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Strémungsinduzierte
Rechenschwingungen

Kornel Kerenyi, Stefan Hillisch, Thomas Staubli

Einleitung

Die Rechenbauwerke vor Turbineneinlaufen sollen einen
ungestorten Betrieb der Wasserkraftanlagen sichern. Im
Betrieb zeigt es sich nun immer wieder, dass diese Rechen
stromungsbedingt zu Schwingungen angeregt werden und
nach einer Weile Ermidungsbriiche erleiden. Aus zahlrei-
chen Untersuchungen Uber die Ursachen der Rechen-
schwingungen geht hervor, dass eine Resonanz zwischen
der Wirbelbildung und einer der Eigenfrequenzen des Ein-
laufrechens oder seiner Stébe vermutet werden kann.

Der Stababstand der Rechen hangt von Grdsse und Art
der Turbinen ab, die geschitzt werden mussen. Der freie
Raum zwischen den Staben soll nicht grésser sein als die
kleinste Offnung in der Turbine. Rechenstédbe werden im all-
gemeinen quer zur Strdmungsrichtung schmaler ausge-
fhrt, um die durch die Rechenstabe hervorgerufenen Stro-
mungsverluste méglichst klein zu halten. Damit sind sie in
Langsrichtung bedeutend steifer als in Querrichtung. Der
einzelne Rechenstab ist in diesem Fall gegen Querschwin-
gung entsprechend anfélliger als gegen Langsschwingung
in Stromungsrichtung. Nun kann aber der gesamte Rechen
durchaus auch in Biegeschwingungen versetzt werden,
wenn das Rechensegment als Ganzes geringe Biegestei-
figkeit aufweist.

Aus zahlreichen Untersuchungen uber die Ursachen der
Rechenschwingungen ist ersichtlich, dass ohne Ausnahme
eine Resonanz zwischen der Wirbelbildung und einer der
natlrlichen Frequenzen des Einlaufrechens oder seiner
Stéabe vermutet wird. Nach Nguyen und Naudascher (1991)
sind Querschwingungen von Rechteckstében innerhalb
eines Rechenbauwerkes nahezu identisch jenen von ent-
sprechenden Einzelstdben, unabhéngig davon, ob die
Rechenstabe fir sich allein oder im Verband gemeinsam
schwingen. Wie von Crandall (1975) erstmals gezeigt
wurde, kénnen Rechentafeln bei Durchstrémung auch in
Langsschwingungen versetzt werden. Hinsichtlich des Ein-
flusses der Nachbarstabe auf das Langsschwingungsver-
halten eines fir Rechen typischen Rechteckstabes ist nach
Thang (1988) zu sagen, dass mit kleiner werdenden Stab-
abstanden die wirbelerregten Langsschwingungen gestort
werden und daher weniger intensiv ausfallen.

Messungen an Turbineneinlaufrechen zeigen, dass
Quer- und Langsschwingungen meist gleichzeitig auftre-
ten. Ausserdem wurde festgestellt, dass die Eigenfrequen-
zen der Rechensegmente in Langsrichtung und der Stébe
in Querrichtung in etwa gleich gross sein kénnen, was Kop-
pelschwingungen bewirken kann. Daher wurde in der

Bild 2, links. Visualisierung der Stro-
2] mung am festgehaltenen Stab ohne
‘| Anstellung (o = 0°).

Bild 3, rechts. Visualisierung der
> Stromung am festgehaltenen Stab
< mit Anstellung (« = 45°).
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Bild 1. Schematische Darstellung des Pendels mit zwei mechanisch
entkoppelten Freiheitsgraden.

vorliegenden Studie der Koppelschwingmechanismus mit
Berticksichtigung des Steifigkeitsverhaltnisses beider
Hauptschwingungsrichtungen unter schrager Anstrémung
untersucht. Typisch fiir diese gekoppelten Schwingungen
ist, dass die maximalen Schwingamplituden deutlich gros-
ser sind als bei Schwingungen mit nur einem Freiheitsgrad.

Versuchseinrichtung

Der experimentelle Aufbau, an dem die zur Schwingungs-
anregung flhrenden strdomungsmechanischen Zusammen-
hange untersucht wurden, besteht aus Modellrechensté-
ben, welche an einem Pendel mit zwei Freiheitsgraden
aufgehéngt sind (Bild 1). Diese Aufhangung erlaubt die
Schwingung der Stdbe entsprechend den Hauptbiege-
schwingungsrichtungen von Turbineneinlaufrechen. Die
Steifigkeit und die Masse werden durch Anbringen von
Federn und Gewichten variiert und damit die Eigenfrequen-
zen verandert. Der Anstrdomwinkel « wird Uber einen Dreh-
teller eingestellt.

Visualisierungstechnik

Die Versuchseinrichtung wurde fur die Strémungsbeobach-
tung im transparenten Strémungskanal der Hochschule
Technik und Architektur Luzern der Fachhochschule Zen-
tralschweiz in Horw aufgestellt. Zur Visualisierung wurde
die Wasserstoffblasentechnik eingesetzt. Ein feiner Platin-
draht mit 0,025 mm Durchmesser wird mit einigen Zentime-
tern Abstand stromaufwarts der Rechenstabe angebracht.
Durch pulsierend erzeugte Elektrolyse konnten Streifenmu-
ster mit Wasserstoffbldschen generiert werden. Die Was-
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Bild 4. Sequenz von Strémungsbildern
am Einzelstab mit einem Anstromwinkel
von o = 35° bei Schwingungsanregung
durch die Strémung. Unten die Schwing-
ellipse.
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Bild 5. Sequenz von vier Strémungsbil-
dern flr die schwingende 3-Stab-Konfi-
guration mit Stababstand 2e und einem
Anstromwinkel von « = 45°. Unten die
Schwingellipse.

12

Bild 6. Sequenz von vier Strémungsbil-
dern fur die schwingende 3-Stab-Konfi-
guration mit Stababstand s = 1,1e und
einem Anstrémwinkel von « = 45°. Unten
die Schwingellipse.

12

«wasser, energie, Iuft — eau, énergie, air»  90. Jahrgang, 1998, Heft 9/10, CH-5401 Baden




serstoffblaschen sind klein genug, um im untersuchten
Bereich nur wenig Auftrieb zu erfahren.

Die Beleuchtung wurde mit starken Fotolampen beider-
seits des Kanals realisiert, wobei ein optimaler Beleuch-
tungswinkel flr beste Bildqualitdt gefunden werden muss-
te. Um den Zwischenraum zwischen den Staben ebenfalls
beleuchten zu kénnen, wurden die Stébe aus Glas gefertigt.

Eine digitale Videokamera (Sony DCR VX1000E) wurde
unter dem Plexiglasboden des Kanals montiert und
erlaubte die Aufnahme von Bildern im DV-Format mit einer
Rate von 25 Bildern pro Sekunde.

Einzelstab

In einer ersten Versuchsreihe wurden Bilder am festgehal-
tenen Einzelstab (Seitenverhéltnis e/d = 10; e = 50 mm;
d = 5 mm) fur variablen Anstrdmwinkel o durchgefihrt.

Bild 2 zeigt das Stromungsfeld, das am festgehaltenen
Einzelstab mit einem Anstromwinkel « = 0° beobachtet wird
(Stromung von rechts nach links). Der Nachlauf hinter dem
Profil zeigt eine typische Stromungsinstabilitat mit Wirbel-
bildungen. An den Eintrittskanten des Stabs |6st sich die
Strémung ab, liegt dann aber bereits nach kurzer Strecke
wieder an den Stabseiten an.

Im Falle eines Anstromwinkels von « = 45° (Bild 3) bildet
sich ein grosses, zeitlich veranderliches Ablésungsgebiet
stromabwarts des Stabes aus. Man beobachtet eine alter-
nierende Wirbelbildung an der Eintrittskante und der Aus-
trittskante. ‘

In einer zweiten Messserie wurde der von der Strdmung
zu Schwingungen angeregte Einzelstab untersucht.
Schwingungen traten auf, sobald der Anstrémwinkel 35°
Ubertraf. Die beobachteten Schwingungen sind gekoppelte
Schwingungen gleicher Frequenz in Richtung der beiden
Freiheitsgrade. Bild 4 zeigt vier typische Stromungsbilder,
welche innerhalb einer Schwingperiode aufgenommen
wurden.

Stabe im Gitterverband

Stabe im Gitterverband wurden in Konfigurationen mit drei
und funf Staben untersucht. Die 5-Stab-Konfiguration wurde
mit einem variablen Stababstand-s (lichte Weite) getestet.
Der maximale Stababstand entsprach gerade der Stabtiefe
e. Der Anstromwinkel wurde in einem Bereich von o = 0°
bis a = 45° und die Strémungsgeschwindigkeit zwischen
0,1 m/s and 0,16 m/s variiert. Fir alle diese Versuchsbedin-
gungen konnte keine Schwingungsanregung beobachtet
werden. Ein typisches Stromungsbeispiel zeigt Bild 7.

Ziel der Versuche mit drei Staben war es, den kritischen
Stababstand s, zu finden, bei welchem eine erste Anre-
gung von Schwingungen zu beobachten ist. Fir grosse
Zwischenraume mit Stababstanden von 2e sieht das Stro-
mungsbild sehr &hnlich dem des Einzelstabes aus, wie aus
Bild 5 hervorgeht.

F Bild 7, links. Strémungsvisualisierung
. hinter einem nichtschwingenden Git-
terverband von 5 Staben bei einem
- Anstromwinkel von « = 45°.

Bild 8, rechts. Abklingende Schwin-
gung von manuell angeregten Stab-
schwingungen fir ein Seitenverhalt-
nis von e/d = 11, einem Stababstand
von s = e (Stabtiefe e = 55 mm) sowie :
< einem Anstromwinkel von « = 45°, .

Durch eine kontinuierliche Reduktion des Zwischenrau-
mes konnte der kritische Stababstand bei s = 1,1e gefun-
den werden (s, = 55 mm). Oberhalb des kritischen Stab-
abstandes fuhrt der Wirbelbildungsmechanismus gleich
wie beim Einzelstab zu Schwingungsanregung (Bild 6),
unterhalb treten keine Schwingungen auf.

Um sicherzustellen, dass der Stababstand den alleinig
verantwortlichen Parameter darstellt, wurde die Stabtiefe e
erhéht. Es konnte bestatigt werden, dass wiederum flr
Stababsténde s < 1,1e (s, = 60 mm) keine Schwingungen
angeregt werden. Dies ist auch im Falle «harter» Anregung
bestatigt, das heisst bei zusatzlicher manueller, ausserer
Anregung von Schwingungen. In diesem Fall klingen die
Schwingungen nach wenigen Perioden ab (Bild 8).

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend aus der Studie konnen folgende

Schllisse gezogen werden:

— Der kritische Stababstand s,;, ab welchem die Gefahr
von stréomungsinduzierten Schwingungen besteht,
betragt das 1,1fache der Stabtiefe e. Rechenschwingun-
gen werden also vermieden, wenn der Stababstand s < e
gewahlt wird.

- Fir einen vorgegebenen Stababstand besteht die Mog-
lichkeit, durch Vergrosserung der Stabtiefe e (bei veran-
dertem Seitenverhaltniss e/d) die wirbelbedingte Anre-
gung zu unterbinden.
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