfiihrung vorliegen kann [Schmid].

4.5 Einfluss des Elektromotors auf das Messergebnis:

Der Einfluss des Impulsatorantrieb wurde ohne Durchfluss und bei abge-
schalteter Laborpumpe ermittelt und der Antriebsriemen zwischen dem
Antrieb und dem Motor weggenommen um keine Druckschwankungen zu

provozieren.

Die Messungen zeigten, dass die aufgetretenen Amplituden bei 10 Hz den
im vorigen Punkt erlauterten Einfluss des Messsystems zuordenbar sind.
Auch fir die Versuche im héheren Frequenzbereich von 20 Hz bis 50 Hz
ergaben sich keine nennenswerten Druckhdhen.

Zusammenfassend kann man ableiten, dass die, wenn auch vereinzelt
aufgetretenen Spitzen der Amplituden, verglichen mit den tatsachlich
wahrend der eigentlichen Versuchsdurchfuhrung auftretenden Amplituden
vernachlassigbar klein waren und auch qualitativ nahezu ident mit den

vom Impulsator induzierten Frequenzen waren.
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4.6 Einfluss der Schieberschwingungen:

Weiters wurde auch der Einfluss von teilgedffneten Schiebern auf
induzierte Druckschwankungen untersucht. Vorrangig interessierten bei
diesen Ergebnissen nicht die Amplituden, sondern der Frequenzbereich
der angeregten Schwingungen. Durch einen an einem Flachschieber auf-
geklebten  Beschleunigungsaufnehmer wurden diese Messungen
durchgefuhrt.

Die Messungen brachten folgende Ergebnisse:

FUr den Schieber am Ende des seitlichen Stranges 2 liegt das fur diese
Untersuchungen interessante Maximum im Frequenzbereich von 75 Hz
bis 80 Hz. Alle untersuchten Durchflisse lieferten diesen Frequenzbe-
reich. Eine registrierte Frequenzverschiebung von ca. 25 Hz bei einem
Durchfluss von 70 I/s im Nahbereich von 200 Hz war fur die weiteren

Untersuchungen irrelevant.

5 HAUPTVERSUCHE

In den folgenden Kapiteln 6, 7, 8 und 9 erfolgt eine detaillierte Beschrei-
bung der umfangreich durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen.
Ziel dieser Versuchsreihen war die Abklarung von stromungsinduzierten
Schwingungserscheinungen am Trifurkator und deren Auswirkungen auf

das Rohrsystem.

Die dargestellten Ergebnisse und Diagramme haben reprasentativen
Charakter und bieten damit einen ausgewogenen Querschnitt Gber die

durchgefiihrten Messungen.

Abschlieend zu jeder behandelten Versuchsreihe folgen eine Interpreta-
tion und ein Vergleich der Ergebnisse aus den vorangegangenen
Arbeiten von Voggeneder und Schmid.
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5.1 Versuchsreihen:

In den Untersuchungen wurde hauptsachlich auf Resonanzerscheinungen
durch eventuell von der Turbine induzierte Schwingungen geachtet.

Ziel der Untersuchungen war zu erkennen, bei welchen Belastungen das
System vorrangig welchen Schwingungen in den verschiedenen Betriebs-
zustanden ausgesetzt ist.

Die Betriebszustande wurden durch die Anderung des Durchflusses und
der aufgepragten, periodischen Druckschwingungen (Impulsator) simuliert.
Der Groldteil der Versuche wurde in der Konfiguration X00, einige wenige
in der Konfiguration 0XO0 durchgefuhrt.

Es wurden im Prinzip vier Versuchsreihen durchgeftuhrt:
» Stromungsvisualisierung
» Versuchsreihe ohne aulere Anregung
» Versuchsreihe Einzelimpulse
» Versuchsreihe mit periodischer Anregung

5.2 Versuchsablauf:

Als erstes wurde das Modell geflutet und durch das Offnen der Flach-
schieber an den Enden der Strange wurde so jeder Strang entllftet. Als
nachstes folgte das Befullen der Hauptzustromleitung auf einem Wasser-
stand von 1m bezogen auf das horizontale Niveau der Druckmessdosen
2-1, 3-1 und 4-1. Diese Druckhohe war der Referenzdruck zum
Abgleichen der induktiven Uberdruckaufnehmer. Die zweite Druckhéhe
war bei einem Wasserstand von 4 m stationarer Wassersaule.

Auch der Nullabgleich wurde bei einer Druckhdhe von 4 Metern
durchgefuhrt. Dies war mdglich, weil flr die Versuchsdurchfihrung nur die

Relativdriicke, nicht aber die Absolutdriicke von Interesse waren.

AnschlieBend wurde mit der eigentlichen Versuchsdurchflihrung
begonnen. Die Fordermenge der Pumpe wurde am Pumpensteuerpult
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voreingestellt, dadurch konnten alle Versuche mit der gleichen Pumpen-
drehzahl gefahren werden. An dem manuell zu bedienenden Flach-
schieber wurde der gewlnschte Durchfluss mittels induktiven Durchfluss-

messern eingestellt Abb. 3.3 (Baueinheit 1).

Alle Versuche wurden mit einer Druckhdhendifferenz von 0,40 bar ge-
fahren, das entspricht 4 Metern Wassersaule. Dies erreichte man durch
Variation der Stellung der Flachschieber am Ende der jeweils
beaufschlagten Strange. Die visuelle Kontrolle der Druckdifferenz erfolgte
uber das am Ausgleichsbehalter montierte Standrohr.

Wie bereits erwahnt standen nur sechs Druckmessdosen zur Verfugung.
Daher wurden auch die instationaren Druckschwankungen im System an
sechs fur den Lastfall malRgebenden Punkten registriert.

Um statistische bzw. zufallig auftretende Ergebnisverfalschungen zu
minimieren, wurden jeweils mehrere Messungen unter den gleichen
Randbedingungen durchgefuhrt. Somit konnte mit aussagekraftigen und

realistischen Messergebnissen gerechnet werden.

Die Einstellungen wie Messraten und Zeitintervall wurden vom PC aus
vorgenommen. Der GroRteil der Messungen wurde mit einer Messrate von
1200 Daten pro Sekunde und einer Dauer von 10 Sekunden durchgefuhrt.
Zur Erzielung bestimmter Messergebnisse wurden diese Einstellungen
geandert, dies wird aber bei den betroffenen Messreihen gesondert
angefuhrt.
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6 HAUPTVERSUCHE-
STROMUNGSVISUALISIERUNG

In dieser Versuchsreihe wurde eine Stromungsvisualisierung fur die ver-

schiedenen Lastfallkonfigurationen durchgefihrt.

6.1 Stromungsvisualisierung:

Die Visualisierung diente als Analysewerkzeug fur die Interpretation der
Ergebnisse aus den Druckschwankungen und Wirbelablésungen.

Zur Visualisierung der Stromungszustande bzw. Wirbel- und Abldse-
erscheinungen in den verschiedenen Lastfallen wurde direkt oberhalb des
Trifurkators bei max. Durchfluss von ca. 103 I/s Luft in die Hauptzustrom-

leitung eingebracht.

Dafur wurde quer zur Stromungsrichtung verschiebbares Edelstahlrohr
DN 4 mm eingebaut, Uber das mit einem Kompressor Luft eingeblasen

wurde.

Die dabei auftretenden Stromugserscheinungen (Drallstromungen)
wurden zur Dokumentation mit einer Digitalkamera aufgezeichnet und zur

Analyse im Zeitraffer wiedergegeben Abb. 6.1.

Die Visualisierung ermoglichte die qualitative Lokalisierung von
Ablésungszonen sowie gro3raumigen Wirbelstrukturen.

Abbildung 6.1:
Stromungsvisualisierung
und Wirbelbildung —
Einblasen von Luft

oberhalb des Trifurkators
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Tab. 6.1 gibt einen Uberblich lber die fur die Strémungsvisualisierung
durchgefuhrten Lastfallkonfigurationen.

In den Abb. 6.2 bis 6.6 sind neben dem charakteristischen Stromungsbild
des Lastfalls X00 auch die Ergebnisse fur weitere Lastfalle dargestellt.

untersuchte Lastfalle:
XXX \
XX0 \
X0X \
0X0 \
X00 \

Tabelle 6.1: Lastfallkonfigurationen fur die Strémungsvisualisierung

Die Ergebnisse der Visualisierungen sind in den abgebildeten Grafiken
eingetragen. Die Beschreibung und der Bereich der beobachteten Wirbel
und Strémungen sowie der Abldsungszonen sind in den nebenstehenden
Legenden ersichtlich.



Abbildung 6.2:

beauflschlagter Strang
. Ablésungszonen

= Wirbelbildungen

/ Stromungen
 Drallstrémung

An\élyse - Stromungsvisualisierung im Lastfall XXX
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beauflschlagter Strang
. Ablésungszonen

= Wirbelbildungen

/ Stromungen
 Drallstrémung

Abbildung 6.3: Analyse - Stromungsvisualisierung im Lastfall XX0
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beauflschlagter Strang
. Ablésungszonen

= Wirbelbildungen

/ Stromungen
 Drallstrémung

Abbildung 6.4: Analyse - Strdomungsvisualisierung im Lastfall X0X
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beauflschlagter Strang
. Ablésungszonen

= Wirbelbildungen

/ Stromungen

 Drallstrémung

Abbildung 6.5: Analyse - Stromungsvisualisierung im Lastfall 0X0
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beauflschlagter Strang
. Ablésungszonen

= Wirbelbildungen

/ Stromungen
 Drallstrémung

Abbildung 6.6: Analyse - Stromungsvisualisierung im Lastfall X00
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7 HAUPTVERSUCHE -
OHNE AUSSERE ANREGUNG

In dieser Versuchsreihe wurden die stromungsinduzierten Schwingungen

analog nach Voggeneder und Schmid erfasst.

In Abb. 7.1 ist das Ergebnis der Stromungsvisualisierung von Voggeneder
fur den Lastfall X00 dargestellt.

In den nachfolgenden Abbildungen 7.2 bis 7.16 sind die Amplituden-
spektren der Dricke in den Messpunkten beispielhaft fur Durchflisse von
50, 90 und 100 I/s fir den Lastfall X00 zusammengestellt.

Dabei werden die Ergebnisse von Voggeneder und Schmid mit den
Messungen der optimierten, in dieser Arbeit untersuchten Trifurkator-

geometrie verglichen.

Lastfall X00

[, h e
Qg.=0ls " .
Q gre= 0 Uis \
Q = 100 lis

Abbildung 7.1: Ablésungen und Verwirbelungen fir den Lastfall X00
aus [Voggeneder]
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Messpunkt 1 (Hauptleitung)

Druck [bar]

VOGGENEDER 121 141
SCHMID 101
LUGGER Frequenz [Hz]
21

[WLUGGER ESCHMID B VOGGENEDER]
Abbildung 7.2: Amplitudenspektrum des Messpunktes 1 fur Q = 50 I/s

Messpunkt 2-1

Druck [bar]

VOGGENEDER 121
SCHMID 101
LUGGER Frequenz [Hz]
21

[WLUGGER HSCHMID BVOGGENEDER]

Abbildung 7.3: Amplitudenspektrum des Messpunktes 2-1 fir Q = 50 I/s

Messpunkt 2-3

Druck [bar]

VOGGENEDER 121 141
SCHMID 101
LUGGER Frequenz [Hz]

21

[WLUGGER ESCHMID MVOGGENEDER |

Abbildung 7.4: Amplitudenspektrum des Messpunktes 2-3 fur Q = 50 I/s




Abbildu

Messpunkt 3-1

Druck [bar]

VOGGENEDER
SCHMID
LUGGER Frequenz [Hz]

21

[ELUGGER HESCHMID BVOGGENEDER]

ng 7.5: Amplitudenspektrum des Messpunktes 3-1 fur Q

Messpunkt 4-1

Druck [bar]

VOGGENEDER
SCHMID 101
LUGGER Frequenz [Hz]
21

Abbildung 7.6: Amplitudenspektrum des Messpunktes 4-1 fur Q

[MLUGGER ESCHMID BVOGGENEDER |

=501/s

=501/s

Messpunkt 1 (Hauptleitung)

Druck [bar]

161

VOGGENEDER 141
SCHMID

LUGGER

121
101

61 Frequenz [Hz]

21

[WLUGGER ESCHMID BVOGGENEDER]

Abbildung 7.7: Amplitudenspektrum des Messpunktes 1 fur Q = 90 I/s

-57-



Abbildu

Abbildung 7.9: Amplitudenspektrum des Messpunktes 2-3 flr Q

Messpunkt 2-1

Druck [bar]

161 181

VOGGENEDER 141
SCHMID

LUGGER

121

101
61 Frequenz [Hz]
21

[WLUGGER ESCHMID MVOGGENEDER]

ng 7.8: Amplitudenspektrum des Messpunktes 2-1 fur Q

Messpunkt 2-3

Druck [bar]

VOGGENEDER
SCHMID 101

LUGGER M Frequenz [Hz]
21

[MLUGGER mSCHMID MVOGGENEDER |

=901/s

=901/s

Messpunkt 3-1

Druck [bar]

VOGGENEDER
SCHMID 101
LUGGER Frequenz [Hz]

121

21

Abbildung 7.10: Amplitudenspektrum des Messpunktes 3-1 fir Q =90 I/s

[MLUGGER BSCHMID BVOGGENEDER |
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Messpunkt 4-1

Druck [bar]

161

VOGGENEDER
SCHMID
LUGGER

141

121

1 101
61 Frequenz [Hz]

[WLUGGER HSCHMID BVOGGENEDER]

Abbildung 7.11: Amplitudenspektrum des Messpunktes 4-1 fir Q = 90 I/s

Messpunkt 1 (Hauptleitung)

Druck [bar]

VOGGENEDER )
SCHMID 101
LUGGER Frequenz [Hz]

21

121

[ELUGGER HSCHMID BVOGGENEDER]

Abbildung 7.12: Amplitudenspektrum des Messpunktes 1 fur Q = 100 I/s

Messpunkt 2-1

Druck [bar]

VOGGENEDER
SCHMID 101
LUGGER

121

41 Frequenz [Hz]

21

[ELUGGER BSCHMID BVC ER]

Abbildung 7.13: Amplitudenspektrum des Messpunktes 2-1 fir Q = 100 I/s




Messpunkt 2-3

Druck [bar]

VOGGENEDER
SCHMID f 101
LUGGER Frequenz [Hz]
21

121

[WLUGGER mSCHMID MVOGGENEDER |

Abbildung 7.14: Amplitudenspektrum des Messpunktes 2-3 fir Q = 100 I/s

Messpunkt 3-1

Druck [bar]

1w

VOGGENEDER
SCHMID
LUGGER

121
101

Frequenz [Hz]
21

[WLUGGER ESCHMID BVOGGENEDER]

Abbildung 7.15: Amplitudenspektrum des Messpunktes 3-1 fir Q = 100 I/s

Messpunkt 4-1

Druck [bar]

161 181

VOGGENEDER 141
SCHMID

LUGGER

121

101
61 Frequenz [Hz]

21

[MLUGGER ESCHMID BVOGGENEDER|

Abbildung 7.16: Amplitudenspektrum des Messpunktes 4-1 fir Q = 100 I/s




7.1 Interpretation und Vergleich der Ergebnisse:

Bei der Beaufschlagung mit einem Durchfluss von 50 I/s weist das
Spektrum des Messpunktes 2-1 einen leichten Peak im Bereich von
110-120 Hz auf.

Hierbei handelt es sich um den Druckaufnehmer unmittelbar vor dem
Schieber, da dieser Schwingungen in diesem Frequenzbereich aufweist,
wird angenommen, dass sich die Schieberschwingungen im Strang 2
entgegen der Fliel3richtung fortpflanzen.

In den Messpunkten 2-3 werden diese Amplituden nur mit geringerer
Intensitat registriert und in allen anderen Messpunkten nicht mehr fest-
gestellt.

Wie in den Abb. 7.2 bis Abb. 7.6 zu sehen ist, kam Voggeneder auf idente
Ergebnisse, allerdings mit hoheren Amplituden woraus man ableiten
konnte, dass die vom Flachschieber Ubertragenen Schwingungen auf das
System von Voggeneder starker Ubertragen wurden als auf das System
mit der optimierten Geometrie.

Schmid konnte diese Peaks auch feststellen, allerdings in einem
Frequenzbereich von ca. 80 Hz. Die Differenz der festgestellten
Frequenzen ist global gesehen nicht sehr grof3. Die Verschiebungen des
Frequenzbereiches und die Ahnlichkeit der Ergebnisse von Voggeneder
und dem gegenstandlichen Fall lassen sich durch die Veranderung der
Gesamtsteifigkeit des Systems und durch den Modellumbau erklaren.

Die Messpunkte 3-1 und 4-1 weisen kleine Amplituden bei den
Frequenzen 30 Hz, 45 Hz und 55 Hz auf.

Voggeneder wies diese Erscheinungen dem im Auffangbecken
ruckstromenden Wasser zu. Durch das ruckstromende Wasser wird
vermutlich die Unterkonstruktion des Trifurkatormodells in diesem Bereich
angeregt.
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Schmid konnte diese Erscheinungen nur in abgeschwachter Form
feststellen, da am Hallenboden vor der Modellabstitzung strémungs-
abweisende Bleche montiert wurden. Bei hdheren Durchflissen traten
diese Amplituden in abgeschwachter Form wieder auf, da die

Schutzbleche zum Teil Gberstromt wurden.

Im gegenstandlichen Fall wurden diese abweisenden Bleche beibehalten.
Uberraschenderweise sind die Messergebnisse qualitativ dhnlich mit den
Ergebnissen von Voggeneder, woraus man interpretieren kann, dass die
stromungsabweisenden Bleche keine Verbesserung der Situation zur

Folge hatten.

Die Diagramme zeigen, dass man diese Peaks in den Messpunkten 3-1
und 4-1 bei allen Durchflusskonfigurationen feststellen kann und sich mit
der Zunahme des Durchflusses auch die Gro3e der Amplituden erhoht.

Der Interpretationsspielraum in diesem Fall ist sehr vielfaltig.

Ein moglicher Grund fur dieses Phanomen lasst sich aus der Abb. 6.6
ableiten. Dort konnten bei der Strdmungsvisualisierung ein vermehrtes
Aufkommen von Drallstromungen im den Strangen 3 und 4 beobachtet
werden. Diese Erkenntnis bestatigen auch die in den Abb.7.10 und 7.11
sowie 7.15 und 7.16 zu erkennenden Peaks in den Messpunkten 3-1 und
4-1 in einem Bereich von ca. 100 Hz.

Es liegt nahe, dass die auftretenden Peaks durch das aus dem Trifurkator
austretende Wasser, das in diesem Bereich Drallstromungen aufweist und
daher einen Stromungszustand mit grélReren Turbulenzen aufweist, verur-
sacht werden. Wenn man diese Interpretation zulasst muss man daraus
aber ableiten, dass die optimierte Trifurkatorgeometrie in dieser Hinsicht

nicht die erwartete Verbesserung liefert.

Bei der Beaufschlagung mit einem Durchfluss von 90 I/s und 100 I/s
konnte Schmid sowie Voggeneder fur den Messpunkt 2-3 in einem
Frequenzbereich von 30 Hz bis 90 Hz erhdhte Druckschwankungen
feststellen. lhre groRte Intensitat erreichen sie bei ca. 60 Hz, die
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Voggeneder auf die Stromungsablosungen an der Verschneidungskante B
Abb. 7.1 verursachten Schwingungen zurick.

Bei einem Durchfluss von 50 I/s sind diese Peaks im Messpunkt 2-3 nicht
feststellbar.

Im gegenstandlichen Fall kann man das nicht beobachten, vielmehr
zeigen die Diagramme Abb. 7.8 und 7.9 sowie Abb. 7.13 und Abb. 7.14
einen wesentlich gleichmafligeren und mit der Frequenz abnehmenden
Verlauf der registrierten Dricke der Messpunkte 2-1 und 2-3, was auf die
ver-besserte  Linieflhrung  der  optimierten  Trifurkatorgeometrie
zuruckzufuhren ist.

Die ausgepragten Amplituden im Bereich von 12 Hz bis 14 Hz lassen sich
in allen funf Messpunkten analog zu Voggeneder und Schmid feststellen
und werden auf die in Punkt 4.2 (Einfluss der Laborpumpe auf das
Messergebnis) prasentierten Ergebnisse zurlckgefuhrt.

8 HAUPTVERSUCHE - EINZELIMPULSE

Diese Versuchsreihe wurde in zwei Abschnitten durchgefuhrt. Einerseits
mit stationaren und andererseits mit instationdren Durchfluss-

verhaltnissen.

8.1 Quasistationare Druckmessung:

Die Benennung quasistationar war die Versuchskonfiguration, wahrend
derer Messungen kein Durchfluss Q=0 und das Modell auf 2 Meter bzw.
4 Meter Wassersaule eingestaut war.

8.1.1 Physikalische Untersuchung der
Druckwellenausbreitung im Rohrsystem:

Fur die Ausbreitung von Druckwellen in Rohrsystemen ist das Mach’sche
Modellgesetz mafigebend, d.h. die Ubertragung der Modellergebnisse auf
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den Prototyp ist vorwiegend abhangig von den Druckwellenfortpflan-

zungsgeschwindigkeiten.

Durch das Aufbringen von Einzelimpulsen konnte daher die Druckwellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeit im Modell annahernd bestimmt werden,
sowie erste Aussagen zu Systemeigenfrequenzen gemacht werden.

Grundsatzlich sei darauf hingewiesen, dass die Systemeigenfrequenzen
malfgeblich von den Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeiten, den
Rohrlangen sowie den Randbedingungen des Systems abhangig sind
[Zielke].

Ein Vergleich aus dem Konstruktiven Ingenieurbau zu dieser Thematik
bietet sich an, beispielsweise ein Stabwerksystem mit unterschiedlichen
Steifigkeiten, Stablangen und Lagerungsbedingungen der einzelnen
Stabe.

8.2 Einzeldruckwellen:

Zur Bestimmung der Systemparameter Druckwellenfortpflanzungsge-
schwindigkeit und den Systemeigenfrequenzen wurde zunachst das
Verhalten bezuglich eines Einzelimpulses untersucht.

Uber den Anschlussstutzen zum Impulsator wurde mittels eines Kolbens
durch einen kurzen Schlag mit einem Gummihammer eine steile
Einzeldruckwelle in das Rohrsystem eingebracht Abb. 8.1.
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Kolben zum Einbringen der
Einzeldruckwellen

8.1: Kolben zum Einbringen eines Einzelimpulses

Es -

Abbildung
Die Anregung durch einen Einzelimpuls zwingt das Modell in seiner

Eigenfrequenz zu schwingen. Die Messungen erfolgten bei einer
stationaren Wasserhohe von 4 Metern und geschlossenem Schieber.

Durch eine Triggerung beim Uberschreiten des Schwellenwertes im
Messpunkt 2-1 wurde die Messung ausgelOst, wobei eine ausreichende
Vorlaufzeit zur Erfassung des gesamten Anstiegs durch das Messpro-

gramm gespeichert wurde.

Um eine Beeinflussung der Messung durch die laufende Laborpumpe zu
unterbinden, wurde diese vollstandig abgeschaltet. Der Verlauf der Driicke
ist in Abb. 8.2 fiir die einzelnen Messpunkte Uber einen reprasentativen

Zeitraum dargestellt.
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0,50

0,40 -

0,30 A

0,20 4

0,10 ~

Druck [bar]

0,00 v
0,0

-0,10 1

-0,20 1

-0,30 4

-0,40
Zeit [s]

—Str4-3 —Str2-1 Str3-3 —Str2-3 Str3-1—Str4-1

Abbildung 8.2: Druckwellenverlauf Uber die Zeit flr einen Einzelimpuls

in den einzelnen Messstrangen

Tabelle 8.1 gibt einen Uberblick tber alle Konfigurationen der durchge-

fuhrten Versuche zur Versuchsreihe Einzelimpulse.

Alle Versuche wurden neben der Abtastfrequenz von 9600 Hz und einer
Abtastrate von 8200 Werten pro Sekunde noch mit einer Abtastfrequenz
von 12000 Hz und einer Abtastrate von 1200 Werten pro Sekunde durch-
geflhrt.

Durchflusskonfiguration H=2m H=4m
Q=0I/s (Schieber geschlossen-stationér) \/

Q=0I/s (Schieber geschlossen-stationér) \/
Q=501I/s (instationar) \/

Q = 100 I/S gnstaionsn v

Tabelle 8.1: Durchflusskonfigurationen der Versuchsreihe Einzelimpulse -

stationar und instationar
8.3. Ermittlungen der Druckwellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeiten:

Zur Berechnung der Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeit im
seitlichen Rohrstrang wurde die zeitliche Differenz des Druckwellenan-
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stiegspunktes in den Messpunkten 2-1 und 2-3 herangezogen. Dieser ist
noch weitgehend unbeeinflusst von Reflexionen. Da jedoch insbesondere
im Messpunkt 2-3 die eindeutige ldentifikation des Druckwellenanstieg-
punktes schwierig ist, vgl. Abb. 8.3 wurde durch eine lineare Regression
im Bereich des ersten Druckwellenanstiegs in den beiden Messpunkten
Funktionen ermittelt, aus deren Nullstellen sich der zeitliche Abstand

bestimmt.

Aus dem zeitlichen Abstand und dem Weg entlang der Mittelachse
zwischen den beiden Messpunkten (Ax ~ 0,759 m) errechnet sich die
Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeit.

Der Zeitaufschrieb beinhaltet die Vorlauferwelle im Material. Zudem ist es
bereits zu einer starken Dispersion der Druckwelle gekommen. Maogliche
Ursachen hierfur sind das visko-elastische Materialverhalten des
Plexiglases und die hohe Makrorauheit des aus Teilrohren zusammen-
gesetzten Rohrabschnittes.

Da der Wegabschnitt zur Bestimmung der Wellengeschwindigkeit zudem
sehr kurz ist, machen sich bereits kleine Abweichungen bei der
Bestimmung der Zeitverschiebung stark bemerkbar.
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Abbildung 8.3: Experimentelle Bestimmung der
Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeit

Es kann daher lediglich ein Bereich bestimmt werden, in dem sich die tat-
sachliche Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeit befindet. Dieser
Bereich liegt nach Betrachtung verscheidender Einzelimpulsversuche

zwischen 270 m/s bis 365 m/s.

Eine Mittelung der Ergebnisse mehrer Messreihen mit unterschiedlich
hohen und steilen, eingetragenen Drucken ergibt eine Druckwellenfort-

pflanzungsgeschwindigkeit von 315 m/s.

8.4 Vergleich der Ergebnisse:

In den Tab. 8.2 und 8.3 sind die errechneten Werte der Druckwellenfort-
pflanzungsgeschwindigkeiten angefihrt, und anschlieRend der Mittelwert

gebildet worden.

In den Grafiken in den Abb. 8.4 und 8.5 sind die Werte der Druckwellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeiten aufgetragen. Abb. 8.6 zeigt eine grafi-

sche Darstellung der Messungen von Schmid.



Druckwellenfortpflanzungs-
Versuchskonfiguration geschwindigkeit

[m/s]

9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-1 316
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-2 304
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-3 365
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-4 316
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-5 304
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-6 291
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-7 304
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-8 347
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-9 347
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-10 270
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-11 304
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=01-12 383
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-13 316
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-14 318
9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0I-15 347
Durchschnittsgeschwindigkeit 322

Tabelle 8.2: Errechnete Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeiten

Druckwellenfortpflanzungs-
Versuchskonfiguration geschwindigkeit

[m/s]

9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0I-1 347
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0I-2 304
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0I-3 292
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0I-4 318
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0I-5 331
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0I-6 280
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0I-7 304
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0I-8 292
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0I-9 291
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=01-10 292
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0I-11 331
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=01-12 291
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=01-13 331
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=01-14 304
9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=01-15 292
Durchschnittsgeschwindigkeit 307

Tabelle 8.3: Errechnete Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeiten




Druckwellenfortplanzungsgeschwindigkeiten

400~

350

[s/w] naybipuimyosabsbunzuelduiojusjjamyoniqg

Versuche

Tabelle 8.2

Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeit

350
300

Abbildung 8.4: Grafik der Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeiten zur

[s/w] naybipuimyossabsbunzuepdiiojusjjamyoniqg

Versuche
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Tabelle 8.3
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Abbildung 8.6: Grafik der Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeiten
nach Schmid

Der gemittelte Wert aus den Versuchen von Schmid liefert flr die von ihm
untersuchte Trifurkatorgeometrie eine Druckwellenfortpflanzungsge-

schwindigkeit von 332 m/s.

Bei den hier vorgestellten Ergebnissen handelt es sich jedoch um eine
grobe Abschatzung, insbesondere da die Druckwelle zwischen den Mess-
punkten den Krimmer einschlie3lich zahlreicher Klebestellen durchlauft.
Es wird jedoch deutlich, dass die tatsachliche Druckwellenfortpflanzungs-
geschwindigkeit im Modell die theoretisch vorhandene deutlich Uber-

schreitet.

Mogliche Ursachen hierfur sind die hohen Toleranzen bezuglich der
geometrischen Abmessungen von Plexiglasrohren und die kaum
erfassbaren Lagerungsbedingungen im vorliegenden Modellstand. Bei der
Dimensionierung des Modells entsprechend dem Mach'schen Modell-
gesetz wurde bei der Abschatzung der Druckwellenfortpflanzungs-
geschwindigkeiten im Prototyp lediglich die Stahlstarke der Teilrohre
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berucksichtigt, nicht jedoch die den Trifurkator und die Teilstrange Uber-
deckende Stahlbetonhdlle. Es ist daher davon auszugehen, dass auch die
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Prototyps im Bereich der
Verzweigung und der Teilstrange hoher liegen. Die am Modell ermittelten
Resonanzfrequenzen kénnen nach der Umrechnung auf den Prototyp
aufgrund der zuvor gemachten Einschrankungen nur zur naherungs-

weisen Beurteilung herangezogen werden.

8.5 Ermittlungen der Eigenfrequenzen und Vergleich
mit den vorangegangenen Arbeiten:

Durch FFT-Analyse lassen sich aus den Druck- Zeit- Verlaufen die
maligebenden Eigenfrequenzen des Systems abschatzen. In den Abb. 8.7
bis 8.12 sind die errechneten Spektren der Schwingungsantworten auf
geschlagene Einzelimpulse bei einem Durchfluss von Q = 0
(geschlossener Schieber), also quasistationare Verhaltnisse dargestellt.

Tabelle 8.4 bietet einen Uberblick Uber die gemessenen Durchfluss-

konfigurationen.

Aus den im Folgenden dargestellten Spektren lasst sich die Eigenfrequenz
des Systems ablesen.

Beispielhaft und zur besseren Verdeutlichung sind die Spektren aus
Abb. 8.7 und Abb. 8.10 nochmals in den Abb. 8.8 bzw. 8.11 mit einer

kleineren Skalierung dargestellt.

Versuchsreihe Einzelimpulse (stationar):

Durchflusskonfiguration H=2m H=4m
Q = 0 I/S (Schieber geschlossen-stationar) \/ [
Q = 0 I/S (Schieber geschlossen-stationar) \/

Tabelle 8.4: Versuchskonfigurationen der Versuchsreihe
Einzelimpuls — stationar
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Abbildung 8.8: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0-3I,

kleinere Skalierung
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Abbildung 8.9: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=2m-Q=0-10I
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Abbildung 8.10: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0-5I
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Abbildung 8.11: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0-5,

kleinere Skalierung
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Abbildung 8.12: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=0-6l

Fur alle Messpunkte zeigen sich ein ausgepragter Peak bei ca. 14 Hz

sowie weitere gemeinsame Peaks bei ca. 18 Hz.

Somit lassen sich die erste Eigenfrequenz bei 14 Hz und eine zweite bei
18 Hz identifizieren.
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Bei hoheren Frequenzen ist kein einheitliches Schwingungsverhalten in
allen Messpunkten registrierbar. Jedoch bei Frequenzen im Bereich von
ca. 40 Hz und im Bereich von ca. 56 Hz ist ein qualitativ ahnliches
Verhalten in allen Messpunkten zu erkennen. Der Schluss liegt nahe, dass
es sich hierbei um Eigenfrequenzen von Teilsystemen handelt - Vielfache
der Grundfrequenz von 14 Hz - sogenannte Moden. Die Spektren der
verschiedenen Einzelmessungen sind sich qualitativ ahnlich, jedoch
unterscheiden sich die Verhaltnisse der Peaks untereinander von

Messung zu Messung.

Schmid konnte bei der Impulseinbringung durch Zusammendricken des

Schlauches eine Eigenfrequenz bei ca. 9 Hz feststellen.

Bei der Impulseinbringung mittels geschlagenen Impuls lag die erste
Eigenfrequenz bei ca. 10,5 Hz. Weitere Eigenfrequenzen stellte er bei
13 Hz bzw. 14 Hz und im Nahbereich von 25 Hz fest, sowie weitere
markante Ausschlage im Bereich von ca. 38,5 Hz und ca. 60 Hz, die er als
Vielfache der Grundfrequenz und somit als weitere Eigenfrequenzen

identifizierte.

Voggeneder stellte in seinen Untersuchungen Eigenfrequenzen des
Modells im Bereich von ca. 60 Hz fest. Nach der Umrechnung konnte er
die im Bereich von 10 Hz bis 11 Hz am Prototyp gemessenen Frequenzen

bestatigen.

Versuchsreihe Einzelimpulse (instationar):

Tabelle 8.5 bietet wieder einen Uberblick Uber die gemessenen Durch-

flusskonfigurationen.

Durchflusskonfiguration H=2m H=4m
Q = 50 |/S (instationér) \/
Q = 100 I/S (instationar) \/

Tabelle 8.5: Versuchskonfigurationen der Versuchsreihe
Einzelimpuls — instationar
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Diese Versuche sollen zeigen, bei welchen Durchflissen Eigenfrequenzen
im System angeregt werden und damit Schwingungen im System verstarkt

werden.

In den Abb. 8.13 bis 8.22 sind auszugsweise die errechneten Spektren der
Schwingungsantworten auf geschlagene Einzelimpulse bei einem
Durchfluss von Q = 50l/s bzw. 100l/s und einem Wasserstand von

4 Metern, also bei instationaren Verhaltnissen dargestellt.
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Abbildung 8.13: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=50I-1
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Abbildung 8.14: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=50I-3
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Abbildung 8.15: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=50I-6
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Abbildung 8.16: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=50I-8
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Abbildung 8.17: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=50I-12
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Abbildung 8.18: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=100I-2
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Abbildung 8.19: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=100I-3
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Abbildung 8.20: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=100I-7
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Abbildung 8.21: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=1001-8
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Abbildung 8.22: Einzelimpuls-9600Hz-8200Werte-H=4m-Q=100I-9
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Bei einem Durchfluss von 50 I/s lassen sich gemeinsame Peaks bei
ca.9 Hz und im Bereich von 12 Hz bzw. 14 Hz bis 16 Hz, sowie auch
zwischen 30 Hz und 40 Hz registrieren.

Die Spektren unterscheiden sich in den hdheren Freqeunzbereichen

deutlich von dem zuvor prasentierten bei geschlossenem Schieber.
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Dies ist vorrangig auf die veranderten Ausflussrandbedingungen im
seitlichen Strang zurlckzufuhren.

Ein qualitativ ahnliches Verhalten zeigt sich auch fur die Versuche mit ei-
nem Modelldurchfluss von 100 I/s. Allerdings ist hier deutlich zu erkennen,
dass durch den gro3en Durchfluss und die damit turbulenten Ausstrom-
bedingungen die Aufnehmer in den Messpunkten 2-1 und 2-3 vermehrt
Druckschwankungen registrierten.

Die Abb. 8.23 bis 8.25 zeigen jeweils die Spektren in den Messpunkten
2-1, 2-2 und 2-2*, beginnend bei 20 I/s bis zum Maximaldurchfluss von
100 I/s bei Einzelimpulsanregung. Fur diese Grafiken wurden die Spektren
der Durchfllsse in einer Stufung von 10 I/s aufgetragen.

Die anschliellende Bestimmung des Frequenzganges durch periodische
Anregung soll weitere Einblicke bezlglich der Systemantwort auf

spezifische Erregerfrequenzen geben.
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9 HAUPTVERSUCHE -
MIT PERIODISCHER ANREGUNG

Die Versuchsreihe mit periodischer Schwingungsanregung diente der
Ermittlung der Frequenzgange, also der Systemantwort auf verschiedene
Erregerfrequenzen (durch den rotierenden Fllgel eingetragene Frequenz),
unter Variation einzelner Einflussparameter. Es wurde eine sehr
umfangreiche Versuchskampagne durchgefuhrt. Hierbei wurden Druck-

wellen mittels Impulsator in das System eingebracht.

Die Ergebnisse der Messungen liefern jene Konfigurationen bei denen das
System angeregt wird und damit verstarkt schwingt bzw. in Resonanz
gerat. Fur die Messungen wurde eine Datentiefe von 1200 Werten pro

Sekunde Uber eine Dauer von 10 Sekunden gewahlt.

Die erste Versuchsreihe wurde ohne Durchfluss - Q=0 (stehendes Wasser
im Rohrsystem) durchgefuhrt, und die Druckhdhen variiert. Der
Motorfrequenzbereich wurde bei 2 Hz in Schritten von 1 Hz bis 50 Hz
gesteigert.

9.1 Periodische Anregung — stationar:
Tab. 9.1 gibt wieder einen Uberblick Uber die durchgefiihrten

Konfigurationen.

Durchflusskonfiguration H=2m H=4m Motorfrequenz

Q = 0 I/S (schieber geschiossen-stationér) \/ 2 Hz bis 50 Hz, A=1Hz
Q = 0 I/s (schieber geschiossen-stationér) \/ 2Hz bis50Hz,A=1Hz

Tabelle 9.1: Versuchskonfigurationen der Versuchsreihe
periodische Anregung ohne Durchfluss

In den Abb. 9.1 bis 9.10 sind ausgewahlte, fur diese Konfiguration
charakteristische Systemantworten als Amplitudenspektren der ersten

Versuchsreihe dargestellt.
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Abbildung 9.1: Amplituden bei =2m-Q=0I-Motorfrequenz 10 Hz
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Abbildung 9.2: Amplituden bei H=2m-Q=0I-Motorfrequenz 20 Hz
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Abbildung 9.3: Amplituden bei H=2m-Q=0I-Motorfrequenz 30 Hz
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Abbildung 9.4: Amplituden bei H=2m-Q=0Il-Motorfrequenz 40 Hz
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Abbildung 9.5: Amplituden bei H=2m-Q=0Il-Motorfrequenz 50 Hz
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Abbildung 9.6: Amplituden bei H=4m-Q=0l-Motorfrequenz 10 Hz
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Abbildung 9.7: Amplituden bei H=4m-Q=0I-Motorfrequenz 15 Hz
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Abbildung 9.8: Amplituden bei H=4m-Q=0I-Motorfrequenz 30 Hz
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Abbildung 9.9: Amplituden bei H=4m-Q=0I-Motorfrequenz 38 Hz
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Abbildung 9.10: Amplituden bei H=4m-Q=0l-Motorfrequenz 50 Hz

In einer zweiten Versuchsreihe wurde der Einfluss verschiedener Modell-
durchflisse auf den Frequenzgang untersucht. Dazu wurde mit Hilfe des
Handschiebers und des induktiven Durchflussmessers der gewunschte
Zufluss zum Modell eingestellt. Der Durchfluss wurde dabei angefangen
bei 25 I/s, 50I/s, 75l/s bis 96 I/s erhoht (schrittweise Veranderung der
Randbedingungen).

Die Druckhdhe im Behalter wurde Uber die Stellung des Flachschiebers im

gedffneten Strang auf 4,0 Meter konstant gehalten.

Sobald sich ein stationarer FlieRzustand eingestellt hatte, wurden Uber
den Impulsator Schwingungen in das System eingetragen. Der Variations-
bereich der Erregerfrequenzen lag dabei zwischen 2 Hz und 50 Hz in
Schritten von 1 Hz.

9.2 Periodische Anregung — instationar:
Tabelle 9.2 gibt einen Uberblick tber die Konfigurationen der durchgefiihr-
ten Versuche zur Versuchsreihe mit periodischer Anregung und Durch-

fluss. Durchflusskonfiguration| H=4m Motorfrequenz
Q=251/s \ 2 Hz bis 50 Hz,, A= 1 Hz
Q=501/s \ 2 Hz bis 50 Hz , A= 1 Hz
Q=75I/s \ 2 Hz bis 50 Hz , A= 1 Hz
Q=961I/s \ 2 Hz bis 50 Hz , A= 1 Hz

Tabelle 9.2: Versuchskonfigurationen der Versuchsreihe

mit periodischer Anregung und Durchfluss
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In den Abb. 9.11 bis 9.30 sind ausgewahlte, fur diese Konfiguration
charakteristische Systemantworten als Amplitudenspektren der zweiten
Versuchsreihe dargestellt.
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Abbildung 9.11: Amplituden bei H=4m-Q=25I-Motorfrequenz 10 Hz
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Abbildung 9.12: Amplituden bei H=4m-Q=25I-Motorfrequenz 19 Hz
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Abbildung 9.13: Amplituden bei H=4m-Q=25I|-Motorfrequenz 30 Hz
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Abbildung 9.14: Amplituden bei H=4m-Q=25|-Motorfrequenz 40 Hz
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Abbildung 9.15: Amplituden bei H=4m-Q=25I-Motorfrequenz 50 Hz
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Abbildung 9.16: Amplituden bei H=4m-Q=50I-Motorfrequenz 10 Hz
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Abbildung 9.17: Amplituden bei H=4m-Q=50I-Motorfrequenz 20 Hz

0,02

0,018

0,016

0,014 q

0,012 4

0,01

Druck [bar]

0,008

0,006

0,004

0,002 q

A, 1 JL L A 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequenz [Hz]

[—Spek3-3 —Spek2-1  Spek 4-2 — Spek 2-3 — Spek 3-1 — Spek 4-1]

Abbildung 9.18: Amplituden bei H=4m-Q=50I-Motorfrequenz 29 Hz
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Abbildung 9.19: Amplituden bei H=4m-Q=50I-Motorfrequenz 39 Hz




Druck [bar]

. Iy |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequenz [Hz]

[—Spek3-3 —Spek2-1  Spek4-2 — Spek 2-3 — Spek 3-1 — Spek 4-1]

Abbildung 9.20: Amplituden bei H=4m-Q=50I-Motorfrequenz 50 Hz
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Abbildung 9.21: Amplituden bei H=4m-Q=75I-Motorfrequenz 10 Hz
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Abbildung 9.22: Amplituden bei H=4m-Q=75I-Motorfrequenz 20 Hz
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Abbildung 9.23: Amplituden bei H=4m-Q=75I-Motorfrequenz 30 Hz
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Abbildung 9.24: Amplituden bei H=4m-Q=75I|-Motorfrequenz 40 Hz
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Abbildung 9.25: Amplituden bei H=4m-Q=75I|-Motorfrequenz 50 Hz
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Abbildung 9.26: Amplituden bei H=4m-Q=96I-Motorfrequenz 10 Hz
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Abbildung 9.27: Amplituden bei H=4m-Q=96I-Motorfrequenz 20 Hz
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Abbildung 9.28: Amplituden bei H=4m-Q=96I-Motorfrequenz 29 Hz
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Abbildung 9.29: Amplituden bei H=4m-Q=96I-Motorfrequenz 40 Hz
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Abbildung 9.30: Amplituden bei H=4m-Q=961-Motorfrequenz 45 Hz

Das Verhaltnis der auftretenden markanten Amplituden in den
dargestellten Diagrammen ist abhangig von der eingetragenen Frequenz.
Fir alle Messpunkte wurden daher die Amplituden der drei maldgebenden

Frequenzen mit Hilfe eines automatisierten Verfahrens ermittelt.

Der Vollstandigkeit halber ist die Amplitudenentwicklung der Antriebs-

frequenz sowie der doppelten Erregerfrequenz auch dargestellt.

Es lasst sich feststellen, dass fur alle Frequenzen ahnliche Verhaltnisse
fur den Frequenzgang auftreten, sie unterscheiden sich durch die
Auflosung und die Grenzwerte (Maximal- und Minimalwerte) des

Frequenzbereichs.
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9.3 Interpretation und Vergleich der Ergebnisse:

In den Spektren der Versuchsreihen mit aufgepragten Schwankungen sind
im Allgemeinen eindeutige Amplitudenschlage jeweils bei der Motor-
frequenz, der Flugelfrequenz (Erregerfrequenz) sowie der doppelten
Erregerfrequenz zu verzeichnen. Kleinere Ausschlage gibt es bei weiteren
Vielfachen der Rotorfrequenz, sogenannte Moden. Auch kann man bei
allen Messungen die Laborpumpenschwingung von 14 und 16 Hz
erkennen.

Nach Zielke werden die Resonanzfrequenzen eines Systems haupt-
sachlich von den Rohrlangen, den Wellengeschwindigkeiten und den
Randbedingungen bestimmt.

Aus der Veranderung der Randbedingung im seitlichen Strang,
geschlossener bzw. (teil-)gedffneter Schieber, ergibt sich somit das stark
unterschiedliche Systemverhalten bei geschlossenen und gedffnetem
Schieber.

Die Variation der Rohrlange des Hauptstrangs durch einen Teileinstau
(Druckhohe H=2m) bewirkt eine weniger starke Variation des
Frequenzganges. Dies ist durch die Verzweigungs- und Reibungsverluste
und den vergleichsweise gro3en Rohrdurchmesser mit entsprechend
niedriger Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeit zu erklaren, so dass
die Amplitudenentwicklung im Hauptstrang das Gesamtsystem
maldgeblich beeinflusst.

9.4 Interpretation Versuchsreihe ohne Durchfluss:

Bei niedrigen Frequenzen ist in allen unteren Messpunkten 2-1, 4-1 und
3-1 ein deutlicher Peak bei der doppelten Erregerfrequenz und ihren
Moden zu erkennen.

Mit steigender Frequenz nehmen diese in allen Messpunkten zu und
erreichen bei einer Frequenz von ca. 56,5 Hz einen Hohepunkt in der
Druckamplitude siehe Abb. 9.31 bis 9.36. Der Druckanstieg erklart sich
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aus der hoheren Impulsatorfrequenz, die bewirkt, dass hohere Druck-
schwankungen in das System eingetragen werden. Wird vereinfachend
eine konstante durch den Impulsator beschleunigte bzw. verdrangte
Masse vorausgesetzt, ergibt sich bereits eine lineare Zunahme der
Druckamplituden mit der eingebrachten Frequenz.

Die Abb. 9.31 bis 9.36 zeigen die Peakanalysen fur die Versuchsreihe mit
periodischer Anregung ohne Durchfluss und Variation der Druckhéhen von
2 Metern bzw. 4 Metern.
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Abbildung 9.31: Peakanalyse fir Q=0I, H=2m
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Abbildung 9.32: Peakanalyse fir Q=0I, H=2m
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Abbildung 9.33: Peakanalyse fir Q=0I, H=2m
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Abbildung 9.34: Peakanalyse fur Q=0I, H=4m
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Abbildung 9.35: Peakanalyse fur Q=0I, H=4m

-08 -



Motorfrequenz (halbe Impulsatorfrequenz)

0,007

il \
- /M/%\V

AN

0 1

Druck [bar]
o
o
S

=3
[=]
S
@

30 40
Frequenz [Hz]
[—MP21 —MP23  MP31 — MP3-3 —MP4-1 —MP 4-3]

Abbildung 9.36: Peakanalyse fur Q=0I, H=4m

Aus der Peakanalyse lasst sich folgendes erkennen:

Bei der Konfiguration mit einem Einstau von 2 Metern liegt im Bereich
zwischen 56 Hz und 58 Hz eine Eigenfrequenz des Systems.

Diese Erkenntnis deckt sich auch mit den Ergebnissen aus der Versuchs-
reihe Einzelimpulse. Auch dort wurde im Nahbereich von etwa 56 Hz eine

Eigenfrequenz diagnostiziert.

Im Bereich zwischen ca. 35 Hz und 45 Hz wird die Anregung durch den
Impulsator verstarkt.

Bei der Konfiguration mit einem Einstau von 4 Metern liegt im Bereich von
ca. 50 Hz bis ca. 68 Hz eine Eigenfrequenz. Die Verschiebung ergibt sich
aus der Anderung de Systemparameter durch den héheren Einstau.

Die Tatsache, dass Messpunkt 2-1 in allen Versuchen die grof3te Druck-
amplitude registriert, erklart sich aus seiner unmittelbaren Nahe zum
Anschlussstutzen des Impulsators.

9.5 Interpretation Versuchsreihe mit Durchfluss:

Fiar die Problemstellung sind vor allem die Versuchskonfigurationen mit
(teil-) gedffnetem Schieber von Interesse.
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Fur die Messpunkte 2-1 und 2-3 ist bei einem Durchfluss von 25 | und 50l
ein stufenartiger Anstieg der Amplituden zu erkennen. Im Bereich von
niedrigen Frequenzen liegen diese Peaks bei 40 Hz, ca. 60 Hz, 80 Hz,
100 Hz, 120 Hz und 140 Hz. Mit steigender Impulsatorfrequenz verschie-
ben sich die Amplituden allmahlich in Bereiche von 100 Hz bzw. 190 Hz.

Die gleiche Tendenz lasst sich auch fur den Modelldurchfluss von 75 I/s
feststellen, allerdings steigen die Druckamplituden um bis zu 50 % an,
was auf die hohere Umdrehungsgeschwindigkeit des Flugels und daraus
folgend auf eine grofler eingebrachte Druckschwankung zurlckzuflihren
ist.

Fir den Modelldurchfluss von 96 I/s ergibt sich fur Frequenzen bis 33 Hz
ein ahnliches Bild wie flir die Durchfliisse von 25 I/s, 50 I/s und 75 I/s.

Ab einer Impulsatorfrequenz von 34 Hz konnte man bei dem Modelldurch-
fluss von 96 |I/s aufgrund der hohen Umdrehungsgeschwindigkeit und des
geringeren Gegendrucks Lufteinzug im Impulsator beobachten. Hierdurch
ist eine starke Beeinflussung des Dichteverhaltens aufgrund der héheren
Kompressibilitat und somit auch der eingebrachten Druckwellen zu er-
warten, so dass eine weitere Frequenzsteigerung keine brauchbaren Er-
gebnisse mehr liefert. Zudem stellen die auftretenden Amplituden bereits

eine sehr hohe Belastung fur das Modell dar.

Die Abb. 9.37 bis 9.48 zeigen die Peakanalysen fur die Versuchsreihe
periodische Anregung mit Durchfluss.

Die Darstellungen der Peakanalysen bis zu einer Frequenz von 80 Hz
wurden deshalb gewahlt, weil hohere Frequenzen fur das vorliegende
Problem nicht von Bedeutung sind, vielmehr die Frequenzen mit negativen
Auswirkungen in den dargestellten Bereichen auftreten.
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Abbildung 9.37: Peakanalyse fur Q=25, H=4m
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Abbildung 9.38: Peakanalyse fir Q=25, H=4m
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Abbildung 9.39: Peakanalyse fur Q=25, H=4m
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Abbildung 9.40: Peakanalyse flir Q=50, H=4m
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Abbildung 9.41: Peakanalyse fir Q=50, H=4m
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Abbildung 9.42: Peakanalyse fur Q=50, H=4m
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Abbildung 9.43: Peakanalyse fur Q=75, H=4m
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Abbildung 9.44: Peakanalyse fir Q=75, H=4m
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Abbildung 9.45: Peakanalyse fir Q=75, H=4m
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Abbildung 9.46: Peakanalyse flir Q=96, H=4m
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Abbildung 9.47: Peakanalyse fir Q=96, H=4m
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Abbildung 9.48: Peakanalyse flir Q=96, H=4m
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Aus der Peakanalyse lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Es lasst sich erkennen, dass die graduelle Veranderung des Modelldurch-
flusses fur den Frequenzgang nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die
sich ergebenden Veranderungen in den Verlaufen sind hauptsachlich auf
die stufenweise veranderten Randbedingungen im Auslauf zurick-

zufuhren.

Die Konfiguration mit 25 I/s liefert wieder eine Eigenfrequenz im Bereich
von 60 Hz.

Beim Durchfluss mit 50 I/s streuen die Ergebnisse durch den groferen
Durchfluss mehr, jedoch kann man fir den Bereich zwischen 50 Hz und
60 Hz eine Eigenfrequenz erkennen.

Ein analoges Bild liefern auch die Ergebnisse mit 75 I/s und 96 I/s. Auch in
diesen Versuchen konnten Messpunkt 2-1 und auch Messpunkt 2-3

aufgrund ihrer Lage die gréfdten Druckamplituden registrieren.

9.6 Zusammenfassende Erkenntnisse:

Insgesamt zeigt sich flir nahezu alle Messpunkte ein Anstieg der aufge-
zeichneten Druckamplituden, die durch positive und negative Peaks
uberlagert werden. Der grundsatzliche Anstieg ergibt sich aus der bereits
zuvor analysierten Impulsatorcharakteristik. Die eingebrachte Geschwin-
digkeitsamplitude nimmt nach dem Prinzip des Verdrangungs-

mechanisums linear mit der Rotorfrequenz zu.

Da die Randbedingungen einer der Hauptparameter bezuglich des
Frequenzverhaltens eines Systems sind, ergibt sich aus der Veranderung
der Randbedingung im seitlichen Strang das stark unterschiedliche

Systemverhalten bei geschlossenem und gedffnetem Schieber.

Die Variation der Rohrlange des Hauptstranges durch einen Teileinstau
(Druckhdhe = 2 Meter) bewirkt eine weniger starke Variation des
Frequenzganges.
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Eine Umrechnung der ermittelten Eigenfrequenz im Bereich von ca. 60 Hz
nach dem Mach'schen Modellgesetz liefert eine Frequenz fir den
Prototyp im Bereich von 10 Hz.

Unter Berlcksichtigung der MalRstabsabweichungen zwischen Modell und
Prototyp stellt dieser Wert eine Naherung fur den im Prototyp als kritisch
bewerteten Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 12 Hz dar.

Diese Ubertragung ist jedoch kritisch zu betrachten, da nicht alle geo-
metrischen Faktoren des Prototyps im Modell bericksichtigt werden
konnten. So ist von einer Mitwirkung der Turbinenspiralen bei der Druck-
wellenausbreitung auszugehen. AufRerdem wurde nur ein Teil der Druck-
leitung modelliert und die Mitwirkung der Druckleitung oberwasserseitig
des Wasserschlosses vollstandig ausgeschlossen, obwohl Hudovernik &
Lein durch in-situ Versuche und Berechnungen nachwiesen, dass eine
strikte Trennung der Teilsysteme durch das Wasserschloss haufig nicht
gewahrleistet ist. Dies hat wiederum Einfluss auf die Systemeigen-

frequenzen.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Modellergebnisse nur gering
durch diese Verklrzung beeinflusst werden, da sowohl mit hohen
Verzweigungsverlusten als auch mit hohen Verlusten infolge instationarer
Reibung und Viskoelastizitat des Materials entlang der Hauptleitung zu
rechnen ist. Der vergleichsweise grol’e Durchmesser der Hauptleitung
lasst zudem bereits hohe Teilreflexionen erwarten. Der Einfluss der Haupt-
leitung auf das Resonanzverhalten scheint zumindest im Modell

vernachlassigbar zu sein.

9.5 Vergleich mit den Ergebnissen von Schmid:

Schmid fuhrte ebenfalls Versuche mit periodischer Anregung mittels
Impulsator durch. Wie in dieser Arbeit gab es eine Versuchsreihe ohne
Durchfluss und eine weitere mit Durchfluss.

Folgende Ergebnisse konnte Schmid aus seinen Versuchen ableiten:
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Die erste signifikante Amplitudenverstarkung ist im Bereich von 38 Hz in

allen Strangen zu beobachten.

Weitere maligebende Frequenzen in den Strangen 2 und 3 liegen im
Bereich von 55 Hz bzw. knapp darunter. Im Strang 4 dominiert dagegen
der Frequenzbereich 56 Hz bis 66 Hz.

10 ZUSAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Voggeneder und Schmid fuhrten in vorangegangenen Arbeiten Unter-
suchungen an einem Modell der Trifurkatorgeometrie der \Wasserkraft-
anlage ANGOSTURA in Costa Rica durch.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der physikalischen Untersuchung des
stromungsdynamischen Verhaltens an einem Modell einer modifizierten
Trifurkatorgeometrie.

Aufgrund der geanderten Geometrie erhoffte man sich Verbesserungen
beim stromungs- und schwingungsdynamischen Verhalten im Trifurkator

und daraus resultierend im gesamten Triebwassersystem.

Voggeneder kam zu der Erkenntnis, dass Druckschwankungen im Bereich
von 60 Hz auftraten. Die Umrechnung nach dem Mach'schen Modell-
gesetz ergab in etwa die am Prototyp ermittelten Schwingungen im
Bereich von 11 Hz.

Schmid stellte fest, dass an einem Messpunkt unmittelbar nach dem
Trifurkator Druckschwankungen im Bereich von 60 Hz auftraten. Nach der

Umrechnung ergab sich ebenfalls eine Frequenz von 11 Hz.

Bei den Versuchen mit periodischer Anregung wurden im Frequenz-
bereich um 60 Hz groliere Amplituden festgestellt. Es konnten jedoch auf
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Grund fehlender Messungen mit hoheren aufgepragten Frequenzen keine

absolut sicheren Aussagen getroffen werden.
Das Resumee dieser Arbeit lautet wie folgt:

Die Stromungsvisualisierung liefert im Gegensatz zu Voggeneder keine
signifikanten Anderungen, vielmehr bietet die Analyse der Strémungs-
visualisierung qualitativ das gleiche Bild wie der Ergebnisse von
Voggeneder.

Die Bestimmung der Druckwellenfortpflanzungsgeschwindigkeit liefert fur
diese Untersuchungen einen Wert von 315 m/s. Schmid konnte fur die von
ihm untersuchte Geometrie einen Wert von 332 m/s ermitteln. Die
Differenz lasst sich in den veranderten Systemparametern durch den
Modellumbau aber wohl auch durch die geanderte Geometrie erklaren.

FUr die Anregung durch Einzelimpulse konnten die erste Eigenfrequenz
bei 14 Hz und eine zweite bei 18 Hz registriert werden. Im Bereich von
40 Hz und 56 Hz konnte weitere Hinweise auf das Vorhandensein von
Eigenfrequenzen bzw. Eigenfrequenzen von Teilsystemen erkannt

werden.

Voggeneder konnte die am Prototyp registrieren 11 Hz nachweisen,
Schmid kam auf 14 Hz und weitere im Bereich von 38,5 Hz und 60 Hz.

Bei der Versuchsreihe mit periodischer Anregung ohne Durchfluss wurde
im Bereich von ca. 56 Hz ein Amplitudenmaximum festgestellt. Im Bereich
zwischen ca. 35 Hz und 45 Hz wird die Anregung durch den Impulsator
verstarkt.

Bei der Konfiguration mit einem Einstau von 4 Metern liegt im Bereich von

ca. 50 Hz bis ca. 68 Hz eine Eigenfrequenz.

Bei der Versuchsreihe mit Durchfluss ergab sich die Erkenntnis, dass die

graduelle Veranderung des Modelldurchflusses flr den Frequenzgang nur
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eine untergeordnete Rolle spielt. Die sich ergebenden Veranderungen in
den Verlaufen sind hauptsachlich auf die stufenweise veranderten Rand-
bedingungen im Auslauf zurlckzufihren.

Die Konfiguration mit 25 I/s liefert wieder eine Eigenfrequenz im Bereich
von 60 Hz. Ein analoges Bild liefern auch die Ergebnisse mit 75 I/s und
96 I/s. Ab einer Impulsatorfrequenz von 34 Hz konnte man bei dem
Modelldurchfluss von 96 |I/s aufgrund der hohen Umdrehungs-
geschwindigkeit und des geringeren Gegendrucks Lufteinzug im
Impulsator beobachten. Aus diesem Grund liegen fir diese Konfiguration
keine brauchbaren Erkenntnisse vor.

Nach eingehender Beurteilung der gegenubergestellten Versuchs-
ergebnisse ist der Verfasser der Meinung, dass keine signifikanten
Veranderungen respektive  Verbesserung des fluiddynamischen
Verhaltens der hier untersuchten Trifurkatorgeometrie zur urspringlichen
festzustellen ist.
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