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“homogeneous pressure field” over the beam length tends to over-
estimate the exciting pressure forces.
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Pumpenvibrationen oder Ventilgeridusche gestért ist. Weiter ergab sich,
daBl die Annahme eines iiber die Stablinge ,, homogenen Druckfeldes ”
zu einer Uberbewertung der Anregungskrifte fiihrt.

Messungen der Druckdifferenz-Pulsationen an der Staboberfliche
erbrachten einige aufschluBreiche Ergebnisse iiber die Eigenschaften
des Druckfeldes in der untersuchten Strémungsgeometrie, sowohl in
ungestorter, ausgebildeter Stromung als auch in der Einlaufzone.
AuBere Stsrungen der Stromung, z. B. Einfliisse durch eine Kreislauf-
pumpe, kénnen die Druckdifferenzschwankungen und entsprechend auch
die Stabschwingungen betrichtlich erhshen.

Die Untersuchung soll an einem Stabbiindelmodell fortgesetzt
werden.

Measurements of the pressure-difference-fluctuations on the rod
surface have given some results for characterizing the pressure field
in the present flow geometry, both for undisturbed established flow and
for the flow in the entrance zone. External noise in the flow, e. g.
induced by circulation pumps, can increase by an important factor the
pressure differences and corresponding the rod vibrations.

The actual study will continue with similar tests on a rod-bundle

geometry.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein analytisches Modell zur Beschreibung der Schwingungsan-
regung unter achsparalleler Stromung wurde an einem einfachen
Stabmodell in einem Versuchskanal unter Wasserstromung iiberpriift.
Besonders beachtet wurden Einfluf3 von vereinfachenden Annahmen im
analytischen Modell und auch von kreislaufbedingten Stérungen der
Stromung.

Die Versuche zeigten, dal das analytische Modell sich auch dann
mit gutem Erfolg anwenden lift, wenn die Strémung z. B. durch
Pumpenvibrationen oder Ventilgeridusche gestort ist. Weiter ergab sich,
daBl die Annahme eines iiber die Stablinge ,, homogenen Druckfeldes ”
zu einer Uberbewertung der Anregungskrifte fiihrt.

Messungen der Druckdifferenz-Pulsationen an der Staboberfliche
erbrachten einige aufschlulreiche Ergebnisse iiber die Eigenschaften
des Druckfeldes in der untersuchten Strémungsgeometrie, sowohl in
ungestorter, ausgebildeter Strémung als auch in der Einlaufzone.
AuBere Storungen der Stromung, z. B. Einfliisse durch eine Kreislauf-
pumpe, kénnen die Druckdifferenzschwankungen und entsprechend auch
die Stabschwingungen betrichtlich erhchen.

Die Untersuchung soll an einem Stabbiindelmodell fortgesetzt
werden.
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1. EINFUHRUNG *)

Die hydrodynamische Schwingungsanregung von Kernreaktor-Bau-
tellen durch eine achsparallele KUhlmittelstr¥mung fand in
letzter Zelt immer gr¥ssere Beachtung. Untersuchungen experi-
menteller und theoretischer Art galten insbesondere der Anregung
von Schwingungen an Brennelementen, bel denen man Sch¥den
durch ErmQdung oder Abrieberscheinungen beflirchtet. Die Unter-
suchungen kl¥rten zwar mehr und mehr den recht komplexen
Zusammenhang zwlschen dieser Schwingungserscheinung und den
randomartigen Druckpulsationen in der Str¥¥mungsgrenzschicht
auf., Man steht Jedoch immer noch vor grossen Schwierigkeiten,
wenn man derartige, hydrodynamisch angeregte Schwingungen

in Bauteilen analytisch zu bestimmen versucht,

Einerseits ist ein grosser Tell der meist empirisch, z.B. an
bestimmten Brennelementmodellen in Versuchskreisl¥ufen ge-
wonnenen Ergebnisse kaum auf andere Situationen Ubertragbar.
Denn h¥3ufig wurde ein entscheidender Faktor, die Frequenz-
struktur der Druckpulsationen in deartigen Kreisl¥ufen nicht
genligend beachtet. Jeder Versuchskreislauf hat Jedoch, ebenso
wie Jeder Reaktorkrelslauf, ein eigenes, durch 'seine Pumpen,
Ventile, Rohrftihrungen u.s.w. bedingtes Frequenzprofil in den
Druckpulsationen und beeinflusst damit auf seine Art die
Schwingungen der betroffenen Strukturen /6, 7_/.

Andererselts 1st es bel Messungen unter ungest¥rten und idealen
Versuchsbedingungen fraglich, wie dle Ergebnisse auf realisti-
sche Betriebsverhfltnisse tlbertragen werden k¥nnen.

Eine Verkntipfung zwischen Versuch und Realit¥t kann nur mit
Hilfe analytischer Modelle erhalten werden, die die Frequenz-
struktur und den Randomcharakter bel der Beschreibung der
Schwingungsanregung berlcksichtigen. Solche analytische Modelle

*) Manuskript erhalten am 5. Januar 1972



wurden verschiedentlich entwickelt und tellweise auch expe-
rimentell unter vereinfachenden Annahmen Uberprtift ["1, 2y I,
L, 9 u{a.m.;7. Flr die praktische Anwendung soléher Modelle
sind Jjedoch einige wichtige Punkte noch nicht genligend ge-
kl¥rt, auf die unsere Untersuchung eingehen soll:’

- Die Genauilgkeit, mit der ein analytisches Modell die stri-
mungsinduzierten Strukturschwingungen beschreibt, wird
unter Umst¥nden durch die vereinfachenden Annahmen beein-
trichtigt. Eventuell k8nnten experimentell bestimmte Fak-
toren diesen Einfluss berlcksichtigen.

- Die Brauchbarkeit eines analytischen Modells muss auch unter
nicht idealen Bedingungen untersucht werden, z.B. in Strd-
mungen, die durch AblUsungen hinter Einbauten oder durch
Hussere Einfllsse wie Pumpenvibrationen gesttrt sind.

- Die statistischen Eingenschaften der Anregungskrifte aus
der Turbulenz in realistischen Str¥mungsgeometrien, z. B.
in einem Brennelementblindel, sind noch zu wenig bekannt.

Die vdrliegende Untersuchung an einem zylindrischen Stabmodell
in einer achsparallelen Rohrstrdmung kann einen Beiltrag zu den
beiden erstgenannten Punkten liéfern. Es ist vorgesehen, die
Untersuchung mit einer Stabblindelanordnung weiterzuftlhren, so
dass auch dem letztgenannten Punkte Rechnung getragen wird.

2, ANALYTISCHES MODELL

Seit erkannt wurde, dass zur Beschreibung der Anregung von
Strukturschwingungen durch Turbulenzdruckpulsationen die
statistischen Eigenschaften dieses Random-Vorgangs bertick-
slchtigt werden milssen, wurden entsprechende analytische Mo-
delle verschiedentlich entwickelt /1, 2, 3 u.a.m._/. Wesent-
lich an diesen Modellen ist, dass dle Schwingungsbewegung in



ihrer frequenzabhingigen Amplitudenverteilung als Spektral-
dichte-Iunktion (¢§(im)) beschrieben wird und Uber die me-
chanische Ubertragungsfunktion (H(iuo) der Struktur mit der
Anregung durch das Druckpulsationsfeld in Zusammenhang ge-
bracht wird. Die Pulsationsanregung ist dabel ebenfalls als
Spektraldichtefunktion (¢b(iw)) eingeflhrt.

Das analytische Modell der folgenden Untersuchung wurde in

/ 5_7 entwickelt. Es entspricht in seinem grunds¥tzlichen
Aufbau den schon erw¥hnten Modellen. Im Folgenden werden nur
einige wichtige Beziéhungen angeftihrt; flr die detalllierten
Ableitungen sei auf / 5_/ verwiesen.

Es wird der Fall elner achssymmetrischen Str¥mung vorausgesetzt,
wie er bel der vorliegenden Versuchsanordnung, - ein Einzel-
stab zentrisch in einer Rohrstr¥mung - , gegeben ist. Die
allgemeine Bezlehung zwischen Sé¢hwingungsbewegung des Stabes
und der Anregung durch Druckpulsation lautet:

- I'n (w)
Pyxw) = L1 3n(x) ®m(x) X rzm | (1)

mit der Funktion der Anregungskrifte :

11

» |
‘nm (o) " l l K" fo(x,x",0)" n(x) Pm(x') S & (2)

und generalisierter mechanischer Impedanz:




Dabel sind dle von der Frequenz w abhingigen Funtionen kom-
plexer Art (Die Bedeutung der einzelnen Symbole finden sich
auf Selte 32/33 zusammengestellt).

Aus der Lelstungsspektraldichte ¢& kann der quadratische Mittel-
wert der Stabauslenkung bestimmt werden:

Y2 = l¢y(w) dw (4)

Unter der Voraussetzung, dass die Kopplungstelle vernach-

1¥ssigbar sind (ﬂmmngmf<rnm(n=m)) kann Gleichung (1) verein-

facht werden:

a2 r |
) n(x) 2nr&wl (5)

] =
y(x,0)
. |z |

Dle Untersuchung soll sich nur auf die erste Eigenschwingung
(n = 1) des Stabes beschrinken. Diese Vereinfachung kann ein-
gefilhrt werden, well die nichsten hBheren Eigenfrequenzen in
unsérem Fall genligend Abstand von dér ersten haben und in
ihrem Energilegehalt wesentlich geringer sind / 6_/.

/ Als "one-mode-approximation" wird dlese Vereinfachung
h¥uflg bel Untersuchungen dieser Art benutzt. Sie kann aller-
dings zu Fehlern fltihren, wenn n¥mlich die Eigenfrequenzen
dicht belelnander llegen, wie es praktisch beli Brennelementen
oft der Fall 1st. Wenn man hierbel den Mittelwert der Schwin-
gungsamplitude nach Gleichung (4) ableitet und mit gemessenen
Werten fUr y2 verglelcht, kann man eine Ubereinstimmung nur
erwarten, wenn durch entsprechende Filter der gemessene Wert
an die "one-mode-approximation" angepasst wird_/.



Mit der Einfllhrung dieser Vereinfachung entf#1lt die Sum-
mierung Uber n in Gl.(5); die Indices "n" werden deshalb
im folgenden nicht mehr benutzt:

o . .
—_ a(Xl r (w)
B oxa ) T (6)

Die Unbekannte ist hierin zun#chst der Ausdruck I‘«)), der
dle Anregungskrifte aus dem Druckpulsationsfeld beschreibt.
Wenn man dieses Feld als homogen tber die ganze Linge x
voraussetzen kann, das heilsst, wenn

Polxax',w) = Po(w) (7
dann vereinfacht sich der Ausdruck (2) :
2 £ 2
I‘(m ) =k ¢p(w) [ J a(x) dax (2.1)

0

Damit erh%1t man aus (6) und unter Berticksichtigung von (3):

2 2 ,2.2.2
g = g

v(x,6) = CT k A" 1 H(m) p(w) (8a)
-1 K H) - B (&)
mit C = ——a"-(zz{l
M wy

o=
n

‘ =

S S Y
o

)
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Die Beziehung (8) ftir den Fall eines homogenen Druckpulsa-
tionsfeldes kann experimentell mit verh¥ltnism¥ssig gerin-
gem Aufwand Uberprift werden. Das homogéne Druckfeld k¥nnte
durch eine Méssung der Druckpulsationen in einem einzigen
Punkt der Versuchsanordnung bestimmt werden (x);

Leider wird man Jedoch die Homogenit#t des Druckfeldes beil
praktischen Fillen kaum voraussetzen k¥nnen. In den meisten
Brennelementausfiihrungen sind die St¥bé durch Gitter oder
Abstandshalter in gewissen Abstinden Uber die L¥nge fixiert.
In allen diesen Stellen wird dié Str¥mung beim Durchlaufen
des Elementes gestBrt und das Druckféeld entsprechend in mehr
oder weniger welten Zonen ver#ndert. Darlber hinaus zeigen
die Ergebnisse von Korrelationsuntersuchungen der Druckpulsa-
tior.en, dass auch in ausgebildeter; ungestrter Str¥¥mung die
Annahme Gl. (7) nicht der Wirklichkeit entspricht. Es gilt
prinzipiell vielmehr

g

&
p(x:x‘:w)

Po) .

Um das analytische Modell Gl.(6) genauer anzuwenden, milssen
die Integrationen in dem urspriinglichen Ausdruck F(w)'durch-
geftihrt werden: ‘

Ll

2 1
r(w) = IJ k ‘¢p(x,x',w) a(x) 2(x1) dx dx (2.2)
00 |

Eine angen#herte L8sung erreicht man durch partielle Inte-
gration tber bestimmte Teilabschnitte Ali s flr die das
Druckfeld p(x,t) homogen und die Normalform a(x) = a4 Je--
welills konstant angenommen werden.

x) Um Missverst¥ndnissen vorzubeugen wird darauf hingewiesen,
dass in unserem Fall unter "Druck" immer der Differenz-
druck in einem Querschnitt des Stabmodells zu verstehen
ist; vergl. Kap. 3.2 .
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% | P(x.t)
I
IR Rl —TP.;
L - B B it - - i '“QL\Q
T | ™ o

Al —oe- Ay - - D~

X

Allerdings muss man, um die Ann#herung nicht zu ungenau werden
zZu lassen,ldie Bedingung AL <  A/4 einhalten. Hierbei ist

A die Wellenl¥nge der Schwingungsform,also in unserem Fall

X =2 £ oder ol < (/2.

Der Ausdruck (2.2) schreibt sich demnach Jetzt :

N

2N
r(w)= K §=1 Jil ¢p(i,J) 2y .+ 2y Ali AILJ (2.3)

Wenn man die Aufteilung in gleichen Teilabschnitten vornimmt,
also Ali = AEJ =4l , erh¥lt man

2 2
r(w) =k al § % ¢p(i,J) ay a..j (2.4)

Oder unter Einfthrung der Matrizen-Schrelibwelse:

gy = K5 825 Fr ) (2.5)

mit _ . T (9)
1:‘(a, ¢>p) - Z‘t'p(i,j)ai aj - {a}/a¢p {a}
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Die GrYsse %w) scheint hierbel komplex zu sein. Neben den
PSD- Funktionen (1) (¢ mit 1 = j) treten auch CSD-Funk-

tionen( (¢1J mit 1 # J) auf, dle sich aus Imagin¥r- und
Realteil zusammensetzen. Es gllt jedoch

Im (¢1J) = - Im (¢31) | (11a)
Re(#y4) = Re (&y,) (11p)

Die Imagin¥rteile in (10) heben sich entsprechend (1la) gegen-
seltlg auf, so dass dle Matrix nur aus Realtellen besteht,
von denen elne grosse Anzahl wegen (11b) gegenseltig identisch ist.

So erh¥lt man schllesslich elne Bezliehung flir das analytilsche
Modell fUr den Fall des nichthomogenen Druckfeldes:

= 02 k2 AP.2 H2

Py (w) (@) Fa, 4,) (12a)

2 AR,2 2

=K (=)"H () T (12p)

(a,¢p)
mit K=C. k.1

Der Aufwand zur L¥sung von Gl.(12) 1st gegenllber der frilheren
Gleichung (8) ftir das homogene Feld betrHchtlich gr8sser,

(1) PSD = Power-Spectral-Density
(2) C€SD = Cross-Spectral-Density
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vorallem wegen der Kreuzkorrelationen im Ausdruck.xl, .
Um die Ann¥herung durch die partielle Integraﬁion in (2.3)
m8glichst genau zu erhalten, muss dile Anzahl N der Teilab-
séhnitte ol gross gemacht werden. Dabel nimmt jedoch die Zahl
der zu bestimmenden Spektraldichtefunktionen in.AA(¢p) zZu
nach ¢

g-(N+l)

Hier muss bel der experimentellen Uberprifung ein verniinftiger
Kompromiss gefunden werden. Man darf nicht Ubersehen, dass

es sich um einen Random-Vorgang handelt, dessen Gr8ssen sta-
tistisch, d.h. nur angen¥hert bestimmt werden k¥nnén, so

dass eine Ubertriebene Génauigkeit von der analytischen Seil-
te her wenig sinnvoll ist.

In unserer Untersuchung wurde N =5 gewBhlt, um das analy-
tische Modell in der Form nach Gl. (12) experimentell zu
lberpriifen. Dabel zeigt sich deutlich der Unterschied zu der
vereinfachten Form Gl.(8), die ebenfalls experimentell tber-
pruft wurde.

3. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Die Uberpriifung sollte zunichst an einer m¥glichst einfachen
geometrischen Form vorgenommen werden: Ein einzelner Stab,
zentrisch in achsparalleler Rohrstr¥mung. Auch bemtihte man
sich in der ersten Phase der Versuche,die Str&mungsverhéltnis—
se m8glichst ideal zu halten, d.h. ohne St¥rungen durch
Druckpulsationen einer Pumpe oder andere Kreislaufeinfllsse.
In anschliessenden Versuchen wurde auch der Einfluss einer
Pumpe im Kreislauf untersucht.

Uber Messeinrichtungen, Instrumentierungen, sowle verschiedene
Vorversuche fllr Eichungen und Korrekturmessungen wird an an-
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derer Stelle ausftihrlich berichtet (s.Ref.(8) ). Einige,
fiir die Darstellung der Ergebnisse wesentliche Punkte werden
im Folgenden beschrieben:

3.1 Versuchsstrecke

Das Stabmodell (vergl. Fig.l) besteht aus einem 1 m langen
Messingrohr ¢ 18 x 15 mm; das an beiden Enden durch Stopfen
dicht verschlossen ist. Der Str¥mungskanal hat einen Innen-
durchmesser von 50 mm. Der Stab wird an seinen Enden durch
zwel Gitter im Kanal zentriert. Sph¥rische Auflager zwlschen
Stabenden und Gitter ergeben eine gelenkige Lagerung.

Die Resonanzkurve des Stabes wurde in einem Vorversuch im
Messkanal unter stagnierendem Wasser gemessen. Die erste
Eigenfrequenz liegt demnach bel 29 Hz (vergl. Fig.13) .

Die Querschnlttsverengung durch den eingebauten Stab und die
Haltegitter verursachen eine Str¥mungsstdrung im Messkanal.
Derartige St¥rungen treten bei Jjedem Brennelement auf und
verursachen Inhomogenititen im Druckfeld. Dieser Einfluss
wird bewusst in dle Untersuchung aufgenommen.

3.2 Messung der Differenzdruckpulsationen

Die Anregungskraft in einem bestimmten Querschnlitt des Stabes
resultiert aus der augenblicklichen Druckverteilung tlber den
gesamten Umfang. Zwar ist der zeitliche Mittelwert der Druck-
schwankungen in Jjedem Punkt des Umfanges der gleiche; aber
dle augenblicklichen Unterschiede in den random--artigen
Druckschwankungen wirken als kurzzeitige Druckdifferenzen
zwischen zwel gegenllberliegenden Punkten des Umfangs und
damit als ebenso random-artige Kr#fte. Zur Bestimmung dieser
Kridfte mlssen demnach die Differenzen in den Druckschwan-
lkungen an zwel diametralen Punkten der Staboberfl¥che ge-
messen werden. ’
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Der Differenzdruck Ap wird mit zwel Druckaufnehmern bestimmt,
deren Signale s1 und 8o in einem Differenzverstirker von-
elnander abgezogen werden: ’

Die Differenzbildung bringt einen weilteren Vorteil:

Statische Druckschwankungen werden eliminiert, -ebenso wie
akustische Druckwellen, die Jewells gleichzeitig und in gleicher
St¥rke Uber den ganzen Querschnitt wirken und deshalb zur
Schwingungsanregung nicht beiltragen. Im Differenzsignal ist
dadurch das Verhaltnis Effektiv- zu St8rwert entsprechend
verbessert.

Da dile Str¥mung im Messkanal vollkommen achssymmetrisch ver-
13uft, werden die Druckdifferenzen nur in einef Ebene entlang
dés Stabes gemessen (Fig. 1). Die Anzahl der Druckaufnehmer
war lelder beschri#nkt. Deshalb wurde der Einbau von Aufnehmern
nur auf einer HY¥lfte der Stablinge vorgesehen. Je nachdem, ob
der Stab mit dieser instrumentierten H¥lfte dem Einlauf oder
dem Auslauf zu in den Messkanal eingesetzt wurde, konnten die
Druckschwankungen auf der Einlauf- oder Auslaufh¥lfte gemes-
sen werden.

Zus#tzlich wurde eln Druckaufnehmerpaar in die Kanalwand
der Beruhigungsstrecke vor der eigentlichen Messstrecke ein-
gebaut. Damit konnte die Str¥mung vor ihrem Eintritt in die
Messstrecke kontrolliert werden.

Die Druckaufnehmer selbst sind der schwierigste Tell der
Instrumentierung. Die Messfllche des Aufnehmers soll in der
Gr¥ssenordnung von etwa 1 mm2 sein, um Druckpulsationen
kléiner Wellenl¥nge voneinander trennen zu k¥nnen. Die Ab-
messungen des Aufnehmers mlilssen mit dem begreénzten Elhbau-
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platz im Stab vertriglich sein. Die zu messenden Druck-
schwankungen liegen in der Gr¥ssenordnung von 1/1000 des
statischen Druckes im System. Neben hoher Genauigkeit beil
gr¥sstem Aufl¥sungsvermBigen muss auch die Empfindlichkeit
stabll bleiben, um bel der Differenzbildung keine Fehler
zZu machen,

Fllr die Untersuchung wurden Miniaturdruckaufnehmer verwendet,
dle im Handel erh¥ltlich sind®), Die Messmembran dieser Auf-
nehmer hat einen Durchmesser von 1.8 mm. Da die Empfindlich-
keiten nicht genau gleich sind, musste jedes Aufnehmerpaar
lber die Verstirkung der Messbriicken individuell einander an-
gepasst werden. Den Einbau der Aufnehmer im Stab zeigt Fig. 2.

Eine Schwierigkeit liegt in der Empfindlichkeit dieser Auf-
nehmer gegenllber Spannungen in der Messmembrane, die eventuell
durch den Einbau verursacht werden. In unserem Fall reagierten
die Druckaufnehmer mehr oder wenliger schwach auf die Bilege-
spannung des Stabes. Bel der Differenzbildung addieren sich
diese EinflUsse der beiden Aufnehmer, von denen der eine die po-
sitlve Blegeéespannung und der andere dle negative zu splren
bekommt. Dieser Einfluss 1lYsst sich jedoch korrigileren: Dazu
wird der Stab 1n der Messstrecke ohne Wasserfullung in
Schwingung versetzt, wobel man die RMS-Werte der Blegespannungs-
und der Druckaufnehmer-Signale misst. Aus dem Verh#ltnis dieser
Werte 1l8sst sich flUr jedes Aufnehmerpaar der Einflussfaktor
bestimmeén: )

Voltpyg (Druckaufnehmerpaar)

Voltpys (Biegedehnung)

In unserem Fall wurden Werte flir E im Bereich von 0,05 bis
0,8 gefunden. Der Einflussfaktor ist nicht nur fUr die
RMS-Werte gllltig, sondem auch, als E2 oder als Ei‘Ej’ fur
die PSD~ oder CSD-Funktionen.

%) Transducer CQL-080 der Firma KULITE
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3.3 Messung der Stabschwingung:

Die Stabschwingung wurde ﬁber'dievBiegedehnung in der Stab-
mitte mit einem Dehnuﬁgsméssstreifenpaarbgemessen. Die‘Strei-_
fen wurden auf der Innénseite des Stabes. angebracht und ,
liegen in der gleichen Messebene wie die Druckaufnehmer (vgl..
Fig. 1).

Die Messstreifen in der Mitte der Stablinge "sehen" hauptSéchlich
die Grundschwingung fl und die ungeraden Oberschwingungen f.,
f5, esey dle an dieser Stelle ein Dehnungsmaximum hervorrufen.
Die anderen Schwingungsformen f2, fh"“ haben hier einen
Schwingungsknoten, d.h. Dehnung = 0; sie werden von den Strei-
fen also nicht erfasst. Damit wird die Bedingung der "one-mode-
approximation" des analytischen Modells erftillt: Es wird nur
die Grundschwingung fl des Stabes betrachtet; denn tatsichlich
ist dle n¥chste "sichtbare" Oberschwingung f3 im Streifensignal
schon vernachlissigbar gering, weil der Leistungsinhalt mit
zunehmender Frequenz stark abfillt.

3.4 Versuchsdurchftthrung in Wasserstrdmung

Durch eilnen Anschluss an dle Hauptwasserleitung k¥nnen in dem
Wasserkreislauf (Fig. 3) Str¥mungsversuche ohne Pumpen vorge-
nommen werden. Unter diesen Bedingungen kann man eine ge-
r¥uschfreie, durch Xussere Erschiitterungen ungestSrte Str-
mung im Messkanal erhalten. Flr Vergleichsmessungén mit
"nichtidealer" Str¥mung kdnnen die Pumpen des Kreislaufes
zugeschaltet werden.

Die Messstrecke wurde nach dem Einbau im Kreislauf in einem
Sandkasten eingebettet, um.Hussere Erschlitterungen und Eigen-
schwingungen des Messkanals zu unterdrlcken.
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Der Durchfluss wurde Uber ein Drosselventil am Abfluss des
Kreislaufes eingestellt und mit einer Messblende gemessen.
Str¥mungsgeschwindigkeiten und Re-Zahlen beziehen sich auf
den Ringquerschnitt der Messstrecke. FUr die Werte der
Druckmessung 1im Beruhigungsrohr wurden die cdortigen Geome-
trien berlicksichtigt.

Als maximale Geschwindigkeit wurden ohne Pumpe etwa 9,5 m/sec
erreicht, was einer Re-Zahl von 2,2 . 10 entspricht.

Eine Signalmessung bel Geschwindigkeit O, d.h. mit stagnieren-
dem Wasser, lieferte den Antell des St¥rrauschens in den
Messwerten. '

3.5 Signal-Aufnahme und Auswertung

Die elektronischen Messketten zur Aufnahme und Auswertung

der Signale sind in Fig. 4 schematisch dargestellt. Der
Frequenzbereich ist durch die Trigerfrequenz der Messbrlicken
auf etwa 2 KHz begrenzt. Die Signale wurden beil den Versuchen
zunfchst auf Magnetband aufgenommen und erst spiter vom Band
herunter ausgewertet. '

Bel der Auswertung stehen RMS-Werte und Spektraldichtefunk-
tionen der Signale im Vordergrund. FUr die statistische Genauig-
keit dieser Werte ist die Messdauer oder Signall¥nge wichtig,
Uber die-die Mittelwerte gebildet werden. '

Bel der Messung der RMS-Werte erh¥lt man schon mit einer In-
tegrationsdauver von 10 sec genligend genaue Werte, die nur
noch um einige Prozent streuen.

Die Spektralanalysen wurden mit einem Real-Time-Analyser
(R.T.A.) vorgenommen. Bel diesem Analyser steht die analy-
sierte Signall¥nge to in einem bestimmten, optimalen Verh¥lt-
nis zu dem gew8hlten Frequenzbereich B und der Filterbandbreite
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1 B
t 500

Fir die Analysexwurde B = 1000 Hz gew#hlt, so dass eine
PSD-Funktion zun#chst aus einer Signaldauer von to = 0,5 sec
gebildet wird und damit ebenfalls einen Augenblickswert dar-
stellt. Erst ein Mittelwert Uber eine grdssere Anzahl N sta-
tistisch unabhingiger Augenblicksspektra liefert eine annehm-
bare Genauigkeit. Diese Mittelwertbildung Ubernimmt der an

den R.T.A. angeschlossene "Averager". Fig. 5 zeigt anschaulich
wie die Streuung der PSD-Kurven mit der Anzahl der gemlttelten
Spektra abnimmt. Erst bei N = 128 ist die Reproduzierbarkeit
annehmbar. Der normalisierte Standardfehler des PSD-Mittel-
wertes ist (vergl. / 107 ):

§ =~ —3d— it Gesamt-Signall¥nge T = N.t,

Ve

P o __JL...
VR
§ = 0,0885 fir N = 128

Die statistische Genauigkeit bel der Bestimmung der PSD-Funk-
tionen liegt also etwas Uber 90 %, wobel 64 sec Signal-
dauer benutzt werden.

Flir die Prtifung von Gl. (12), Kap. 2.2 milssen neben PSD-Funk-
tionen auch CSD-Funktionen der Druckdifférenzsignale Apl,

Ap2 ¢es bestimmt werden. Hierzu wurden die Signale, Uber

eine Datenerfassungsanlage digitalisiert und einer Rechenanlage
zur Berechnung cer Kreuzfunktionen zugefltihrt. Dieser Tell der
Auswertung wurde im Rahmen einer Zusammenarbelt im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe von Herrn Dr. Kadlec und Mitarbeitern im In-
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stitut flUr Reaktorentwicklung durchgeftihrt.
Eine andere MSglichkeit, um den Ausdruck AU in 61.(2.5) in
Kap. 2.2 aus den zu korrelierenden Drucksignalen zu be-
timmen, ist in Abb. U4c schematisch dargestellt. TatsHch-
1ich istAllhier die PSD-Funktion eines Signales, das dér
Summe der einzelnen Differenzdrucksignale entspricht. Bel
~ der Summierung muss eine Gewichtsfunktion entsprechend a(x)
berlicksichtigt werden. Diese gewichtete Summierung der Ein-
zeldignale kann elektronisch einfach vorgenommen werden, so
dass die Bestimmung des Ausdruckes Al schliesslich mit dem
R.T.A. auf direktem Weg m8glich ist. ’

4, VERSUCHSERGEBNISSE

Im Verlauf der Untersuchung wurde eine grosse Anzahl von
Versuchen im Wasserkreislauf durchgefithrt und ausgewertet.
Mir die Darstellung der Ergebnisse wurden haupts#chlich
die Werte aus vier typischen Versuchen herangezogen.

Im Verlauf der Versuche fielen mehrere der Druckaufnehmer aus,
so dass von den urspriinglich 6 Messtellen flr die Druckdif-
ferenz nur noch 4 brauchbare Differenzsignale llieferten. Die
verfligbaren Aufnehmer waren bel den Versuchen an verschilede-
nen Stellen eingesetzt, wie die folgende Tabelle verdeutlicht:

Messtelleh, (x = instrumentiert) Bemerkung
Versuch
Biegedehnung {Druckdifferenz in Punkt{ Stab normal
Ein-| 1 2 3 4 5§ Stab umge -

‘ laurt(9)(8)(7)(6) dreht
1 X x  1(x) (z:2) X Durchfluss
2 % % x x x ohne Pumpe
3 b4 X X X
L X X X X mit Pumpe
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4.1 RMS-Werte

Die zu messenden Gr¥ssen sind relativ gering, so dass bel
einigen Aufnahmen dér Rauschantell aus den Signalen korri-
giert werden muss. Es gilt

.
H

Messignal
s=8S +r S = zu messende GrYsse
r = St¥rrauschen

Mit dem quadratischen Mittelwert:

32=%I [ 82 + 2rS + r° Jat = 82 + P
- |

Der gesuchte RMS-Wert ist also:

S ='\/"2‘_"é' =\/2 -
RMS (s - %) SRMS- YRMs

Die Gr8sse des St8rrauschens ist als der BRMS-Wert eine Messung
in stagnlierendem Wasser gegeben.

Aus den Differenzdrucksignalen muss dartiberhinaus der Einfluss
der Stabblegung beseltigt werden. Die Korrektur wird mit dem
Einflusskoeffizienten nach Kap. 3.2 vorgenommen:

2 2 2 035
APrMs = I:SRMS(Ap) - E sRMS(e)]

Beide Korrekturen wurden bei der Auswertung der RMS-Werte bertick-
sichtigt.

Um zu einer dimensionslosen Darstellung zu gelangen, werden die
RMS-Werte mit BezugsgrBssen verglichen und {lber der Re-Zahl
aufgetragen. FUr dle Druckdifferenz nimmt man den Staudruck

q= 0,5 pv2 als BezugsgrUsse. Bel ¥hnlichen Untersuchungen
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wurde auch die Bilegedehnung ¢ auf den Staudruck q bezogen

/[ 7_7. Der Ausdruck e/q ist jedoch nicht dimensionslos und
deshalb flUr Vergleiche mit anderen Untersuchungen wenig
geeignet. Dieser Nachtell wird umgangen, wenn man als
Bezugsgrdsse flir die Biegedennung eine dem Staudruck propor-
tionale Vergleichsdehnung e®*einfftihrt. Diese Vergleichsdehnung
wlrd berechnet unter der folgenden statischen Last F(x)’ die
nicht nur dem Staudruck sondern auch der betrachteten Schwin-
gungsform proportional ist:

B(x) ) an(X) PP
mit
an(x) Normalform der n-ten Schwingung
q Staudruck
D Stabdurchmesser,

Die korrigierten und bezogenen RMS-Werte sind in Fig. 6

und Filg. 7 dargestellt. Die Werte in Fig. 7 entsprechen

dem Frequenzbereich von 10 bis 1000 Hz, wdhrend die Werte
in Fig. 6 nur Uber den Ausschnitt zwischen 10 und 100 Hz
gemessen wurden. Dleser letzte Bereich entspricht der Be-
grenzung durch die in Kap. 2.1 eingeftthrten "one-mode-
approximation" : Flir die Grundschwingung des Stabes von

29 Hz sind nach der Ubertragungsfunktion Druckanregungen

~ nur unterhalb ~ 100 Hz praktisch wirkungsvoll. Dagegen
liegen oberhalb 100 Hz die anderen Eilgenfrequenzen des Sta-
bes, die nicht betrachtet werden sollen. Die Begrenzung auf
den Bereich bis 100 Hz hat noch einen zwelten, praktischen
Grund: Unter gewissen Versuchsbedingungen traten oberhalb

v 150 Hz GerBuschst8rungen in der Str¥mung infolge der Durch-
flussregelung auf, dlie damit herausgefiltert werden.

Betrachten wir zunichst nur die Werte aus den Versuchen 1, 2
und 3. Auf den Versuch 4 kommen wir in Kap. 4.3 zurtick.
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Die relativen Biegedehnungen bleiben 1im oberen Re-Bereich
konstant. Das bedeutet, dass die Schwingungsamplituden ¥y
bzw. € zunehmen mit

fl >
o

¥y, €

Im Bereich unterhalb Re & IOS scheinen die Werte mit fallen-
der Re-Zahl leicht anzusteigen, so dass hier

abgelesen werden kann. Damit ergibe sich eine Ubereinstimmung
mit frtheren Messungen / 6_/ .

Die RMS-Werte sind gleich gross, ob das Signal bils 100 Hz
oder bis 1000 Hz betrachtet wird. Dleses Ergebnis ist in
Ubereinstimmung mit der Ubertragungsfunktion des Stabes:
Anregungsfrequenzen welt oberhalb der Eigenfrequenz von

29 Hz tragen nicht zur Stabschwingung bei. Der Leistungs-~
inhalt der 2. Oberschwingung ( V230 Hz) ist vernachl¥ssigbar.

Es Uberrascht zun¥chst, dass dle bezogenen Biegewerte € /%
mit 0,2 6/00 so gering ausfallen. Das bedeutet, dass der
effektive "Biegedruck" nur 0,2 o/oo des Staudruckes aus-~
macht, w¥hrend die Differenzdruckwerte, als Anregungskraft,
mit 1 % des Staudruckes etwa 50 mal stHrker ausfallen. Das
zelgt jedoch nur, dass die RMS-Werte flr die Beschreibung
des Zusammenhanges nicht geelgnet sind: Ihnen fehlt die Aus-
sage Uber die Frequenzverteilung, die nach dem analytischen
Modell bend8tigt wird : Aus der Gesamtleistung ( £ RMS-Wert)
der Druckanregung wird nach der Ubertragungsfunktion des Stabes
haupts¥chlich nur der Bruchtell fUr die Biegeschwlngung an-
genommeén, der etwa im erwelterten Bereich der Eigenfrequenz
liegt.
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Differenzdruck-Pulsationen

Die RMS-Werte der Druckdifferenzen k¥nnen nach zwel Gruppen
unterschieden werden: Die geringsten Werte liefern die Mess-
stellen, an denen die Strmung beruhigt und ungestdrt ver-
l¥uft. Dieser Zustand ist offenbar erst im dritten Mess-
niveau, d.h. im Abstand von 3 10.d, nach dem Einlauf er-
reicht. Die belden ersten Messtellen, die noch innerhalb die-
ser Anlaufstrecke liegen, liefern praktisch doppelt so star-
ke Druckpulsationen. Die glelchen hohen Werte findet man tlbri-
gens auch an der Messtelle im Einlaufrohr vor der Messstrecke,
wo dile Strdmung nach dem Ubergangskonus ebenfalls noch nicht
beruhigt ist. '

Es 811t auf, dass mit abnehmender Re-Zahl .die relativen
Druckpulsationen ansteigen. Die Ursache hierftir liegt wahr-
scheinlich in der schon erwdhnten Unvollkommenheit des Wasser-
kreislaufes: Das Drosselventlil zur Durchflussregelung verur-
sacht bel Strémungsgeschwindigkeiten unterhalb etwa Re £ 1,8 .
105 zunehmend Ger#dusche. Obwohl das Ventil welt unterhalb der
Messstrecke im Auslauf der Rohrleitungen lag, sind die Ge-
riusche doch im ganzen Kreislauf zu h8ren und beelinflussen
offensichtlich auch dle Druckdifferenzen. Die Frequenzen
dieser St¥8rung liegen haupts#chlich oberhalb 150 Hz (vergl.
Kap. 4.2). Dementsprechend stelgen die RMS-Werte aus dem Be-
reich bis 1000 Hz wesentlich stirker an als die Werte aus dem
Bereich unterhalb 100 Hz.

Bei den Messungen zwischen Re = 1,8 . 105vund 2,2 . 10° waren
keinerlel Str¥mungsgerfusche im Kreislauf zu h¥ren, so dass
man in dilesen FH#llen elne "Ideal-Str8mung annéhmen kann.

Die bezogenen RMS-Werte bleiben in diesem Berelch konstant.
Die Pulsationen der Druckdifferenz an Stellen ausgebilildeter
Str8mung betragen unter diesen Bedingungen 0,8 % (10 - 100 Hz)
bzw. 1,6 % (10 - 1000 Hz) des Staudruckes.
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Die RMS-Werte der Druckdifferenz-Pulsatlonen sind theoretisch
um den Faktor VE gri¥sser als‘die Werte der Druckschwankun-
gen an einer Oberfl¥#che alleine. Flr die Druckpulsationen

in einer Grenzschicht werden allgemein Werte von 0,6 bis‘

1 % des Staudruckes angegeben. Unsere Messwerte stimmen

unter BerlUcksichtigung des Faktors V§ hiermit Uberein.

4,2 PSD-Diagramme

Typlsche PSD-Diagramme der Signale von Differenzdruck und
Biegedehnung sind in den Fig. 8 bis 11 aufgezeichnet. Die
Signale wurden wihrend des Versuches 2 aufgenommen.

Weder St¥rrauschen noch Bilegeeinfluss wurden korriglert.
GrYsse und Art des StSrrauschens kann man aus den PSD-Dia-
grammen bel Re = O ablesen. Der Blegeelinfluss macht sich als
Peak bel etwa 30 Hz hauptsHchlich in dem Druckaufnehmerpaar
auf halber Stabl¥nge (x/1 = 0,5) bemerkbar.

Bel ger¥uschfreier Strmung (vergl. Re = 2 .10° in der Mess-
strecke) gleichen die Druckdifferenzschwankungen elnem Brelt-
bandrauschen, dessen Leistung mit steigender Frequenz ab-
nimmt.

Bel den Messungen mit st¥rker gedrosseltem Durchfluss tritt
das VentilgerHusch in den Spektra deutlich in Erscheinung.

Es ist charakterisiert durch Peaks bel etwa 220, 340, 440.

und 680 Hz. Unterhalb 150 Hz ist keine wesentliche St¥rung

Zu erkennen.

Die Diagramme der Bilegedehnung zeigen den Verlauf, den man
nach der Ubertragungsfunktion (vergl. Fig. 13) unter der ge-
gebenen Anregung erwarten konmnte. Man erkennt nochmals, dass
der Leistungsinhalt der Oberschwingung bel 230 Hz gegenlber
der Grundschwingung bei 29 Hz nicht ins Gewicht fillt.
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4.3 Einfluss der Kreilslaufpumpe

Wie schon frlhere Untersuchungen gezelgt haben [TE, 7;7
k8nnen Pumpen in einem Kreilslauf das Druckschwankungsprofil
einer Str8mung erheblich ver¥ndern und die Strukturschwin-
gungen direkt oder indirekt Sstark beeinflussen. Eine der-
artige StBrung konnte bei unseren Versuchen dadurch einge-
fUhrt werden, dass die bisher nicht benutzte Pumpe des Was-
sérkreislaufs zu der normalen Str¥mung zugeschaltet wurde.
Diese Pumpe ist auf einen abgefedérten Sockel montiert und

an die Kreislaufrohre tiber Faltenb¥lge angeschlossen, so dass
dle Ubertragung von mechanischen Erschliitterungen in gewissem
Masse vermindert ist. Der Pumpenanschluss liegt in einem Ab-
stand von mindestens 60 Kanalrohrdurchmessern vor der eigent-
lichen Messstrecke.

Trotzdem ver¥ndert die Pumpe die Struktur der Differenz-Druck-
pulsationen sehr stark, wie Dilagramm 12 zeigt, wobel die Pum-
pendrehzahl mit ~ 48 Hz ung eine Anzahl von Oberschwingungen
das Bild beherrschen. Die Stabschwingung nimmt Jjedoch gegen-
Uber dieser v8llig ver#nderten Situation nur in dem Masse

zu, wie es der Ubertragungsfunktion entspricht. Die Auswer-
tungen 1m folgenden Kapitel ergeben, dass auch in diesem

Fall das analytische Modell zu einwandfrelen Ergebnissen
fuhrt. Hierbel stellt sich auch heraus, dass der scharfe
Séhwingungspeak des Stabes bei 50 Hz nicht durch Druckpulsa-
tionen hervorgerufen wird.

Die RMS~Werte der Druckschwankungen und der Stabschwlngung

sind in den Diagrammen Fig. 6 und 7 miteingetragen und ver=-
deutlichen nochmals die starke Ver#nderung gegenllber dem Ideal-
fall elner st¥rungsfreien Str&mung. '
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L,4 Vergleich mit dem analytischen Modell

Aus den gemessenen PSD-Funktionen von Stabauslenkung und
Differenzdruck kann, in ungekehrter Anwendung der Gleichungen
des analytischen Modells, dile Ubertragungsfunktion' des Sta-
bes berechnet werden.

Die berechnete Gr¥sse, im folgende mit h bezeichnet, soll
mit der Ubertragungsfunktlion H des Stabes verglichen werden,
die aus der experimentell bestimmten Resonanzkurve Fig. 13
erhalten wird.

Allerdings liefert die Rechnung nicht den Wert von h alleine,
sondern die Gr8sse (K.h) als Frequenzfunktion. Der Faktor K
enth#lt neben élinigen Stabkonstanten auch den Proportionali-
tidtsfaktor k zwlschen Druckpulsation und Anregungskraft, der
unter Umst#nden auch von den Versuchsparametern beeinflusst
wird. Unter der Annahme, dass K nicht frequenzabh¥ngilg ist,
k¥nnen wir diese Gr¥sse zunHchst beliseite lassen und nur

dén Verlauf von h bétrachten. Hlerzu werden die Werte Kh(w)
auf einen Referenzwert, z.B. auf Kh (10 Hz) bel der Frequenz
10 Hz bezogen, so dass eln direkter Verglelch zwischen h und H
m8glich ist, vergl. Diagramme in Fig. 14 .

Die Rechnungen wurden sowohl nach Gleichung 8 als auch nach
der vollst#ndigeren Gleichung 12 aus Kap. 2 vorgenommen:

Methode I_: Auswertung nach Gleichung 8

Die Druckanregung, als homogen Ulber dle Stabl¥nge angenommen,
ist hierbei durch den Wert ¢P5 an der Messtelle x/f = 0,5 ge-~
geben. Damit ist

g 0,5
1 1 -
Kh = 'y [+P5 ] mlt A = Z-I a(x) dx = 0,9
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Wie Diagramm 14.1 zeigt, streuen dile bezogenen Werte im Peak=-
bereich stark. Ein Einfluss der Geschwindigkeit in dem Sinne,
dass hBhere Geschwindigkeifen eine stirkere Ddmpfung verur-
sachen, kann hierbel nicht abgelesen werden.

Methode II : Auswertung nach Gleichung 12 mit Berechnung der
CSD-Funktionen

Die Stablinge wurde in fUnf gleiche Teilabschnitte af aufge-
tellt, aus denen die PSD- und CSD-Funktionen der Druckpulsa-
tionen nach Gleichungen 9 und 10 bestimmt wurden. Damit ist

’ Q, 035
m:--ﬁ,—[rlj mit 1/al =5
(9-9 ¢ ’

) .
Die Spektraldichtefunktionen wurden beil die sem Versuch aus

Messignalen von nur 10 sec Dauer gemessen. Damit ist, wie
sich zelgte, dile statistische Genauligkelt der Ergebnisse un-
befriedigend (vergl. Abb. 14.2). Die Auswertung nach dieser
Methodz wurde Jedoch fallen gelassen, well dle gleiche Uber-
prufung mit der folgenden Methode III wesentlich einfache
durchgefihrt werden konnte.

Methode III : Auswertung nach Gleichung 12 mit Signalsummierung

Wie schon angedeutet, kann der Ausdruck (Eﬁ; ] )) aus Gleichung
12, der eine gewichtete Summierung der entspfeéhenden PSD- und
CSD-Funktionen der einzelnen Drucksignale darstellt, auch

ohne die umstindliche Berechnung der Kreuz-Funktlonen erhalten
werden. Hierzu mlUssen die Signale schon vor der PSD-Analyse
entsprechend summiert werden. Es gilt, wie man sich leicht
Uberzeugen kann, fltir ein Signal y', das die Summe verschiede-

ner Einzelsignale aiyi darstellt:
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PSD(y1y = Fyr = E § %1% ¢Y1YJ

Die rechte Seite entspricht dem Ausdruck f}:a $ ) wHhrend die
linke Seite die PSD-Funktion des summierten éiéials dar-~
stellt. Die Wichtung und Summierung der Einzelsignale kann
mit einer elektrischen Schaltung relativ einfach erhalten

werden.

Es sollten wieder die fUnf gleichen Teilabschnitte betrachtet
werden. Von den entspreéhenden Drucksignalen kann unsere
Instrumentierung bel einer Messung Jedoch nur drei liefern,
n¥mlich von den Aufnehmern bei x/{= 0,1 - 0,3 und 0,5, Um
die Summe von nur drei-Signalen auf dle komplette Summe 2zu
extrapolieren, kann ein entsprechender Koeffizient aus den
Summen der Normalfunktion a(x) berechnet werden. Damit ergibt
sich in unserem Fall

1 ¢ 0:5
Kn = 0,65 L mit 1/ak =5
[y 2 )
. 3P ,
Die berechneten Werte liegen diesmal sehr gut beieinander

(vergl, Diagramm 14.3). Die leichten Unterschiede der h-Werte
‘ktnnen auf einen D¥mpfungseinfluss der Strdmungsgeschwindig-

keit hinwéisen. Diéser Einfluss wire Jedoch im Vergleich zu den

Genaulgkeitsgrenzen dieser Auswertung sehr gering.

Nach der glelchen Methode wurde auch der Versuch mit zuge-
schalteter Kreislaufpumpe ausgewertet (vergl. Diagramm 1k4k.4),
Auch In diesem Fall, bei dem das Druckpulsationsspektrum ein
v8llig anderes Profil aufweist (vergl. Abb. 12), stimmen die
gérechneten h-Werte fast genau mit den vorigen Uberein.
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Allerdings taucht 1m h-Verlauf ein zweiter Peak bei 50 Hz
auf, der nichtsmit der Resonanzkurve des Stabes zu tun ha-
ben kann, Dieser zweite Peak aus der Rechnung weist darauf
hin, dass die Stabschwingungen bel 50 Hz nicht mit den
Druckpulsationen zusammenhingen. Wahrscheinlich werden sie
dem Stab von den Erschliltterungen der Kanalrohre durch die
Pumpe aufgezwungen.

Es 811t auf, dass die gerechnete Ubertragungsfunktionen h
bel adllen drei Methoden untereinander, in ihrem Verlauf zwar
recht gut tlbereinstimmen, von der Resonanzkurve H Jjedoch
stirker abweichen. Aus einem D¥mpfungseinfluss der Wasser-
strmung kann diese Abweichung nicht erkl¥rt werden; dazu
schéint der Geschwindigkeitseinfluss im untersuchten Bereich
von 5 bis 9 m/sec zu gering zu sein. Eher vermuten wir, dass
beil dem Vorversuch zur Messung der Resonanzkurve die Ver-
suchsbedingungen im Vergleich zu den Messungen in Wasser-
str¥mung nicht genau genug wiedergegeben waren,

Eine andere m¥gliche Ursache fir die Abweichung von h zu H
knnte auch darin liegen, dass der Proportionalititsfaktor
in K entgegen unserer ersten Annahme doch auch frequenz-
abhi¥ngig ist.

L.,5 Proportionalititsfaktor zwischen Druckpulsationen und
resultierender Anregungskraft

In den Diagrammen Fig. 14 sind die Werte der Jeweiligen Refe-
renzgr¥ssen th=1o Hz angegeben. Da bel der Frequenz 10 Hz

die Ubértragungsfunktion h noch angen¥hert den Wert 1lhat, geben
die Zahlen die GrY¥sse von K in den Dimensionen Z*/u/at;7 wie-
der. Dabeil ist a1 die durch die Messstreifen gemessene Biege-
dehnung der Stabmitte in /. 10"6_7, die leicht auf die ent-
sprechende Durchbiegung y des Stabes umgerechnet werden kann,
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Entsprechend Gleichung 8, Kap. 2, enth¥lt der Ausdruck

K = C.k.{ zwei Stabkonstanten sowie den Faktor k, der .die
Proportionalit¥dt zwlschen den Differenzdruckpulsationen Ap,
und der resultierenden Anregungskraft F wiedergibt nach:

F"-'-ko AI)
mit F in [/ kg/m-/

bp in /[ keg/mt 7
k in /m_/.

Es ist elnleuchtend, dass k zunichst den Stabdurchmesser
D als geometrische Gr¥sse enthalten muss und darllber hinaus
eine dimensionslose Proportionalit¥tsgr¥sse ¥ :

k=D.K
In der folgenden Tabelle sind die Werte fllr dle GrYsse x

angegeben, die sich nach den verschledenen Auswertungen er-
geben haben.

Tabelle II : Proportionalit¥tsfaktor «x

Methode . RMS-
I I III Werte

Versuch Nr. 1 2 142 3 M (10+100HzZ)
Vv /[ m/sec_/

9 0,015 0,023 | 0,028} 0,03 |0,028 | 0,022

7,5 0,016 }0,015 + | 0,03 + +

5 0,013 |0,011{ 0,014} 0,02} & |o0,016

i}
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Bel den Versuchen mit hBherer Geschwindigkeit hat «x demnach
die Gr8sse von 0,028 bis 0,03, wenn man sich auf die voll-
stindigere Auswertung nach Gl. 12 bezieht. Demgegenfiber
liefert die Methode I nur etwa halb so grosse Werte flr «.
Das bedeutet, dass das Vereinfachte Modell nach Gl. 8 die
Druckpulsationen stark Uberbewertet. Wir hatten schon beil
einer kritischen Betrachtung der in Gl. 7 gemachten Annahme
auf diese MBglichkeit hingewiesen.

In der Tabelle wurde ebenfalls das VerhZltnis der RMS-Werte
von Bilegung und Druckpulsatlon angegeben. Auch diese Zahlen
ergeben eine Uberbewertung der Druckpulsationen, well der
Frequenzgang der Ubertragungsfunktionen hierbeili nicht berlck-
sichtigt ist. '

Der Faktor «k kann als Korrelatlonskoeffizient des Druckpul-
sationsfeldes angesehen werden, d.h.

mit *L Korrelationskoeffizient in L¥ngsrichtung

v Korrelationskoeffizient in Uﬁfangsrichtung

D
Flr dlese Korrelationskoeffizienten wurden die Werte

¥;, = 0,2 und WD = 0,15 angegeben [/ 9 7.

Unser Ergebnls mit < = 0,03 bel hBheren Str¥mungsgeschwin-
digkeiten entspricht dlesen Werten. Damlt erhalten wir indi-
rekt elne Bestitigung daflr, dass die gewHdhlte Vereinfachung
nach Gl. 12 mlt nur 5 Teilabschnitten anstelle der genauen
Integration Uber die Stabl¥nge, elne annehmbare N#herung
darzustellen scheint. ' '

Mit geringer Str¥mungsgeschwindigkeit scheint der Propor-
tionalitdtsfaktor abzunehmen. Der Geschwindigkeitseinfluss
auf x, ebenso wie eine eventuelle Frequenzabhﬁngigkeit
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(vergl. Kap. 4.4 ) mlissen noch eingehender untersucht
werden.

5. SCHIUSSBEMERKUNGEN

Aus den Ergebnissen der Untersuchung kann folgendes festge-
stellt werden:

- Das untersuchte analytische Modell eignet sich dazu, das
Schwingungsverhalten von Stabstrukturen unter der Anregung
durch eine achsparallele FlUssigkeitsstrddming zu beschreiben.
Wie die Versuche zeigten, gilt es nicht nur flir eine Ideal-
str¥mung, sondern auch flir den Fall, dass die Turbulenz-
struktur durch Pumpenvibrationen und andere Kreislaufein-
fllisse gest¥rt ist.

- Eine Berechnung des Schwingungsverhaltens nach dlesem Modell
setzt voraus, dass die mechanische Ubertragungsfunktion und
Schwingungsform der Struktur,sowie dle Lelstungsspektral-
dichte der Druckpulsationen aus der Str8mung bekannt sind.
Auf der Suche nach realistischen Werten fUr diese Gr8ssen
trifft man auf Schwierigkeiten (z.B. Ddmpfungskoeffizienten,
Kreislaufeinflllsse auf die Druckpulsationen u.a.m.), die
weltere experimentelle Untersuchungen systematischer und
spezifischer Art notwendig erscheinen lassen.

- Die Leilstungsspektraldichte der Druckpulsationen in der
untersuchten Geometrie gleichen bel ungestdrter, ausge-~
bildeter Str8mung einem Breitband-Rauschen, dessen Lelstung
mit steigendér Frequenz abnimmt, Die RMS-Werte der Druck-
differenzen betragen im Bereich von 10 bis 100 Hz etwa
0,8 % des Staudruckes und 1,6 % im Bereich von 10 bis
1000 Hz.

An den Messtellen, an denen die Str¥mung durch einen Einlauf-
effekt nicht voll ausgebildet 1st, wurden etwa doppelt so
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starke RMS-Werte gemessen. St8rungen der Strd¥mung, z.B. durch
Ventlilger¥Busche oder Pumpenvibratlonenlassen die Differenz-
‘druckschwankungen unter Umstdnden stark zunehmen und beein-
flussen deren Frequenzstruktiar.

- Bezleht man die RMS-Werte der Biegedehnung des schwingenden
Stabes auf eine dem Staudruck proportionale"Druckbiegung",
so zelgt sich, dass dlese bezogenen Werte im untersuchten
Re-Berelch bel ungestUrter.StrUmung nahezu konstant bleiben.v
Der aus den Ergebnisseéen berechnete "Bilegedruck" betrigt
dabel etwa 0,2 %odes Staudruckes. Bel den Versuchen mit
elner durch die Pumpe gest¥rten Str¥mung wurden bis zu 10
mal stlrkere Werte gefunden. ’

- Das analytische Modell l¥sst sich auch in einer vereinfachten
Form anwenden, die auf dér Annahme eilnes “homogenen Druck-
pulsationsfeldes" beruht und nur die Differenzdruckpulsationen
von einer elnzigen Stelle des Stabes berlcksichtigt. Im
Vergleich zu der kompletten Form verlliert man Jedoch an
Genaulgkelt (verglelche dile st¥rkere Streuung der Versuchs-
ergebnisse). Ausserdem wird durch die Vereinfachung die
Druckanregung Uberbewertet, so dass sich eln klelnerer Wert
fUr den Proportionaliti#tsfaktor k der Anregungskr¥fte er-
gibt. Dieser Faktor, dér dle Bezlehung zwlschen dén Diffe-
renzdruckpulsationen und der resultilerenden Anregungskraft
herstellt, hat nach den Messergebnlissen in dlesem Fall die
Gr¥sse von 0,015 + 0,023 x D .

Bel Anwendung des analytischen Modells in der kompletteren
Form, die die Druckpulsationen an mehreren Punkten entlang
des Stabes berlcksichtigt, ergab sich fUr k der Wert von
0,028 + 0,03 x'D,

- Der Proportionalititsfaktor k scheint bel klelneren Str-
mungsgeschwindigkeiten abzunehmen. Dieser Punkt misste noch
elngehender untersucht werden, ebenso wlie eine evéntuelle
Frequenzabhingigkelit und eln Einfluss der Strdmungsgeometrie.
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Hierzu sind systematische Korrelationsuntersuchungen des
Druckpulsationsfeldes und Messungen in einer Versuchsstrecke
mit einer Stabblindelgeometrie vorgesehen.

Die Autoren danken Herrn Dr.J. Kadlec und Mitarbeltern im
Institut fUr Reaktorentwicklung, Kernforscnungszentrum Karls-
ruhe, fUr ihre freundliche Mithilfe bel der Auswertung der
Messungen und flr dle wertvollen Anregungen im Zusammenhang
mit der vorliegenden Studile.
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Normalform der n-ten Eigenschwingung
/ ,

f a(x)dx

Frequenzband

f‘_f_x_%
M Wy
hydraulischer Durchmesser

Stabaussendurchmesser

Korrektur f. Druckaufnehmersignale
Anregungskraft
Ubertragungsfunktion des Stabes

Proportionalititsfaktor zwischen Differenzdruck-
pulsationen Ap und Anregungskraft F

C.k.?

Stabl¥nge

Generalisierte Masse des Stabes
Anzahl

Zahlen der Eigenschwingungen
Druck-, Differenzdruckpulsationen
Staudruck
Str8mungsgeschwindigkeilt
Li¥ngskoordinate des Stabes
Auslenkung des Stabes
mechanische Impedanz

Matrix der Spektraldichtefunktionen ¢13

Power Spectral Density (Leistungsspektraldichte)
Cross Spectral Density (Kreuzspektraldichte)

Root Mean Square (Wurzel d. quadr.Mittelwertes)
Filterbandbreite

Funktion der Anregungskrifte

normalisierter Standardfeéhler



- 37 -

Bilegedehnung

staudruckproporticnale Vergleichsdehnung

. Lelstungsspektraldichtefunktion

Proportionalit¥tsfaktor fUr Differenzdruckfeld
Kreisfrequenz A
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