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94, Jahrgang Heft 27

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

1.Juli 1976

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZORICH, POSTFACH 630

SlIA-Heft 3,1976

Kaplanturbinen-Laufschaufeln

Untersuchungen liber Eigenschwingungen und stromungsbedingte Schwingungsanregungen

Von J. Osterwalder und M. Sonsino, Darmstadt

Der Beitrag befasst sich mit experimentellen Untersuchungen
zur Ermittlung der Eigenschwingungen einer Modell-Kaplan-
schaufel, insbesondere geht es dabei um die frequenzmindernde
Wirkung der die Schaufel umgebenden Wassermasse. Ferner
werden einige Fiille stromungsbedingter Schwingungsanregungen
von Turbinenlaufschaufeln untersucht und entsprechende Fre-
quenzen angegeben. Ein Nomogramm gestattet es, die Bezie-
hungen zwischen den anregenden Frequenzen und den Eigen-
schwingungen fiir verschiedene Turbinen-Betriebsdaten und
Abmessungen abzulesen. Es ldsst sich damit ein eventuell be-
stehendes Risiko durch Resonanz abschditzen.

1. Einleitung

Das Schwingungsverhalten hydraulischer Turbomaschinen
stellt den Ingenieur vor ebenso interessante wie auch schwierige
Aufgaben. Hydraulisch angeregte Schwingungen fiihren unter
Umstédnden zu Materialschdden, deren Beseitigung nur mit
erheblichem Aufwand moglich ist. Anlass dazu besteht, wenn
rasche Druckschwankungen der Stromung entsprechende
Kraftwirkungen auf die um- und durchstromten Bauelemente
des betreffenden schwingungsfiahigen Systems ausiiben. Wirken
diese Krifte im Takte der Eigenfrequenz des Systems (Reso-
nanz), so ist damit ein Risiko verbunden. Druckschwan-
kungen konnen beispielsweise durch Ablosungen der Stro-
mung, Profilfehler, Unstetigkeiten der Stromfiihrungswege,
Nachlaufstromungen, Wirbelstrassen, Kavitation usw. ver-
ursacht werden.

Da den Eigenschwingungen bei der Beurteilung der ange-
sprochenen Probleme eine ausschlaggebende Bedeutung zu-
kommt, stehen diese im Vordergrund der Betrachtungen. Die
nachstehend beschriebenen -experimentellen Untersuchungen
erfolgten am Modell einer Kaplanturbinen-Laufschaufel, da
die Laufschaufeln erfahrungsgemiss zu den gefihrdeten Bau-
elementen gehoren und daher von besonderem Interesse sind.
Erwihnt sei noch, dass mathematische Losungen zur Erfassung
der Eigenschwingungen von Laufschaufeln im Wasser nicht
bekannt sind. Die Versuche wurden im Rahmen einer vom
Fachgebiet «Hydraulische Maschinen und Anlagen» der T.H.
Darmstadt vergebenen Diplomarbeit durch Dipl.-Ing. Sonsino
gefiihrt.

2. Messergebnisse und Diskussion

Die Messeinrichtung ist in den Bildern 1 und 2 dargestellt.
Die aus einer Bronze-Legierung bestehende Schaufel wurde in
einem Einspannfutter befestigt, dessen Masse rund 20mal
grosser ist als die der Schaufel. Da die Einspannart und das
Massenverhiéltnis die Grosse der Eigenschwingungen beein-
flussen kann, wurde das diesbeziigliche Verhalten durch Ver-
gleichsmessungen bzw. durch Einspannen der Schaufel in die
Backen einer Presse mit extrem grosser Masse kontrolliert. Es
ergaben sich nur geringe Abweichungen der Eigenschwin-
gungen.
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Die gewéhlte Versuchsanordnung mit verhiltnisméssig
grossem Wasserbecken gestattet es, die Eigenfrequenzen so-
wohl der von Luft als auch der von Wasser umgebenen
Schaufel zu ermitteln. Die Untersuchungen mit Wasser er-
folgten bei verschiedenen Eintauchtiefen / (Bild 3). Die Grund-
schwingungen sowie die Schwingungen bis zur fiinften Ordnung
wurden mittels eines frequenzgeneratorgesteuerten Schwin-
gungserregers bestimmt (Bild 2).

Die Verldufe von Schaufelbeschleunigung und Schaufel-
anregung stellten sich dabei am Elektronenstrahloszillograph
als Lissajous-Figur dar. Jedesmal wenn diese Figur (im ge-
gebenen Falle ein Kreis bzw. eine Ellipse) ihre volle Ausbildung
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Bild 2. Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung zur Ermitt-
lung der Modellschaufel-Eigenschwingungen

Bild 1. Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Modellschaufel-Eigen-

schwingungen in Luft und Wasser
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Bild 3. Beeinflussung der Eigenschwingungen 1. Ordnung und 5. Ord-

nung durch Verinderung der Eintauchtiefe h

erreichte, betrug die Phasenverschiebung der erwdhnten Ver-
ldufe 90° und der am Frequenzgenerator eingestellte Zahlen-
wert entsprach der jeweiligen Eigenfrequenz der Schaufel.
Wiederholungsversuche ergaben eine Reproduzierbarkeit von
-+ 19%. Die Messungen zeigen, dass sich die Eigenschwingungen
mit zunehmender Eintauchtiefe mehr und mehr verringern
(Bild 3). Bei & ~ 80 mm wird ein mit fzw bezeichneter unterer
Grenzwert erreicht. Tabelle 1 14sst erkennen, dass die frequenz-
mindernde Wirkung der mitschwingenden Wassermasse mw
bzw. Scheinmasse nicht unerheblich ist; sie macht 30 bis 37 %,
aus.

Die Grosse der Scheinmasse hdngt von ihrer Dichte, der
Schaufelgeometrie, der bereits erwidhnten Eintauchtiefe 4 und
von der Eigenform der Schaufelschwingungen ab. An Schwin-
gungsknoten ist keine und an Schwingungsbduchen die maxi-
male Beschleunigung des ortlichen Umgebungsmediums zu
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Bild 4. Knotenlinien der Modellschaufel in Luft ent-
sprechend den Eigenschwingungen erster bis fiinfter Ord-
nung, wie sie in Tabelle 1 verzeichnet sind
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Tabelle 1. Eigenschwingungen der Versuchsschaufel mit einer
mittleren Lédnge /= 0,34 m, entsprechend D1 = 0,72 m Laufrad-
durchmesser, Material G — Sn Bz 10

Ordnung der Eigenfrequenz |I. 2. 3. 4. 54
frer [Hz] 196 349 533 873 1012
frw [Hz] 135 231 375 533 699
(h > 0,08 m)
Lon— I 031 034 030 037 0.31
feL
my
_ 1,11 1,28 1,01 1,69 1,11
mp
Vi
= 9:55 11,00 8,70 14,50 9.55
Ve
(eB/ow = 8,6) -

verzeichnen. Der Verlauf der zu den Eigenfrequenzen gehorigen
Knotenlinien wurde an der von Luft umgebenen Schaufel be-
stimmt und ist in Bild 4 dargestellt.

Der Einfluss der Scheinmasse mr ist aus folgender allge-
meiner Gleichung erkennbar

1 Crea V2
1 e cheble DR
W e 27 (mB = mp)

Da die Scheinmasse je nach Messung einmal aus Luft und
zum anderen Mal aus Wasser bestand, ergibt sich gemaéss
Gleichung (1) fiir ein und dasselbe Schwingungssystem
(Schaufel) und unter Vernachlissigung der Scheinmasse Luft
(mr = myg) folgende auf die vorliegenden Untersuchungen
anwendbare Beziehung:

o) SfEL ms + mw\"% i TR, &
i frw mg + mr . ms

~ 0

Der im voraus nicht bekannte Scheinmassenanteil bzw.
zugeordnete Volumenanteil ldsst sich aufgrund der Versuchs-
ergebnisse wie folgt berechnen:

a) mw. (fEL )2 L5y

mps f I: W

@ Vw [(fEL)z__lJ_ en
Vi few ew
Die in Tabelle 1 ausgewerteten Scheinmassenanteile liegen
je nach Ordnung der Eigenfrequenz zwischen 1,01 und 1,69.
Zu beachten ist, dass sich diese Werte nur auf die gegebene
Versuchsanordnung mit einer Einzelschaufel und # > 0,08 m
Eintauchtiefe beziehen. Beim Vorhandensein von Nachbar-
schaufeln bzw. im durchstromten Gitterverband eines Tur-
binenlaufrades sind Sekundireinfliisse aufl mw bzw. few in
Abhingigkeit von Teilungsverhéltnis 7/1 und Laufradoffnung
zu erwarten. Die vorliegenden Versuchsergebnisse entsprechen
wohl am ehesten den Voraussetzungen von Kaplanturbinen mit
verhdltnisméssig grossem mittleren Teilungsverhéltnis bzw.
geringer Schaufelzahl, wie dies bei Maschinen fiir eine kleine
bis mittlere spezifische Fallenergie zutrifft. Erwdhnt sei noch,
dass sich kleine Abweichungen von fezw auf die allgemeine
Aussage der nachfolgenden Untersuchungen tliber mogliche
Schwingungsanregungen bei Kaplanturbinen ohnehin nicht
auswirken und dass das Eigenfrequenzspektrum je nach Schau-
felbauart verschieden ausféllt.
Aufgrund der Versuchsergebnisse lassen sich die Eigen-
frequenzen der Laufschaufeln geometrisch dhnlicher Turbinen-
Grossanlagen mit unterschiedlichen Abmessungen D, und
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Schaufelwerkstoffen (z.B. St.G) berechnen. Nach Formel (1)
und unter Beriicksichtigung der mitschwingenden Scheinmasse
my ergibt sich die fiir geometrisch dhnliche Schaufeln anwend-
bare Umrechnungsformel (5). Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Steifigkeitsziffer der Proportionalitidt c;ea ~ E * D/
(1 — v?) folgt und dass geringe Unterschiede der Querkontrak-
tionszahl v vernachldssigbar sind (z.B. vsi.c ~ 0,3, ve: ~

0,35).
g [

Der letzte Faktor von Formel (5) kann mit geniigender
Genauigkeit = 1 gesetzt werden, sofern folgendes zutrifft:

— Bei Modell und Anlage besteht die Scheinmasse aus Wasser,
das heisst mr = mw

— Es wird davon ausgegangen, dass das anteilmissige mit-
schwingende Wasservolumen

fE Mod

(5) (EB/pB) Moa ]'/2 |+ mr/ms) Pra:J‘.’z

(EB/eB) Prot (1 + mr/ms) moa

fE Prot

~ 1,0

Vw

mw eB

ew

Vp

mp

bei Modell und Anlage gleich gross ist. Unter Voraussetzung
einer nicht erheblich verschiedenen Massendichte der Schau-
felwerkstoffe trifft das dann auch fiir die anteilméssige mit-
schwingende Wassermasse ausreichend genau zu.

- Im Falle von Bronze-Schaufeln beim Modell (o5 =
8600 kg - m~3) und Stahlguss-Schaufel bei der Anlage (o5 =
7850 kg - m—3) ergibt sich unter Vernachldssigen des erwihn-
ten letzten Faktors der Formel 5 ein Fehler von rund 2 9%,.

Demzufolge ldsst sich die Eigenschwingung der Anlage aus
den Messwerten der Modellschaufel (Tabelle 1) wie folgt auf
vereinfachte Art umrechnen [1]:

‘ | |

fElV Mod X
M ’

Stromungsbedingte Schwingungsanregungen von Turbinen-
Laufschaufeln konnen, wie bereits erwihnt, verschiedenen Ur-
sprung haben. Im folgenden Teil soll zunéchst die Drehfrequenz
fo bzw. die Frequenz f4, die sich aus dem Produkt von Leit-
schaufelzahl Z und f, ergibt, behandelt werden. Die betreffende

(EB/pB) Prot

6
(6) , (EBleB) moa

fL W. Brot =

Anregung kann man sich als Folge kurzzeitiger Zirkulations-,
d.h. Auftriebskraftinderungen der Laufschaufel — beim Durch-
laufen der Leitschaufel-Nachlaufstromung — vorstellen. Die
anregende Frequenz ergibt sich zu:

Tk 1L
Dy s

Ku, 2Y)"%
D) T

(D fa=2Z fo= 7

Sofern Schwingungsanregungen mit periodischen Wirbel-
ablosungen an den Schaufelaustrittskanten in Verbindung ge-

bracht werden, lésst sich f4 anhand des Strouhal-Gesetzes [2]
abschétzen

Sr - w,

8 P W0
® d + 0,643 - 9,

fa =

Bei Vernachldssigung des Anteils der Verdrdngungsdicke
der turbulenten Grenzschicht 9, und unter der vereinfachenden
Annahme w, = u, ergibt sich folgender Ausdruck:

D, Ku, 2Y)%
. : i ;
d D¢

Unter Annahme von S, = 0,2; D,/d = 400 und v = D/D, =
0,44 — 1,0 ergibt sich:

K., CY)"

TS

(10) fa =~ 110 = 250 -

Der niedrigere Wert bezieht sich auf den nabennahen
Zylinderschnitt (v = 0,44) und der hohere Wert auf den &dus-
sersten Zylinderschnitt (v = 1,0) eines Kaplanturbinen-Lauf-
rades.

Erwihnt sei in diesem Zusammenhange, dass man
Schwingungsanregungen der genannten Art besser durch eine
geeignete Formgebung der Austrittskante begegnet [3], [4].

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass ein gewisses
Risiko besteht, wenn die anregende Frequenz f4 mit einer der
Eigenfrequenzen fzw iibereinstimmt. Zur ndheren Beurteilung
wurde ein Nomogramm (Bild 5) erstellt, aus dem f1 und fzw
fiir Kaplanturbinen verschiedener Grosse (D,) und Betriebs-
daten (Ku.,; Y) abgelesen werden konnen. Das fiir Stahlguss-
schaufeln ausgelegte Nomogramm bezieht sich auf die Formeln
(6), (7) und (10). Dessen Anwendung soll durch folgende Bei-
spiele erldutert werden:

D:lm/, ‘
'Sl
. AT
e
|
/ T T
/ w44 L
T ~ \ Ku; =1,6
] / /Starf 1,8 |
4 i _h ~ 12,0
i Pt 2 g "" oot
| | 2,4
Bild 5. Anwendungsbeispiel. Das N | Twsoa—T | 7 | ! ! A
ild 5. nwendungsbeispiel. Das Nomo- — L 4 | — L1 o ‘ N
gramm stellt ein Beispiel dar und erlaubt nur 1| .3 B /(7 E! 2 ,,j, 11 \\\~
Aussagen iiber _Schaufell], die der Yersuchs- —_T | ///‘y// i :1 | | LBersp/e/ b |
schaufel geometrisch dhnlich nachgebildet sind. PCE e = 1 ‘ | I -Beispiel a S
Nomogramme dieser Art gestatten die rasche £ 320| 280 240 200 160 120 &0 40 of | 11, |
Beurteilung der Relation zwischen fj;, und lHzl S - g
/1w bzw. der Gefahr durch Resonanz 2 P = — =
. . A PR N,
A Eigenschwingungen fpy gemiss Tabelle 1, ‘»3\4 %%‘t\?‘{ > I\\“ N "Z~5
die mittels Gl. (6) auf Stahlguss umgerech- D% P v 20,5 7 W‘ \ f/g»/
net wurden W10 L 7 Z o N 2 =
B Bereich der Anregung entsprechend dem 15 B ///// = 1 \\ O
Strouhal-Gesetz G1 (10) ? ‘ ‘ i N
C  Anregung durch die Leitschaufel-Nachlauf- [ [ B \ T E=X A2 06 ‘
stromung c L 6Y. fo it |
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a) Anregung entsprechend dem Produkt aus Drehfrequenz - Leit-
schaufelzahl

D, =60m, M = 833; Ku, = 2,0; Z = 24; Y
150 Nm/kg
fo = 1,84Hz; fa = f,- Z = 44,15 Hz

Mit der anregenden Frequenz liegt man gemdiss Bild 5

knapp unter der Eigenfrequenz zweiter Ordnung few (rrot)
= 46,8 Hz.

b) Anregung in Verbindung mit einer periodischen Wirbelab-
losung an der Austrittskante entsprechend Formel (10)

D, =45m; M = 6,25; Ku; = 1,8; Y = 50 Nm/kg;
forv=1,28.Hz
fa = 140 Hz beiv = 0,44 und f4 = 320 Hz beiv = 1,0.

Mit diesen Grenzwerten anregender Frequenzen liegt man
gemidss Bild 5 im Bereich der Eigenschwingungen vierter,
fiinfter und hoherer Ordnung.

Das Nomogramm (Bild 5) gestattet es somit, rasch fest-
zustellen, ob unter den gegebenen Betriebs- und Konstruk-
tionsbedingungen die anregende Frequenz mit der Grundfre-
quenz oder einer der Eigenfrequenzen hoherer Ordnung zu-
sammenfillt. Aufgrund solcher Angaben konnte das Risiko
der Resonanz bereits im Projektstadium abgeschdtzt bzw.
durch geeignete Massnahmen gemindert werden. Es erscheint
somit sinnvoll, wenn Modellversuche zur Ermittlung der
Schaufeleigenschwingungen routinemaéssig durchgefiihrt wiir-
den. Gegebenenfalls wird empfohlen, eine der in der Nabe ein-
gebauten Laufschaufel unter Wasser anzuregen. Schaufelteller
und Zapfen sollten der Grossanlage geometrisch dhnlich nach-
gebildet sein. Der Einfluss von Einspannungsart und Zapfen-
lagerung auf die Eigenfrequenz wire unter Umstdnden zu
iiberpriifen. Erwdhnt sei noch, dass die beschriebenen Mes-
sungen keinen grossen Aufwand erfordern und dass die am
Beispiel einer Kaplanturbine erlduterten Schwingungspro-
bleme auch bei anderen hydraulischen Turbomaschinen, wie
z.B. Axial- und Halbaxialpumpen, Propellerturbinen usw. auf-
treten konnen und sich in gleicher Weise behandeln lassen.

Verzeichnis der Symbole

Symbol S.I.-Einheit Dimension') Bedeutung

Cred N/m Y, 165768 e reduzierte Steifigkeit

d m i3 mittlere Dicke der
Schaufelaustrittskante

D, m L Nenndurchmesser des
Laufrades

D m j B Durchmesser eines
beliebigen Zylinder-
schnittes

E bar M - Lt - T-2 Elastizitditsmodul

5 Hz Tt Drehzahl bzw. Dreh-
frequenz der Turbine

fa Hz =1 anregende Frequenz

fE Hz 10 Eigenfrequenz des
Schaufelblattes

g mé s> ] = ortliche Fallbe-
schleunigung

h m I Eintauchtiefe der
Modellschaufel in
Wasser gemiéss Bild 3
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Ku, Geschwindigkeitsziffer
(auf u, bezogen)
Linge des jeweiligen
Schaufelprofils im
Zylinderschnitt

Masse
Modellmassstab;
e D, prot

D, moa
Strouhal-Zahl
Schaufelteilung im
Gitterverband
Umfangsgeschwindig-
Keitu, = fo = Di'w
Volumen
Relativgeschwindigkeit
der Strémung bzw.
Umfangsgeschwindig-
keit am Schaufelaustritt

spezifische Fallenergie
der Turbine (Y =g H)
Anzahl Leitschaufeln

Verdrangungsdicke der
turbulenten Grenz-
schicht auf einer
Profilseite [2]

Dichte

Radienverhiltnis D/D,
und Querkontraktions-
zahl

Y

u, m --s+2 [t
L3

oY

m?3

W,; Uy m -

Nm - kg
— m2-s2

-]

M-L1L-3
-]

e kg -m=3
v -]

1) Dimensionen im Internationalen Masssystem
L = Liange; M = Masse; T = Zeit

Indizes

Symbol Bezug — Bedeutung

B Schaufelblatt

E Eigen (Eigenschwingung)

F Das die Schaufel umgebende Fluid
L Luft

w Wasser

Mod Modell

Prot Prototype bzw. Grossanlage
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