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Kapitel 1. Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Funktionsprinzip, wirtschaftliche Aspekte und Schadensfélle

Rohrbtindelwérmetauscher sind haufig anzutreffende Komponenten z.B. im
Apparate- und Anlagenbau, der Chemieingenieurtechnik, der Verfahrenstech-
nik, der pharmazeutischen Industrie, sowie in konventionellen Kraftwerken und
kerntechnischen Anlagen [Kle00]. Sie werden verwendet, um in einem ge-
winschten Prozef3 z.B. ein heif3es Fluid zu kihlen oder ein kaltes Fluid zu er-
wéarmen. Eine typische Bauform ist in Abbildung 1-1 dargestellt. Ein Rohrbtin-
del wird von zwei Rohrplatten gehalten, z.B. ist die eine Rohrplatte fest mit dem
Behélter verbunden und die andere etwa als Schwimmkopf ausgefiihrt. Die
kreiszylindrischen Rohre des Biindels kdnnen fluchtend oder versetzt angeord-
net sein. Durch das Innere der Rohre stromt z.B. das heil3e Fluid des Primér-
kreislaufs, wéhrend die Rohre an der AulRenseite im Gegenstrom vom Kihlme-
dium des Sekundérkreislaufs umstromt werden. Leitbleche als Einbauten sorgen
fUr eine maanderformige Durchstromung des Mantelraums. Dabei kann es sich
bei den Fluiden um eine FlUssigkeit, ein Gas oder ein mehrphasiges Fluid han-
deln.

Abstrom
Sekundarstromung
Leitblech  Rohrbindel Rohrplatte

o= JLE / \ ,/ Abstrom
[ F—— : Primarstrémung
[ ] :
Mt i — ———— ] S
\ff — — |« | -—
-.L = = : Zustrom

Primarstromung

! TAT
Rohrplatte Mantel Leitblech T

Zustrom y z
Sekundarstréomung XJ

Abbildung 1-1: Funktionsprinzip des Geradrohrblindel warmetauschers
mit Koordinatensystem fir die vorliegende Arbeit.

Unter dem betriebswirtschaftlichen Zwang [Ker84], einen immer héheren ther-
mischen Wirkungsgrad erzielen zu mtssen, war man zunehmend dazu Uberge-
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gangen, die Durchstromungsgeschwindigkeiten zu erhéhen und die Rohrwand-
stéarken immer weiter zu reduzieren. Dies fUhrte jedoch zu einer Reihe von
Schadensfallen [Bau85, Kot84, Tro86] infolge der durch die AufRenstromung
induzierten Schwingungen der Rohrbiindelstruktur. Ein Uberblick Uber solche
Schadensfalle wird auch in [Pai80] gegeben. Ein weiteres Problem tritt auf,
wenn nach einiger Betriebszeit aus produktionswirtschaftlichen Grinden zu
entscheiden ist, ob die Produktionsrate und damit die Anstrémgeschwindigkeit
des Rohrbiindelapparates noch gesteigert werden kann, ohne Schwingungs-
schéden zu riskieren.

Die Schadigungen koénnen in der Folge zum Stillstand der betroffenen Anlage
oder zu Unfdllen fuhren. Der betroffene Betrieb erleidet bei Produktionsstill-
stand einen hohen finanziellen Schaden infolge des Produktionsausfalls, gof.
noch durch zusétzliche Entschadigungszahlungen an Auftraggeber. Die Aus-
fallzeiten sind im Schadensfall fir gewohnlich deshalb lang, weil im Anlagen-
bau jede A pparatekomponente al's Einzelstiick beschafft wird. Ein Ersatzapparat
steht daher in aller Regel nicht sofort zur Verfiigung. Aul3erdem l&uft der pro-
duzierende Betrieb bei Anlagenstillstand Gefahr, den Auftraggeber al's Kunden
Uberhaupt zu verlieren. Insbesondere dann, wenn es sich um ein Unternehmen
mit geringer Kapitaldecke handelt, kénnen die finanziellen Schaden infolge ei-
nes Schwingungsschadens an einem Rohrbtindelapparat in die Millionen gehen
[FisO2] und zur Insolvenz des Unternehmens fuhren. Betriebsschlief3ungen sind
dann mit Arbeitsplatzverlusten verbunden.

Bei Unféllen kénnen weitere Komponenten der Anlage zerstért werden. Die
Reparatur ist dadurch erschwert oder verzogert und fuhrt zu weiteren finanziel -
len Nachteilen. Auch Personenschéden sind bereits aufgetreten. Versicherungs-
unternehmen haben im Jahr 1998 an Anlagen, die der Storfallverordnung unter-
liegen, 2 Tote, 168 Verletzte und Schaden in Millionenhdhe gemeldet, wobel
mechanisches V ersagen einen hohen Prozentsatz der Schadensursachen darstellt
[FisOOa]. Wegen des existenziellen wirtschaftlichen Risikos und des Sicher-
heitsrisikos haben sowohl der Lieferant als auch der Verwender eines Rohrbiin-
delapparates ein natirliches Interesse daran, die beschriebenen Schwingung-
schéden zu verhindern.

1.2 Erregermechanismen

Als Reaktion auf die genannten Schadensfélle begann man etwa Ende der Sech-
ziger Jahre mit intensiven Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der stromungsin-
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duzierten Schwingungen in Rohrbiindelwarmetauschern. So unterscheidet man
inzwischen verschiedene stromungsmechanische Anregungsmechanismen
[Kul89]. Bei Anregung der Struktur durch wechselseitige Wirbelablsung kann
die Wirbelabl 6sefrequenz der Struktureigenfrequenz zu nahe kommen, es tritt
Resonanz ein (Lock-1n-Effekt), und die Schwingungsamplituden wachsen be-
liebig an. Beim Buffeting wird die Struktur durch Turbulenz in der Strdmung
angeregt. Dabel filtert die Struktur gewissermal3en den Anteil aus dem Turbu-
lenzspektrum heraus, der ihrer Eigenfrequenz entspricht. Durch die gegenseitige
Beeinflussung der Stromungsfelder um die einzelnen Rohre kann es zu einer
fluidelastischen Kopplung kommen. Dabel wirkt das Fluid zwischen den Roh-
ren des Blindels wie eine elastische Feder, wodurch das Bindel insgesamt ab
einer gewissen Spaltgeschwindigkeit zu Flatterschwingungen angeregt wird.
Weitere Anregungsmechanismen sind in [Kul89] beschrieben.

RMS-Wert
der Amplitude Stabilitatsgrenze
A |
Einzelwirbelanregung

Flattern
[

-

Turbulenzanregung Anstromgeschwindigkeit

Abbildung 1-2: Prinzipwirkung von strémungsmechanischen Anregungs-
mechanismen auf die Schwingungsamplituden in Rohrbtindeln.

Die Schwingungen der Rohrstruktur infolge der strémungsmechanischen Anre-
gung bleiben entweder bei geringer und maltiger Amplitude stabil oder werden
aufgrund von Resonanz- oder Flattererscheinungen mit tber alle Grenzen wach-
senden Amplituden instabil. Abbildung 1-2 zeigt die Prinzipwirkung der jewei-
ligen Anregungsmechanismen auf die Amplituden der Rohrschwingungen. Das
Erreichen des instabilen Punktes hangt dabel entscheidend von der Zustrémge-
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schwindigkeit ab. Die Zustromgeschwindigkeit bei einsetzender fluidelastischer
Instabilitét wird , kritisch® genannt. Instabil schwingende Rohre werden nach
kirzester Zeit zerstort, wahrend stabil schwingende Rohre einem langer andau-
ernden Verschleil3prozefd ausgesetzt sind. Insbesondere findet an den als Stiitz-
stellen wirkenden Leitblechen ein verstarkter Abrieb des Rohrmaterials statt.

1.3 Bisherige Absicherung gegen Rohrbindelschwingungen

Fir die bisherige halbempirische Absicherung gegen stromungsinduzierte
Schwingungen in Rohrbtindelwéarmetauschern miissen die einzelnen bekannten
Anregungsmechanismen getrennt voneinander abgeprtft werden. Eine Reihe
von halbempirischen Stabilitétskriterien werden z.B. in [Pai80, Pet9l, Pri95,
VDI97] zusammengetragen. Die Wichtigsten von ihnen werden nachfolgend
kurz dargestellt.

Die Absicherung gegen Einzelwirbelablésung an Einzelrohren bzw. in Rohr-
bindeln ausreichend grof3er Teillung wird mit Hilfe der Strouhalzahl vorge-
nommen. Die Strouhalzahlen fur WirbelablGsungen erster bis dritter Ordnung
sind fir einen weiten Reynoldszahlenbereich durch eine grof3e Anzahl von Ex-
perimenten, die in der Literatur dokumentiert sind, genau genug bekannt
[VDI97]. Aus den Strouhalzahlen werden die Wirbelabl 6sefrequenzen berech-
net. Mit Hilfe der damit bekannten Frequenz der stromungsmechanischen Erre-
gerkrafte kann im stabilen Fall die Beanspruchung eines Rohrs lber die Be-
trachtung der entsprechenden Bewegungsgleichungen bestimmt werden. Als
Faustregel gilt dartiber hinaus, dal3 die Wirbelabl6sefrequenz héchstens 70 %
der Eigenfrequenz der Einzelrohre erreichen darf, um den Lock-In, das Uber-
springen der Wirbel abl 6sefrequenz auf die Rohreigenfrequenz, und damit einen
resonanten Schwingungsfall mit theoretisch unendlich grof3en Amplituden, zu
verhindern [VDI97]. Einzelrohrresonanzen konnen Uber das beschriebene Vor-
gehen gut abgesichert werden.

Komplizierter gestalten sich die Verhdtnisse bei fluidelastischen Instabilitaten.
Die experimentell gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse tber den Zusam-
menhang zwischen den statistisch gemittelten Rohramplituden und der kriti-
schen Anstromgeschwindigkeit wurden in Ermangelung besserer Methoden in
halbempirischen Stabilitétskriterien zusammengefaldt. Bekanntestes Beispiel ist
das erweiterte Connors-Kriterium [Con78, VDI97]
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mit empirischen Konstanten K und a, sowie einem Belastungsfaktor S, der den
Einflul3 der normierten inhomogenen Geschwindigkeitsverteilung W und des
normierten Schwingungsmodes ® auf das Stabilitdtsverhalten erfassen soll. Die
normierte Geschwindigkeitsverteilung wird entweder halbempirisch als verein-
fachtes Kastenprofil bestimmt [VDI97] oder aus stationaren CFD-
Berechnungen gewonnen [Ley93, Gel94, Urb94, Jah95, Gel98]. Bel grofen
Warmetauschern kénnen die Bindel durch pordse Stromungszellen modelliert
[Bot0O0, Pri98] werden. Eine Reihe von Autoren geben modifizierte Kriterien an
[Pai80, Pet91, Pri95]. Die vorhandenen halbempirischen Stabilitétskriterien ge-
gen Rohrbundelschwingungen sind oft auf reale Behéltergeometrien schlecht
anwendbar, da sie dem Konstrukteur schwer zugangliche Werte enthalten (z.B.
logarithmisches Dekrement /A, dominierende Eigenfrequenz, meist f; angenom-
men, empirische Faktoren K und a, Spaltgeschwindigkeiten ug,) und dadurch
Unsicherheiten in sich bergen. Das Kriterium von Troidl [Tro86, Kas94]
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vermeidet zur Stabilitétsbeurteilung immerhin die Verwendung des am schwie-
rigsten zu bestimmenden logarithmischen Dekrements A. Es ist aber nicht auf
andere Medien als Wasser Ubertragbar. Grundlegende Schwéche aller halbempi-
rischen Stabilitétskriterien ist dartiberhinaus, dal3 nur Aussagen uber die unter-
ste Stabilitétsgrenze getroffen werden konnen, aber prinzipiell keine Aussagen
Uber die Dauerschwingbelastung der Rohre im zeitfesten Bereich sowie Uber die
L ebensdauer mdglich sind. Um die Sicherheit der Anlage trotzdem zu gewahr-
leisten, werden die Kriterien so verwendet, dal3 in der Praxis die kritische An-
stromgeschwindigkeit des Buindels um bis zu 500 % zu hoch vorhergesagt wird
[Kas97a], d.h., dal3 die Anlage nur einen Bruchtell ihres Potentials ausnutzt.
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Bei Turbulenzerregung steigen die Amplituden nahezu linear mit der Anstrém-
geschwindigkeit an, so dal erhthte Amplituden tber Ahnlichkeitsbetrachtun-
gen reduziert werden kénnen. Schéden infolge von Turbulenzerregung bestehen
meist in erhthtem Abrieb an den Lagerstellen im Leitblech [AuY 98, Ble79,
Ble85, Cha87, Che85, KoP84]. Zur Absicherung ist jedoch die Kenntnis eines
Turbulenzspektrums in der betrachteten Konfiguration notwendig [VDI97].
Dieses ist dem auslegenden Konstrukteur in den meisten Fallen aber nicht be-
kannt.

Die Absicherung gegen akustische Resonanzen erfolgt analytisch Uber Be-
trachtungen zu stehenden Wellen in Luftsaulen quer zur Anstrémrichtung und
guer zur Rohrachse [VDI97]. In der vorliegenden Arbeit werden allerdings nur
inkompressible Medien berticksichtigt, so dal3 akustische Resonanzen nicht
auftreten konnen.

1.4 Literaturubersicht: Numerische Arbeiten

Nachdem die numerische Stromungsmechanik, z.B. in der Automobilbranche,
der Nukleartechnik und der Luft- und Raumfahrtindustrie, schon seit vielen Jah-
ren als Berechnungswerkzeug eingesetzt wird, beginnen mit der zunehmenden
Entwicklung kommerzieller stromungsmechanischer Programme [AEA97] auch
die konventionelle Kraftwerkstechnik [BirO0] und die Verfahrenstechnik
[Brag8], CFD als Werkzeug einzusetzen. Bischoff [Bis93] berechnet z.B. den
Warmelibergang in Rohrbindeln auf der Basis des CFD-Codes PHOENICS.
Kaam [Kaa00] und Kretschmar [KreO0] generieren mit dem CFD-Code CFX
[AEA97] Modelle von Rohrbindelwarmetauschern mit starren Rohren unter
Beriicksichtigung der Leitblechspalte und berechnen die Kréfte auf die Rohrein
den einzelnen Stromungssektionen. Sawtschenko [Saw97] berechnet mit Hilfe
von PHOENICS und FIDAP die Stromungsverhéltnisse der Primérstromung in
der Haube eines RohrblUndelwarmetauschers. Hamid [Ham97] berechnet die
Stromungs- und Temperaturverteilungen in grof3en Rohrblndelwarmetauschern
mit Hilfe von CFX [AEA97]. Leitbleche werden dabei als Porositdten darge-
stellt. In [Ley93, Gel94, Urb94, Jah95, Gel98] werden Stromungsverteilungen
in grof3en Wéarmetauschern mit Hilfe von STAR-CD berechnet, um den Stabili-
tatsfaktor des Connors-Kriteriums zu bestimmen. In [Bir0O0] wird hierfir CFX
verwendet.

In der Forschung wird dagegen im Bereich der Rohrblindelschwingungen we-
gen der Unzulanglichkeiten halbempirischer Stabilitétskriterien schon seit etwa
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20 Jahren darauf hingearbeitet, Rohrbiindel schwingungen numerisch zu simu-
lieren. Die aus den Stromungskraften resultierende Fluiddampfung wird implizit
mitgerechnet und mul3 nicht wie etwa beim Connors-Kriterium [Con78, Kas94,
Kas97a] vom Konstrukteur aus Ausschwingversuchen ermittelt werden. Aul3er-
dem sind mit der Vorgehensweise der Simulation Aussagen lber die Hohe der
Schwingungsamplituden moglich.

In [Kas974] ist eine umfangreiche Literaturtibersicht zu den bis 1995 entstande-
nen Arbeiten auf dem Gebiet der numerischen Simulation von Einzelrohrum-
stromungen bzw. der Rohrreihen- und Rohrbtindeldurchstromungen enthalten.
Als numerische Methoden kamen die Finite-Differenzen-Methode, die Finite-
Elemente-Methode und die Finite-Volumen-Methode zum Einsatz. Dabei ist
zun&chst zu unterscheiden zwischen stationdrer und instationarer Berechnung.
Stationdre Berechnungen [Gor78, Cha89] sind im Zusammenhang mit dem Ziel
der Simulation von Rohrbiindel schwingungen eher als historisch durch die zu-
nachst zur Verfigung stehende mangelhafte Rechnerleistung bedingte erste
numerische Gehversuche zu werten. Der fir die vorliegende Arbeit notwendige
zeitabhangige Stromungskraftverlauf ist so grundsétzlich nicht zu ermitteln.

Welter ist zu unterscheiden zwischen Rechnungen mit starren Rohren oder ela-
stisch gelagerten Rohren. Instationére zweidimensionale Rechnungen an starren
Einzelrohren werden in [Kaw83, Kaw84, Bra85, Son90, Fra9l] durchgefihrt. In
[Sin89] wird eine starre Rohrreihe analysiert. In [Has90] werden die Turbulenz-
spektren der Kréfte auf ein zweidimensional durchstromtes starres Rohrbindel
mit Hilfe eines modifizierten LES-Turbulenzmodells sowie teilblockierter Zel-
len berechnet. Eine weitere Rechnung fir zweidimensionale starre Rohrbiindel
tritt 1994 auf [Sat94].

Fur hdhere Reynoldszahlen ist die Einflihrung von Turbulenzmodellen notwen-
dig. Hierfr liegen bis 1997 nur Arbeiten fir starre Rohre bzw. Blndel in zwel
und drei Dimensionen vor [Son90, Fra9l, Bar94]. Hier werden aber auch schon
Reynoldszahlen bis 8400000 [Son90] erreicht. Als Turbulenzmodelle wurden
Large-Eddy-Modelle, Standard-k-&-Modelle und LRR-Modelle verwendet. In
[Bar94] wird dabel ein in [Bar83] entwickeltes modifiziertes LES-Modell ver-
wendet.

Elastisch gelagerte Rohre bzw. Blndel in zweidimensionaler Rechnung werden
in [Tam88, 1ch94, 1ch95, Sad95] verwendet. Hierbei werden aber keine Turbu-
lenzmodelle berlicksichtigt, so dal3 der Einsatz der Verfahren auch bel Nutzung
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der leistungsfahigsten Computer auf den Reynoldszahlenbereich bis ca. 18000
beschrankt bleibt.

Auch neueste Arbeiten befassen sich oft nur mit der zweidimensionalen Um-
stromung von Einzelzylindern bel Reynoldszahlen bis maximal 5000 [Cha00,
Liu00, Gui00]. In [Fuj01] werden mit einem nicht ndher benannten CFD-Code
2D-Stromungen um Einzel zylinder bis zu Reynoldszahlen von 1000000 berech-
net. Allerdings stimmen die ab Re = 10000 berechneten Strouhalzahlen nicht
mehr mit Literaturwerten Uberein. Die Bewegung des steifen Zylinders wird mit
Hilfe eines Feder-Masse-Schwingers in der schon von Kassera [Kas97a] ver-
wendeten Art berechnet.

In [Wil00] wird eine Quasi-3D-Rechnung vorgestellt, bei der einzelne Stro-
mungsebenen um einen Zylinder mit einem 2D-Stromfunktionsverfahren be-
rechnet werden. Allerdings werden nur Reynoldszahl bis 100 berticksichtigt. In
[Nak01] wird CFX zur Berechnung des 3D-Stromungsfeldes um einen Ein-
zelzylinder verwendet. Die Bewegung des steifen Zylinders wird ebenso wie bei
[FujO1] mit Hilfe eines Feder-Masse-Schwingers berechnet. Die Reynoldszahl
ist auf 1000 beschrénkt. Der Widerstandsbeiwert ist mit 1,29 etwas zu hoch,
wahrend die Strouhalzahl mit 0,21 korrekt berechnet wird. Der Auftriebsbeiwert
wird nicht angegeben. Um die Abl6sung hervorrufen zu kénnen, werden 120
Zellen am Zylinderumfang bendtigt.

Kassera [Kas97a] entwickelte bis 1997 das Programmpaket FIVSIC-2D fir in-
kompressible zweidimensionale Falle, das mit der Kontinuitétsgleichung und
der Navier-Stokes-Gleichung die Grundgleichungen der Strémungsmechanik
simulierte und die Kréfte auf die Rohre, die a's Feder-Masse-Schwinger model-
liert waren, Gber Summation der Oberflachendriicke darstellte. Hierfur verwen-
det er die Finite-Volumen-Methode nach Patankar [Pat80] und erstmals ein k- cw-
Turbulenzmodell [Wil94]. Mit dem QUICK-Verfahren [Leo79] wurde auch ein
konvektives Schema hoherer als erster Ordnung implementiert. Dadurch konn-
ten nach einer Reihe in der Literatur dokumentierter Arbeiten tber Tellaspekte
der zweidimensionalen Simulation fluid-struktur-gekoppelter Einzelrohr- bzw.
Rohrbiindel schwingungen erstmals fluid-struktur-gekoppelte Schwingungssi-
mulationen fir ganze Rohrblndel unter Beachtung der Turbulenz bis zu
Reynoldszahlen von 200000 durchgefihrt werden.

Schrdder [Schr99] fihrte instationére zweidimensionale Rechnungen fur Rohr-
bindel mit dem kommerziellen CFD-Paket STAR-CD durch und koppelte die
CFD-Rechnungen mit einem nicht néher bezeichneten FE-Programm fir die
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Berechnung der dynamischen Rohrantwort. Schréder testet mehrere Turbu-
lenzmodelle (k-&, Zwei-Zonen-k-£ und k-w) und kommt zu dem Ergebnis, dal3
das von Kassera [Kas97a] benutzte k-coModell [Wil94] die besten Resultate
liefert. Das von Kassera benutzte Stufengitter [Kas974] liefert mit STAR-CD
oszillierende Geschwindigkeitsverldufe im Nachlauf der Zylinder. Ebenso wie
Kassera verwendet Schroder das QUICK-Diskretisierungsverfahren [Leo79].
Schroder erhdlt relativ gute Ubereinstimmungen mit experimentellen Ergebnis-
sen. Reale Wéarmetauschergeometrien mit Leitblechspalten und Kontakt zwi-
schen Rohren und Leitblechen einerseits oder von Rohren untereinander ande-
rerseits sind aber in seinen Simulationen nicht enthalten. Schroder verwendet im
Gegensatz zu Kassera ein korperangepaldtes unstrukturiertes Gitter. Damit ist
sein Verfahren im Gegensatz zu dem von Kassera [Kas97a] und der vorliegen-
den Arbeit nicht in der Lage, sich sehr nahe kommende oder sich berihrende
Rohre zu berticksichtigen, da das Gitter hierdurch zu stark deformiert wird und
regeneriert werden mafite.

Zum Stand der Literatur kann zum Zeitpunkt des Abschlusses der vorliegenden
Arbeit zusammenfassend festgestellt werden, dal3 es noch keine Verdffentli-
chung gibt, in der ein realistisches Rohrbindelmodell unter Berlicksichtigung
von Turbulenz, dreidimensionaler Stromung im Mantelraum und Kontakt zwi-
schen Rohren und Leitblechen auf Basis eines numerischen Simulationscodes
hinsichtlich stromungsinduzierter Schwingungen behandelt wird. Dies ist zu
diesem Zeitpunkt auch die vorherrschende Meinung in Ubersichtsbeitragen der
internationalen Literatur [Wea00, Pri0l].

1.5 Ziel der vorliegenden Arbeit

Die vorhandenen halbempirischen Stabilitétskriterien gegen Rohrbindel-
schwingungen sind meist schlecht anwendbar, da sie dem Konstrukteur schwer
zugangliche Werte enthalten, auf reale Apparate schwierig zu tbertragen sind
und dadurch Unsicherheiten in sich bergen. Grundlegende Schwéche der Stabi-
litétskriterien ist dartberhinaus, dal3 nur Aussagen Uber den Abstand der An-
stromgeschwindigkeit von einer Stabilitétsgrenze getroffen werden konnen, je-
doch keine Aussagen Uber die Dauerschwingbelastung der Rohre im zeitfesten
Bereich mdglich sind. Schadigungen aufgrund von Dauerbeanspruchung kon-
nen damit nicht erklart werden. Frihzeitige Schadigungen konnen sich insbe-
sondere dann ergeben, wenn das Rohrbtindel auf der ansteigenden Flanke der
Verstarkerfunktion zu einem instabilen Bereich hin betrieben wird. Eine kleine
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Veranderung der Anstromgeschwindigkeit kann dann eine grof3e Auswirkung

auf die Schwingungsamplitude und damit auf die L ebensdauer haben.

Auch an zweidimensiona rechnenden Simulationsverfahren [Kas97a, Schro9]

ergeben sich noch erhebliche Kritikpunkte. Die mit Spalt versehenen Lagerun-

gen im Leitblech kénnen nicht berticksichtigt werden, so dal3 innerhalb des

Strukturmodells das Lagerungsverhalten der Rohre nicht richtig wiedergegeben

wird. Der in der Praxis wichtige Fall der Schadigung der Rohre infolge des dau-

ernden Abriebs der Rohre an den Lagerstellen in den Leitblechen wird einer

Betrachtung grundsétzlich entzogen. Es kdnnen keine realen Geometrien be-

rechnet werden, der Einflufd der Anzahl und Positionen der Leitbleche und evtl.

vorhandener weiterer Einbauten auf die Stromungsfihrung ist somit nicht in der

Rechnung enthalten. Durch die Darstellung der Rohre im zweidimensionalen

Modell als Feder-Masse-Schwinger kann nur die erste Eigenfrequenz der Rohre

erfaldt werden. Aus den Experimenten zur vorliegenden Arbeit wurde jedoch

deutlich, dal3 z.B. bei Rohren, die bei einem Drittel ihrer Lange gelagert sind,
stromungsabhangig die dritte und sechste Eigenfrequenz dominant werden kon-
nen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte daher als Fortsetzung der Arbeiten

von Kassera [Kas97a] der dreidimensional rechnende Code FIVSIC-3D entwik-

kelt werden, der auch die mit Spalt versehenen Lagerungen im Leitblech, die
dreidimensionale Stréomung, die Rohre als elastisches Kontinuum sowie die
dreidimensionale Geometrie von Warmetauschern berticksichtigt, so dal3 den

Hauptkritikpunkten an den halbempirischen Auslegungskriterien und den zwel-

dimensionalen Simulationen prinzipiell abgeholfen ist:

* Innerhalb des Strukturmodells wird das Lagerungsverhalten unter Bertck-
sichtigung von teils aktiven, teils inaktiven Lagerstellen in den Leitblechen
richtig wiedergegeben,

» dadurch wird der Verschleil3 der Rohre an den Lagerstellen in den Leitble-
chen einer Betrachtung zugénglich,

» Leckagestromungen an den Leitblechen sind in den Betrachtungen enthalten,

* die aus den Stromungskréften resultierende Fluiddampfung und die hydrody-
namischen Zusatzmassen werden implizit mitgerechnet,

* es konnen reale Geometrien und damit reale Stromungsfiihrungen berechnet
werden,

» essind Aussagen uber die Hohe der Amplituden moglich und
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» damit ist die Lebensdauer prinzipiell bei Kenntnis einer Wohlerlinie tber die
Schadensakkumulationshypothese von Pamgren und Miner nach [Rom98]
berechenbar.

Kommerzielle CFD-Programme sind zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht in der

Lage, voll fluid-struktur-gekoppelte Probleme bei praxisrelevanten Reynolds-

zahlen zu berechnen [Wea00]. Fir die vorliegende Arbeit muf3ten gangige Al-

gorithmen, wie sie z.T. auch in kommerziellen CFD-Programmen fir die Stro-
mungsberechnung eingesetzt werden, fur den eigens entwickelten Simulations-
code stark veréndert und angepaldt werden, um stabile und konvergente Ergeb-
nisse zu erhalten. Dies ware bei ausschliefdicher Verwendung kommerzieller

Programme nicht moglich gewesen, da der hierfir notwendige tiefe Eingriff in

den Programmtext aus urheberschutzrechtlichen Grinden nicht zugelassen

wird. AulRerdem soll eine Abhangigkeit von vorhandenen kommerziellen Pro-
grammen vermieden werden. Eine Versionsanderung bel einem kommerziellen

Code hat oft den Fortfall aller Wartungsmdglichkeiten durch den Vertreiber zur

Folge. Daher wurde der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus in Fortran 90

implementiert.

Dreidimensionale stromungsmechanische Rechnungen sind wegen der fort-

schreitenden Computertechnik seit kurzem Uberhaupt erst moglich. Es besteht

inzwischen kein Zweifel mehr daran, dal3 nur numerische Simulationsverfahren
das Potential besitzen, die Rohrbiindelstruktur so zu optimieren, dal3 bel erhéh-
ter Wirtschaftlichkeit und Sicherheit der thermische Wirkungsgrad verbessert
wird [Wea00]. Die Industrie sient wegen der hohen potentiellen Schadenssum-
men ebenfalls eine Notwendigkeit zur Entwicklung verbesserter Auslegungs-
und Nachrechnungsverfahren zu den beschriebenen Schwingungsproblemen.

Eine grofdere Anzahl in- und auslandischer Unternehmen des Apparate- und

Anlagenbaus hat bereits ihr Interesse an dem im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit entwickelten Verfahren bekundet [Fis99c].

1.6 Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 wird das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwik-
kelte numerische Berechnungsverfahren vorgestellt. Dabei werden nach jedem
wichtigen Entwicklungsabschnitt die Teilmodule des Algorithmus mit Hilfe von
Testrechnungen, Testmessungen oder Literaturrecherchen auf ihre Funktionsf&-
higkeit Uberprift. Die drel Hauptentwicklungsschritte sind dabel das Stro-
mungsmodul, das Strukturmodell, sowie die Kopplung der beiden Module. In
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Kapitel 3 wird der Aufbau des Versuchsstands beschrieben, mit dessen Hilfe
Mef3ergebnisse der Rohrbewegungen in wirklichkeitsgetreuen Rohrbiindel mo-
dellen ermittelt werden konnten. Die Plausibilitét der Mef3ergebnisse wird un-
abhangig vom numerischen Verfahren anhand analytischer Uberlegungen be-
legt. Gleichzeitig werden anhand der eigenen Messungen Schwachen des Kon-
zepts der hydraulischen Zusatzmassen und der bisherigen Auslegungsverfahren
diskutiert. In Kapitel 4 erfolgt eine Gegentiberstellung der gemessenen und si-
mulierten Ergebnisse fir eine Beispielkonfiguration, mit der das Berechnungs-
verfahren Uberprift wurde. Aul3erdem werden die Ergebnisse Resultaten gemal3
der bisher verwendeten halbempirischen Auslegungsmethode gegentiibergestelit,
um die Unterschiede und den Fortschritt herauszuarbeiten. In Kapitel 5 erfolgt
eine abschlieffende Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse der vor-
liegenden Arbeit. In Kapitel 6 sind die fur die Anfertigung der Arbeit verwen-
deten Literaturstellen aufgelistet. Aus drucktechnischen Grinden findet sich als
Anhang in Kapitel 7 eine Zusammenstellung von Farbgrafiken. Hier sind insbe-
sonders numerisch simulierte und mit Hilfe eines eigens hierfir entwickelten
Postprocessors visualisierte Stromungsbilder zu sehen.
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2 Das numerische Simulationsverfahren
2.1 Simulation des Stromungsfeldesim Mantelraum

2.1.1 Strdmungsmechanische Grundgleichungen

Zur Herleitung der inkompressiblen instationaren Impulsgleichungen der Stro-
mungsmechanik ist eine Vielzahl von Lehrbiichern (z.B. [Tru68]) und Fachauf-
sétzen bekannt, sie soll daher hier nicht noch ein weiteres Mal wiederholt wer-
den. Zur Turbulenzmodellierung gibt es ebenfalls eine Unzahl von Literatur-
stellen (z.B. [Wil94, Fri94, Wen93, Ber96]), die hier ebenfalls nicht alle zitiert
werden konnen. Daher wird fUr beide Problemkreise lediglich das kurz darge-
stellt, was hinsichtlich der Auswahl der numerischen Simulationstechnik im
vorliegenden Verfahren von Bedeutung ist.

Die Navier-Stokes-Gleichungen stellen letztlich die Maxwellschen Transport-
gleichungen fir den Impuls der Stromung dar und konnen entweder aus der
Sicht der Makromechanik aus dem dynamischen Kréftegleichgewicht an einem
infinitesimalen Fluidelement oder aus der Sicht der Mikromechanik durch Bil-
dung der Momente der Boltzmann-Gleichung hergeleitet werden [Fri94]. Fur
ein dichteveranderliches Fluid erh@lt man in differentieller tensorieller Schreib-
weise [Tru68, Kli89, Fri94]

a(pu) | d(puy;) _ dp +o"rij
ot OX. g% Ox

J

(2-1)

Grundsétzlich sind die so dargestellten Impulsgleichungen geeignet, auch tur-
bulente Strémungen in Direkter Numerischer Simulation (DNS) zu berechnen.
Es kann jedoch gezeigt werden, dal3 die Anzahl der zur rdumlichen Auflésung
der Strémung notwendigen Gitterpunkte im turbulenten Fall mit Re”* und die
Anzahl der notwendigen Zeitschritte zur zeitlichen Auflésung der turbulenten
Strémungsvorgange mit Re®* ansteigt [Wen93]. Mithin ergeben sich fiir prakti-
sche Ingenieuranwendungen grol3e Speicheranforderungen, die mit heutigen
Rechnern nicht zu erfillen sind. Zudem sorgt das spater noch darzustellende
CFL-Kriterium dafir, daf’ die Ergebnisse aus numerischer Simulation (CFD) fir
Ingenieuranwendungen auch deshalb nicht innerhalb einer verninftigen Re-
chenzeit zu erwarten sind, weil mit hherer Netzaufl 6sung auch aus Stabilitéts-

grinden kleinere Zeitschritte zu verwenden sind. Fur kleine Reynoldszahlen
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werden oft DNS-Ergebnisse als Vergleichsrechnung verwendet. Fir grof3ere
Reynoldszahlen mufl3 man sich aber mit sogenannten Turbulenzmodellen behel-
fen. Fur den algemeinen Fall der turbulenten Stromung wird fur alle Stro-
mungsgrofden eine Aufspaltung in einen Mittelwert und einen Schwankungs-
wert vorgenommen. Man setzt [Fri94, Wil94]

p=(p)+p’
U = <ui > +u (2-2)
Ly = <Tij > T

ein und mittelt die Strémungsgleichungen. Dadurch erh@lt man unter Berlick-
sichtigung der Kontinuitdtsgleichung [Tru68, Fri94, Wil94]

d<ui>_ 2.3
X, =0 =9

fUr den inkompressiblen Fall die gemittelte Impulsgleichung [Wil94, Wen93]

gt B e

I

Aus den konvektiven Anteilen der Impulsgleichung resultiert bel der Mitte-
lungsoperation ein Tensor, der die gemittelten Korrelationen der Schwankungen
der Geschwindigkeiten enthélt. Dieser Tensor wird als Reynoldsscher Schub-
spannungstensor bezeichnet. Aus der Sicht der Makromechanik bewirkt er eine
zusétzliche Reibungskraftwirkung am Fluidelement infolge der turbulenten
Schwankungsbewegungen der Stromung, aus der Sicht der Mikromechanik be-
schreibt er den mittleren turbulenten Impul saustausch zwischen den Stromungs-
richtungen. Der Tensor ist symmetrisch und enthdlt somit sechs weitere unab-
hangige Unbekannte des Gleichungssystems, fur die zunachst keine weiteren
Gleichungen vorliegen. Dies nennt man das Schlief3ungsproblem der Turbu-
lenztheorie [Fri94, Wen93].

Es gibt eine Reithe von Ansétzen zur Modellierung der sechs zusétzlich auftre-
tenden Schubspannungskomponenten [Wil94, Wen93]. Nach der Anzahl der
neu eingefihrten Differentialgleichungen werden sie als Null-, Ein-, Zwei- oder
Mehrgleichungsmodelle bezeichnet. Ein mdgliches Mehrgleichungsmodell ist
das sogenannte Reynoldssche Schubspannungsmodell, bei dem die sechs neuen
Unbekannten Uber sechs weitere Schubspannungstransportgleichungen be-



Kapitel 2: Das numerische Simulationsverfahren 15

schrieben werden. Die zu |6senden Differentialgleichungen enthalten aber neue
unbekannte Korrelationen, die wiederum modelliert werden miissen. Insofern
verschiebt dieses Modell das Schlief3ungsproblem nur auf eine héhere Ebene.
Die Anzahl von Unbekannten kann aber auf nur noch eine Unbekannte reduziert
werden. Fir den mittleren Spannungstensor wird die Annahme

<Tij>:2’7<§j>+5ij/‘*<§<k> (2-5)

getroffen [Fri94], die als Newtonsche Schubspannungshypothese bezeichnet
wird und auch fir laminare Stromungen guiltig ist. Dabei wird

ls >_1Dﬁ< u) ou;)5

- *Hox,  ox H (2-6)

as Deformationstensor bezeichnet. Fir den Reynoldsschen Schubspan-
nungstensor wird die Annahme von Boussinesg [Wil94]

- p{uu) =2 (5) 20 (s4) (27

getroffen. Beide Spannungshypothesen werden eingesetzt, und da wegen der
Massenerhaltung (2-3) der zweite Term auf der rechten Seite von (2-7) entfallt,
erhdlt man fir den vorliegenden inkompressiblen Fall die Gleichung

a<ui>+p<uj>’9<“i>_ op) , Plu) ,olu)i (29

P a ox %  ox E(’””T Jox, ~ ox [H

Die Turbulenz der Stromung wird also Uber einen zusdtzlichen Beitrag zur Vis-
kositédt in die Impulsgleichungen eingebracht. Sie stellt fir das stromungsme-
chanische Gleichungssystem nur noch eine weitere unbekannte Grol3e dar.

Bekannte Zwei-Gleichungs-Modelle zur Berechnung der turbulenten Viskositét
sind das k-&-Modell und das k-c>Modell [Wil94], bel denen je eine zusétzliche
Transportgleichung fur die Energie k der turbulenten Schwankungsbewegungen
und fir die turbulente Dissipation w bzw. € zu l16sen sind, aus denen dann die
zusétzliche Turbulenzviskositét berechnet wird. Beide Modelle enthalten jedoch
Modellkonstanten. Somit liefern diese Modelle fur ein Stromungsproblem evtl.
sogar sehr gute Ergebnisse, fir ein anderes jedoch nicht. Ihre Allgemeinguiltig-
keit ist aso nicht gegeben. Insbesondere das k-&-Modell hat sich wegen der
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Voraussetzung der isotropen Turbulenz [Wil94] fir viele komplexere Stro-
mungsanwendungen, auch fir Zylinderumstromung [Fra91] bzw. Rohrbindel-
durchstrémung, als nicht geeignet herausgestellt. Mit dem k-c«wModell konnte
Kassera bei der zweidimensionalen Simulation schwingender Rohrbiindel hin-
gegen gute Ergebnisse erreichen [Kas97a,b]. AulRerdem ist vorteilhaft, dal3 ohne
Verwendung von Randfunktionen durch die Grenzschicht hindurchintegriert
werden darf [Wil94, Kas97a]. Jedoch missen zwel weitere Differentialglel-
chungen gel6st werden, von denen sich die wGleichung steif verhélt, was die
Konvergenzrate des Gesamtverfahrens verringert.

Aufgrund der kurz dargestellten Problematik wurde die sogenannte Large-
Eddy-Simulationstechnik (LES) in den letzten Jahren stark weiterentwickelt
[Wil94, Ber96]. Dabei wird das grol3skalige Stromungsfeld ahnlich dem Vorge-
hen in der DNS-Technik direkt berechnet, wahrend Wirbelstrukturen unterhalb
einer Filtergrof3e haufig durch zusétzliche Viskositdt modelliert werden. Die
Mittelung wird réaumlich durchgefihrt und ist im Sinne der LES-Theorie as
Tiefpal¥filterung zu verstehen. Formal ergeben sich dieselben Gleichungen wie
in (2-2) bis (2-8), wenn die Mittelungsoperatorzeichen (Brackets) durch die
Filterungsoperatorzeichen (einfache Uberstreichung) ersetzt werden. Daher
werden diese Gleichungen hier nicht noch einmal notiert. Nach dem Ansatz von
Smagorinsky [Sma63, Wil94] wird in der vorliegenden Arbeit die zusétzliche
Turbulenz nach der Gleichung

n; = pC(Mxaynz)™ [255, (2-9)
berechnet. Dabei ist C eine weitere unbekannte Konstante, die Smagorinsky-
Konstante, die extern vorgegeben sein mul. Sie liegt beim Standard-
Smagorinsky-Modell [Sma63, Wil94] typischerweise im Bereich von 0,01 bis
0,0576. In den Arbeiten zum urspriinglichen einfachen Smagorinsky-Modell
wurde statt C ein Term C& verwendet, so dai sich typische Werte fir Cs von
0,1 bis 0,24 ergeben. Kassera hat fur die zweidimensionale Simulation schwin-
gender Rohrbiindel mit dem dargestellten LES-Modell gute Ergebnisse erzielen
konnen [Kas95]. Problematisch war jedoch, dal3 die Qualitdt der Ergebnisse
stark von der Wahl der Konstanten abhéngig war. Um diesen Rechenaufwand
fur Variationsrechnungen zu vermeiden, ging Kassera zum k-cwModell Uber
[Kas974d].

Bernert und Eppler [Ber96] untersuchen in ihrem Bericht zum Stand der LES-
Technik eine sehr grofde Anzahl von Literaturstellen und LES-Modéellen. Grolie
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Unterstiitzung finden dabei sogenannte dynamische Modelle, bei denen die
Konstante C als rédumlich und zeitlich variabel betrachtet wird. Als Berech-
nungsgrundlage dienen dabei lokale Betrachtungen der verschiedenen Turbu-
lenzgroRen. Bernert und Eppler empfehlen aufgrund ihrer umfangreichen Studi-
en das sogenannte Feinstruktur-Modell von Lilly [Lil92] und Germano [Ger91],
das im Folgenden dargestellt werden soll. Im nachfolgenden Texttell ist die
Uberstreichung einer GroRe a's die Darstellung einer auf dem Simulationsfilter
raumlich tiefpal3gefilterten Grole zu verstehen. Die stromungsmechanischen
GrolRen werden analog zu (2-2) als Summe aus einer tiefpal3gefilterten Grofde
und einer Schwankungsgrofe dargestellt. Der Feinstruktur-Spannungstensor t;;
ist definiert als

t; =00, —uu, (2-10)

Wird auf die rdumlich gefilterten Navier-Stokes-Gleichungen ein zweites gro-
beres Filter (Testfilter) angewendet, so entsteht auf der rechten Seite der Test-
filter-Spannungstensor T;;

i —uu, (2-11)

ol
=

T =

!

Die Filterung auf dem gréberen Gitter ist durch doppelte Uberstreichung ange-
deutet. Die Filterungen werden in der vorliegenden Arbeit numerisch mittels
eines Rechteckfilters nach Trapezregel [Ber96] durchgefihrt. Die beiden Tur-
bul enzprobleme werden geschlossen tber die Modellgleichungen

(2-12 ab)

wobei die TestfiltergrofRe mit A =2A bezeichnet ist. Die beiden Modellglei-
chungen kénnen nur konsistent sein, wenn die Konstante C lokal passend ge-
wahlt wird [Ger91]. Hierzu wird die Differenz zwischen dem Spannungstensor
Tij auf dem groberen Gitter und dem mit der gréberen Maschenweite gefilterten
Spannungstensor des feineren Gitters gebildet. Dabei entsteht der test-window-
Spannungstensor

L =T -t; =00 +00,; (2-13)
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Die test-window-Spannungen kénnen direkt ausgewertet und mit dem Schlie-
[Bungsansatz verglichen werden. Dazu wird die Gleichung

=2
L, -4d, L, =2CA [sls; —2CA%[5]5; (2-14)

gebildet. (2-14) stellt ein System von funf unabhangigen Intergralgleichungen
fUr nur eine Funktion C dar, da C im Filterungsoperator erscheint. Lilly [Lil92]
umgeht das Problem, indem er die Funktion C vor den Filterungsoperator zieht,
was an sich unzul&ssig ist. Zur Anpassung der nur noch einen freien Konstante
C schlégt er einen Ansatz nach der minimalen Fehlerquadratmethode vor. Mit
der Definition

=
M, =4[5

s[5y — A° |s|s (2-15)
kann al's Fehlergrofle
2
G=(L, -14,L, —2cM, ) (2-16)

definiert werden. Der Fehler wird Uber die Bedingung dG/dC = 0 minimiert.
Der optimale Wert fur C ergibt sich somit unter Beachtung der Inkompressibi-
litét (2-3) zu

C=1_"1_1 (2-17)

Dal3 es sich um ein Fehler-Minimum handeln mul3, zeigt die zweite Ableitung
von G nach C, da d°G / JC*? = 8 M;; M;; > 0 ist. Die Verwendung des darge-
stellten Smagorinsky-Turbulenzmodells in Verbindung mit der lokal optimier-
ten Modellkonstante C hat eine Reithe von Vorteilen gegentiber dem Standard-
LES-Modell oder bisherigen Zwei-Gleichungs-Modellen:

» Es miuissen keine weiteren Transportgleichungen gel 6st werden [Kas95].

» Es missen keine Modellkonstanten [Kas95] verwendet werden, das Ergebnis
des Modellsist insofern eindeutig.

» C kann auch negativ werden, dadurch kann , backscatter* [Pio91], also der
Energierticktransfer von kleinskaligen auf grof3skalige Wirbel, mitmodelliert
werden.
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» Aus Sicht der Diskretisierung ergibt die vorgeschlagene Gittervergréberung
um den Faktor Zwei [Ger9l, Lil92] den Vorteil, dal’ alle benttigten Grolden
unmittelbar vorliegen und nicht interpoliert werden missen.

» Es darf ohne Verwendung von Randfunktionen durch die Grenzschicht hin-
durchintegriert werden [Mur99], es wird an Réndern also keine Dampfungs-
funktion, z.B. nach Van Driest, benttigt. Dies ist fUr die vorliegende Arbeit
von Vorteil, dajain einem Rohrbiindelwéarmetauscher eine grof3e Anzahl von
Oberflachen vorliegen.

* Die Qualitéat der Ergebnisse wird in der Literatur als sehr gut eingestuft
[Ber9g].

In der Literatur werden einige Stabilitétsprobleme mit dem dargestellten Modell
beschrieben [Ber96, Mur99]. So verhdlt sich etwa das Modell sehr steif in dem
Sinne, dal? ein einmal negativ gewordener lokaler Wert fur C Uber eine lange
Simulationsdauer negativ bleibt und somit die Stabilitét des Verfahrens gefahr-
det. In der vorliegenden Arbeit wurde daher innerhalb eines Zeitschritts zwi-
schen dem Standard-Modell und dem Lilly-Germano-Modell abhéngig vom Re-
siduum der Massenerhaltung hin- und hergesprungen. Wird das maximale Resi-
duum grofer, wird mit dem Standard-Modell und einem konstanten positiven
Wert fur C gerechnet; dieswird v.a. bel Iterationen zu Beginn eines Zeitschritts
der Fall sein. Durch die daraus entstehende Positivitét der Koeffizienten des
diskretisierten Losungsschemas bleibt die Stabilitét garantiert. Sinkt das Resi-
duum von einem zum né&chsten Iterationsschritt, wird das optimierende Model
verwendet; dies wird immer zum Ende des Zeitschritts hin der Fall sein. Daher
liegen zum Ende des Zeitschritts auch immer die korrekt optimierten Werte fir
die turbulente Zahigkeit vor. AulRerdem werden die in der Literatur beschriebe-
nen typischen ,, clipping”-Techniken zusétzlich angewandt:

» Die Gesamtviskositat mufld immer grof3er als Null sein, damit die Koeffizien-
ten des numerischen Systems immer positiv bleiben [Pat80]. Daher darf die
turbulente Zusatzviskositét nicht kleiner as die negative Stoffviskositét wer-
den.

* In[OIs94] wird die Verteilung der dynamischen Konstanten fir das Beispiel
einer Stufenerweiterung einer Rohrstrémung berechnet. 38 % bis 54 % der
Zellen enthalten demnach negative C-Werte, jedoch sind nur 2,2 % bis 3,3 %
der Zellen mit Werten C < -0,01 belegt. Nur 0,029 % bis 0,64 % der Zellen
sind mit Werten C > 0,5 belegt. Werte fir C < -0,01 und Werte C > 0,5 kon-
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nen daher [Ber96] folgend abgeschnitten werden, ohne dal3 die berechnete
C-Vertellung zu stark verfalscht wird.

2.1.2 Wahl eines numerischen Gitters

Die stromungsmechanischen Erhaltungsglei chungen miissen auf einem numeri-
schen Gitter diskretisiert werden, um punktweise gel6st werden zu konnen.
Grundsétzlich gibt es die Mdglichkeit strukturierter, teilstrukturierter und un-
strukturierter Gitter. Unstrukturierte Gitter erfordern einen hohen program-
miertechnischen Aufwand fir die ,Buchfihrung” der einzelnen Zellen und
Knoten [1rm94, Chu83]. Daher wurde diese Moglichkeit verworfen. Gitter kon-
nen kartesisch oder korperangepaldt sein. Korperangepaldte Gitter haben zwar
den Vorteil, in der Nahe eines umstromten Korpers sehr gut aufzul6sen, aller-
dings ergibt sich eine aufwendige Herleitung, die den Programmcode anwach-
sen &3t [Fis95a). Durch Kreuzterme und Coriolisterme in den Impuls- und
Druckkorrekturgleichungen verlangsamt sich die Konvergenz, bei stark ver-
zerrten Zellen kann das Verfahren instabil werden [Schd90]. Zudem hat sich
rechnerisch in eigenen Untersuchungen gezeigt, dal3 fur die Simulation der
Wirbelablosung an zylindrischen Korpern bei korperangepaldten Koordinaten
eine vergleichsweise sehr grofie Zellenanzahl am Umfang der Rohre notwendig
ist. In [NakO1] wird dies bestétigt.
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Abbildung 2-1: Orthogonale verzerrte 2D-Gitter mit ausblockierten
Zellen und oberflachennormalen Netzlinien.

Eine mdgliche Losung zur Umgehung starker Verzerrungen wéaren orthogonale
Koordinaten [Ada84, Mob80, Hau81], jedoch kann gezeigt werden, dal3 diese
im dreidimensionalen Raum allgemein nicht existieren [Hau81]. Daher wurde
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ein kartesisches Gitter gewahlt, bei dem die Struktur durch Ausblockieren ein-
zelner Zellen dargestellt wurde. Diese Vorgehensweise wurde zum Teil in
[Kas97a] angewendet. In [Kas97a] werden jedoch teilstrukturierte Gitter ver-
wendet, bel denen jedem Rohr ein feines Gitter zugeordnet wird, das entweder
durch die Rohrbewegungen verzerrt oder Uber ein Grundgitter verschoben wird.
Freitas [Fre97] verwendet in seinem 2D-Code ebenso wie Kassera [Kas97a] ein
kartesisches Grundgitter und ein verschiebliches kartesisches Gitter, um die
Umstrémung eines schwingenden Vierkants zu berechnen. Die Kopplung zwi-
schen den Gittern erfolgte in [Kas97a] und in [Fre97] durch Interpolationen.
Kasseras Verfahren wurde dabei in manchen Fallen instabil [Kas98]. Abbildung
2-1 zeigt zwei der moglichen untersuchten Gitter, die nach der Methode von
Eca [Eca96] berechnet wurden. Hier wurde der Versuch unternommen, wenig-
stens in bestimmten Berechnungsebenen orthogonale Gitter zu erzeugen. Pro-
bleme ergeben sich dann bel starker Rohrannaherung.

Endergebnis der Untersuchung verschiedener Gitterarten ist, dal3 aufgrund der
Anforderungsliste (Speicherplatz sparen, Rechenzeit einsparen, extreme Félle
abdecken) korperangepalite, teil- und unstrukturierte Gitter fur die vorliegende
Aufgabenstellung nicht in Frage kommen konnten. Schliefdlich wurde daher ein
voll kartesisches Gitter gewéahlt, bei dem die Rohre durch teilweises Ausblok-
kieren von Zellen dargestellt werden. Die entwickelte Methode zur Darstellung
der Verschieblichkeit der Rohre mit Hilfe eines Zelltberdeckungsgrades wird
ausfuhrlich in Abschnitt 2.3.1 (Seite 66) beschrieben.

2.1.3 Diskretisierung der strdmungsmechanischen Grundgleichungen

Zu den Grundlagen des Gebiets der numerischen Strémungsmechanik (CFD)
sind in letzter Zeit eine Reihe von umfangreichen Lehrbtichern (z.B. [Pat80,
Sch90, Nol93, Gri95, Oer95, Fer99]) verdffentlicht worden. Deshalb soll hier
nicht noch ein weiteres Mal eine umfassende Darstellung aller Grundlagen der
CFD erlautert werden. Die verwendeten Gleichungen werden hier nur soweit
dargestellt, wie es auf Basis einiger CFD-Kenntnisse zum Verstandnis des in
der vorliegenden Arbeit entwickelten Berechnungsverfahrens notwendig ist.

Um das hier verwendete numerische Verfahren — ein gemischtes Finite-
Differenzen/Finite-Volumen-Verfahren — zu verdeutlichen, wird beispielhaft
die Herleitung der diskretisierten Impulsgleichung fir die x-Richtung darge-
stellt. Dabei werden im folgenden alle Stréomungsgrofien als nach dem Ver-
stéandnis der LES-Turbulenztheorie raumlich gefilterte Grof3en angesehen. Zur
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Vereinfachung wird deshalb auch die Uberstreichung zur Kennzeichnung ge-
filterter Grof3en fortgelassen. Ebenfalls zur Vereinfachung wird die Gesamtvis-
kositét nur noch mit 77 bezeichnet. Es ist dabei die Summe aus Stoffviskositét
und turbulenter Viskositat gemeint. Mithin ist diese Summe auch eine lokal und
zeitlich veranderliche Grole.

Als numerisches Gitter wird ein in y- und z-Richtung aquidistant unterteiltes
kartesisches Gitter mit der Maschenweite Ay = Az = A verwendet. Die kartesi-
schen Geschwindigkeitskomponenten werden dabel auf den Seitenfl&chen der
Kontrollvolumina gespeichert, die Grof3en Druck und Zahigkeit hingegen in der
Zellmitte. Man spricht von einem versetzten Gitter (,,staggered grid“, [Har65]),
wodurch unphysikalische Oszillationen im Druckverlauf verhindert werden
[Nol93, Schd90]. In den y-z-Ebenen liegt der Rohrspiegel. Die y-z-Ebenen wer-
den als Hauptstromungsebenen bezeichnet. Die x-Richtung wird ebenfalls agui-
distant unterteilt, aber gegentiber der Untertellung in y und z um einen Faktor
1/& gestreckt. Diese Raumrichtung entspricht dabei der Richtung der Rohr-
langsachsen. Die gleiche Unterteilung Ax wird auch fir die Diskretisierung der
Rohrbewegungsgleichungen verwendet, um die Interpolation der Kréfte, Ge-
schwindigkeiten und Verschiebungen zwischen Stromungsmechanik und
Strukturmechanik zu vereinfachen. Der Zusammenhang der Netzweiten ist aso
durch die Gleichung

A=AXTE (2-18)

gegeben.
Zunéchst wird die x-Impulsgleichung zur einfacheren Handhabbarkeit umge-
schriebenin
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(2-19)

Diese Gleichung wird durch Finite-Differenzen-Bildung an einem um eine hal-
be Maschenweite in x-Richtung verschobenen Kontrollvolumen diskretisiert.
Dabei wird zur Bezeichnung die Kompal3notation gewahlt [ Scht90]. Damit er-
geben sich fir die x-Richtung Top- und Bottom-Seite, fur die y-Richtung East-
und West-Seite und fur die z-Richtung North- und South-Seite des Kontrollvo-
lumens. Dabei werden die Terme in den Positionen ihrer Speicherung mit
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Grofbuchstaben T, B, E, W, N, S bezeichnet, die Terme auf den Kontrollvolu-
men-Seitenfl&chen mit kleinen Buchstaben t, b, e, w, n, s. Mit P wird der Mit-
telpunkt des betrachteten Kontrollvolumens bezeichnet. Zur Vereinfachung der
Darstellung wird von jeder vorkommenden Art von Termen nur jeweils eine
Diskretisierung besprochen, die weiteren Terme der gleichen Klasse ergeben
sich analog. Abbildung 2-2 verdeutlicht die Notation.

Abbildung 2-2: In x-Richtung um Ax/2 versetztes K ontrollvolumen.

2.1.3.1 Zeitliche Diskretisierung

Fur die zeitliche Diskretisierung wird eine Finite Differenz zweiter Ordnung
gebildet, d.h., der gesamte Satz von Geschwindigkeiten muf3 zu drei Zeitebenen
n+1, n und n-1 vorgehalten werden. Durch Rickwaérts-Diskretisierung ergibt
sich fur den Punkt P der Finite-Differenzen-Quotient

E@E - 3u, —4u) +u

ot O, 2At (2-20)

Zur Vereinfachung der Schreibweise werden die oberen Indizes n+1 fur alle
Stromungsgrofden des neu zu berechnenden Zeitschritts fortgelassen. Da alle
weiteren Diskretisierungen sich nur noch auf Grof3en des neuen Zeitschritts be-
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ziehen, erhét man ein vollstandig implizites Verfahren. Hierdurch ergeben sich
Vorteile hinsichtlich der Stabilitét und des zu wahlenden Zeitschritts im Ver-
gleich zu expliziten Verfahren [ Sch690].

2.1.3.2 Druckgradient

Aufgrund des versetzt angeordneten Gitters kann der Druckgradient ohne weite-
re Interpolationen als Finite Differenz von Knotenwerten dargestellt werden. Es
ergibt sich z.B. fir den Gradienten in x-Richtung

opd _p R

U—0 O0——— -
oxO,~ Ax (2-21)

2.1.3.3 Gemischte Konvektions/Diffusions-Terme

Die raumlichen Ableitungen der gemischten Terme werden durch zentrale Fi-
nite-Differenzen-Bildung dargestellt. Fir die Ableitung in x-Richtung ergibt
sich z.B.

oull [

D 2 _ 47 _ 2 _ 4T
i@aﬁ—qﬂg DEO“ Toxt ~ o ~Toxt]

(2-22)
oX oX 0, AX

2.1.3.4 Reindiffusive Terme

Der noch innerhalb der Klammern verbleibende diffusive Term wird wiederum
durch Finite Differenzen dargestellt. Es ergibt sich etwa

D@ED U —Up
0" oxO " Ax

(2-23)

Auf der rechten Seite der umgeschriebenen x-Impulsgleichung (2-19) befindet
sich noch ein rein dissipativer Term. Er resultiert aus der loka veranderlichen
Viskositédt bei turbulenter Stromung und wird durch einfache Finite-
Differenzen-Bildung diskretisiert. Die dabel nicht direkt durch Knotenwerte
darstellbaren Groflen werden linear aus den daneben liegenden Knotenwerten
interpoliert. Es ergibt sich etwain der x-Impulsgleichung der Term

n ou 1 =11, Up —Ug
— 2-24
% OX - AX 20X ( )
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2.1.3.5 Rein konvektive Terme

Die rein konvektiven Terme bedirfen besonderer Aufmerksamkeit. Sie sind
nichtlinear, da die gesuchten GrolRen, die Geschwindigkeiten, quadratisch vor-
kommen. Es wurde eine Reihe verschiedener Schemata fir die Diskretisierung
der konvektiven Terme entwickelt. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Methoden sind UPWIND, PowerLaw, Hybrid-Verfahren und Monotonized Li-
near Upwind (MLU). Die diskretisierten Impulsgleichungen sollen aber zu-
néchst anhand des UPWIND-Verfahrens [Pat80] dargestellt werden, die Imple-
mentierung der weiteren Verfahren ergibt sich dann durch Zusatzterme. Wichti-
ge Forderungen an Differenzenschemata fur konvektive Terme sind [Pat80]

 die Erhaltung der Transporteigenschaften der Impul sgleichungen,

« die Vermeidung unpysikalischer Uberschwinger bei der Interpolation von
Stromungsgrofi3en auf die Seitenflachen der Kontrollvolumina,

o Stabilitét des resultierenden linearisierten Gleichungssystems,
» und die Genauigkeit der Diskretisierung.

Das UPWIND-Verfahren hat Transporteigenschaften, enthalt keine Uber-
schwinger, ist stabil, aber relativ ungenau. Der konvektive Term kann z.B. fir
die Top-Seitenflache als

. [ u, Ou> 0 . Uy +U;
uu =uu =0, . u, = (2-25)
U Ou< O 2

dargestellt werden. UPWIND unterscheidet also zwischen konvektierender
GroRe u, und konvektierter GroRe u,.. Gesucht ist die GroRe auf der Seitenfl&
che. Je nach Strémungsrichtung, also je nach Vorzeichen von u;, wird fir die
Grofde auf der Seitenflache die Grolie des rechts oder links von der Seitenflache
liegenden Knotens, also up oder uy, gesetzt. Die UPWIND-Diskretisierung kann
umgeschrieben werden in

u; U, = up[[u; 011 —ur[[-u; 0] (2-26)
mit dem Maximum-Operator

OA 0O~ B
IABI=0; (g A (2-27)
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2.1.3.6 Zusammenfassung der Impulsgleichung

Mit Hilfe der dargestellten Methoden wird nun die Impulsgleichung in x-
Richtung diskretisiert. Die diskretisierte Kontinuitét sgleichung
U U VoV W 2.28)
AX A A

wird mit uppA multipliziert und von der diskretisierten Impulsgleichung (2-19)
abgezogen. Dadurch kann eine der Hauptforderungen beztiglich Stabilitét von
Patankar [Pat80] an ein numerisches Schema, namlich die Hauptachsendo-
minanz der entstehenden Systemgleichung, erflllt werden. In der Form eines
Gauss-Seidel-Point-By-Point-Solvers kann fir up die diskretisierte Gleichung

0,,n 0,,n-1
_ a‘TuT +aBuB +aEuE +aWuW +aNuN +a8us +4aPuP _aPuP +SC

aT +aB +aE +aW +aN +aS +3aP

(2-29)

erhalten werden. In formelmaldiger Darstellung ergeben sich die Koeffizienten
von (2-29) zu

ar =[[-¢00u; O +1, U =%
o =[[Gonu O+, u = ;u;
ac =ll-pn, o) +n, v, =VEL Ve
a, =lo0v, )+, v, ="V
oo Wy Wey (2-30)

ay =[[-ow, 0] +77, W, ==

, . Wie + W,

ag =[[:0AWS ’0]] +1, W, :%

pu° _qp on 94
20\t % =P R4 Tox, T

+po{ - &ou), u; +&(au),u; ~(au),v, +(au), v, ~(Bu),w; +au),w;}

ap =

Durch diese Art der Diskretisierung verbleiben immer nichtnegative Koeffizi-
enten, dadurch bleibt nach Patankar die Stabilitat gesichert. Nach Patankar
[Pat80] sollte aufRerdem der Quellterm linearisiert werden, jedoch hat sich in der
vorliegenden Arbeit die Konvergenzrate dadurch nicht nennenswert verbessert.
Der diffusive Term aufgrund des Viskositétsgradienten wurde hier nicht voll
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ausgeschrieben, er wird, wie beschrieben, mit Finiten Differenzen dargestellt
und enthdt keinerlel Besonderheiten.

2.1.3.7 Erganzung um weitere konvektive Diskretisierungsschemata

Das PowerL aw-Diskretisierungsschema stammt von Patankar [Pat80] und ori-
entiert sich an der analytischen Ldsung der eindimensionalen Konvektions-
Diffusionsgleichung. Die dabei auftretende Exponentialfunktion wird durch ei-
ne Potenzfunktion funfter Ordnung angendhert, um den Berechnungsaufwand
geringer zu halten. Damit soll eine hdhere Genauigkeit erreicht werden als beim
einfachen UPWIND-Schema. Nach Patankar [Pat80] wird etwa der Koeffizient
der positiven x-Kontrollvolumenseite durch

a, =[[-goAu; 0] +7,[[(L -0 ~&oAu|/1,)° 01] (2-31)

dargestellt. In der Praxis ergeben sich jedoch keine nennenswerten Verbesse-
rungen der Genauigkeit. Der eindimensional analytisch |6sbare Fall kann offen-
bar nicht ohne weiteres auf drei Dimensionen ausgeweitet werden.

Das Central Differencing Scheme (CDS) wurde zu Beginn der Programment-
wicklung testweise verwendet, fihrte aber erwartungsgemal? aufgrund der we-
sentlich zu hohen Zell-Peclet-Zahlen zur Instabilitét des Verfahrens bei praxis-
relevanten Reynoldszahlen. Das Verfahren ist nur fir Peclet-Zahlen kleiner als
Zwei verwendbar [Pat80]. Das Hybrid-Verfahren schaltet deshalb je nach Zell-
Peclet-Zahl zwischen dem UPWIND-Verfahren erster Ordnung und dem Zen-
trale-Differenzen-Verfahren zweiter Ordnung um. Fir den Koeffizienten der
positiven x-Kontrollvolumenseite ergibt sich nach Patankar [Pat80] etwa

a; =[[=pAu; 0,77, —24pDu]] (2-32)

Auch dieses Verfahren fihrte nicht zu nennenswerten Verbesserungen in der
Genauigkeit.

Wegen der unzureichenden Genauigkeit der Verfahren erster Ordnung wurde
auch mit hochauflésenden bzw. Verfahren hoherer Ordnung gearbeitet. Auf-
grund seiner Stabilitatseigenschaften bildet UPWIND die Grundlage vieler
hochauflésender Schemata bzw. Diskretisierungsschemata hoherer Ordnung.
Solche Diskretisierungen konnen in Form eines Zusatzterms bei der Diskretisie-
rung der konvektiven Flisse eingebracht werden. Es ergibt sich dann z.B.

u; U, = up[[ug 011 - ur [[—u;,01] +(Au), (2-33)
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Damit ergeben sich dieselben Koeffizienten wie beim UPWIND-Verfahren, die
Zusatzterme hoéherer Ordnung konnen in den Quellterm eingebracht werden.
Dadurch ergibt sich eine sehr effiziente Programmierung des Verfahrens bei
aternativer Verwendung mehrerer Diskretisierungsschemata. Alle bisher vorge-
stellten Varianten sind letztlich Verfahren erster Ordnung. Die in der Herleitung
der konvektiven Diskretisierungen beim UPWIND-Verfahren bereits notierten
Zusatzterme (4u);, (4Au)y, ... sind fur Verfahren erster Ordnung sémtlich gleich
Null.

Eines der ersten entwickelten Verfahren hoherer Ordnung, QUICK [Leo79], ist
von dritter Ordnung genau, wurde aber nicht implementiert. Es flhrt zu unphy-
sikalischen Uberschwingern in den Losungen, die das Verfahren divergieren
lassen. Um zu stabilen Losungen zu gelangen, muf3 es z.B. mit UPWIND ge-
wichtet eingesetzt werden, wobei der Gewichtungsfaktor ein weiterer unbe-
kannter Parameter ist, der die Genauigkeit der Rechnung beeinflufdt. Kassera
[Kas97a] stellte fest, dal? dies wiederum aufwendige Variationsrechnungen
notwendig macht. Ebenfalls nur testweise wurde das Verfahren COPLA
[Cho95, Cho98] implementiert, das auch von dritter Ordnung genau und eine
Welterentwicklung von SMART [Gas88] ist. Es fuhrt nicht zu besseren Ergeb-
nissen als MLU, bendtigt aber aufgrund der aufwendigen Berechnung der
Quellterme deutlich langere Rechenzeiten und wurde deshalb wieder aus dem
Code gestrichen.

Bei der Herleitung des MLU-Verfahrens [Nol92] werden dieselben Koeffizien-
ten verwendet wie beim UPWIND-Verfahren, es treten lediglich Zusatzterme
im Quellterm auf. Unter Verwendung der minmod-Funktion [Nol92]

OA OlA |BD AB 0O
minmod(A,B):EB OA |BO AB 0 (2-34)
H OAR 0

erh@lt man z.B. fur den top-Teilterm des Quellterms der x-Impulsgleichung

—Afp(AU)tU: =
= —[[—Aput* 0] |}2 i nmd@%,mi and(uT ~Up,Upr _UT)Q_ (2-35)

—[Apu; 0]] LF? mninrr1od§JT;7uB,minmod(uT —Up,U, —uB)Q



Kapitel 2: Das numerische Simulationsverfahren 29

MLU ist dort von zweiter Ordnung genau, wo in (2-34) AB > 0 ist, ansonsten
degeneriert es zu einem Verfahren erster Ordnung. MLU hat sich als wesentlich
am leistungsfahigsten aller vier im Code verbliebenen Schemata herausgestel|t.
Die untersuchten Verfahren erster Ordnung waren nicht in der Lage, fur die
Kréfteentstehung an den Warmetauscherrohren wesentliche Stromungsphano-
mene, insbesondere Wirbelabldsung, bei hdheren Reynoldszahlen korrekt dar-
zustellen. Daher wurde MLU als einziges verbliebenes Verfahren hoherer Ord-
nung innerhalb der vorliegenden Arbeit standardmaliig fir die Berechnungen an
Einzelrohren und realen Rohrbindeln verwendet.

2.1.4 Losung des Gleichungssystems

2.1.4.1 Die Berechnung des Druckfeldes

Die letzte frele Variable des Systems ist der Druck. Fur den Druck steht keine
weitere direkte Berechnungsgleichung zur Verfigung. Die Navier-Stokes
Gleichungen als Impulsgleichungen ergeben diskretisierte Gleichungen fir die
einzelnen Geschwindigkeitskomponenten. Allerdings erfillen die mit den Im-
pulsgleichungen berechneten Geschwindigkeiten noch nicht die Kontinuitéts-
gleichung. Daher wird das Druckfeld mit Hilfe einer diskretisierten Form der
Massenerhaltungsgleichung so bestimmt, dal3 deren Erfllung verbessert wird.
Fur die Berechnung des Druckfeldes bei Inkompressibilitdt werden in der Lite-
ratur im wesentlichen drei Moglichkeiten genannt:

» Einflhrung einer kinstlichen Kompressibilitédt unter Verwendung der kom-
pressiblen Kontinuitétsgleichung [Cho67a,b]. Dieses Verfahren ist jedoch nur
fUr die Berechnung stationdrer Stromungen geeignet [Fis95al und scheidet
daher fir den vorliegenden Fall aus.

» Eine Differentialgleichung vom Poisson-Typ erhdt man, wenn auf die Im-
pulserhaltungsgleichungen in vektorieller Form der Divergenzoperator ange-
wendet wird. Jedoch ist die Losung der Gleichung sehr aufwendig, da sehr
viele Terme in die Differentialgleichung eingehen, und schwierig zu stabili-
sieren [Schi90].

» Fur das vorliegende Verfahren wurde daher eine Druckkorrekturgleichung
aus den diskretisierten Impulsgleichungen und der diskretisierten Kontinui-
téatsgleichung abgeleitet [Oer95, Nol92, Scho9(0].

Die Herleitung der Geschwindigkeitskorrekturgleichungen wird wiederum am

Beispiel der x-Impulsgleichung gezeigt. Die diskretisierte Form der Impulser-
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haltungsgleichungen im versetzten Gitter nach Abbildung 2-2 kann zunéachst fir
die zu Beginn eines lIterationsschrittes vorliegenden Strémungsgeschwindig-
keiten dargestellt werden als

(3824 5 3) = 3 @, +4ap ol +S, -a(pi -p) (239

wobel der Stern andeutet, dal3 es sich nur um geschéatzte Gréf3en handelt, und
der Index nb meint alle Nachbarknoten, die in der Impulsgleichung verwendet
wurden. In der vorliegenden Herleitung ist alsonb O {T, B, E, W, N, S}, da bei
der Diskretisierung ein Sieben-Knoten-Stern verwendet wurde. Fur die exakte
L 6sung 1&3t sich die Gleichung analog formuli eren. Man erhalt

Up(382 + 5 a,) = Y A, +4apup —alust +S, ~&(p -p,)  (237)
Die Differenz der beiden Gleichungen fuhrt zu

up(32+ S a,) = Y awul - (P - p) (2-39)

Die gestrichenen Gréf3en geben nun die Korrekturen an, die angebracht werden
mUssen, um von der geschatzten Losung zur exakten Lésung zu gelangen. Der
Quellterm entféllt, da er bel dem Korrekturschritt nicht veréndert wird. Ver-
schiedene Druckkorrekturverfahren unterscheiden sich in der Weise, wie die
benachbarten Geschwindigkeitskorrekturen behandelt werden. Im SIMPLE-
Verfahren, das von Kassera auch verwendet wurde, werden alle benachbarten
Geschwindigkeitskorrekturen zu Null gesetzt [ Sch690, Nol93]. Dies fihrt dazu,
dal3 zum einen die Nachbarkoeffizienten gespeichert werden mtissen, zum ande-
ren ist eine starke Relaxation notwendig. Eine bessere Nahrung erh@lt man nach
dem SIMPLEC-Verfahren, wenn man annimmt, dal3 alle Geschwindigkeitskor-
rekturen des betrachteten finiten Differenzensterns gleich grold sind [Schd90,
Nol93]. Diesfihrt fur die Geschwindigkeitskorrektur in P zur Gleichung

(P -p) (2-39)

Es miissen keine K oeffizienten mehr gespeichert werden und eine Relaxation ist
nicht mehr notwendig. Die Konvergenzrate bei Anwendung des SIMPLEC-
Verfahrens verdoppelt sich gegentiber der SIMPL E-Methode.

Die Kontinuitdtsgleichung kann im nichtversetzten Kontrollvolumen nach
Abbildung 2-3 in diskretisierter Form ebenso sowohl fir die Schétzl 6sung
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+ + =0 (2-40)

alsauch fur die exakte LOsung

Up —Ug  Vp ~Viy , Wp ~Ws
AXx A A

=0 (2-42)

notiert werden. Die Differenz der beiden Gleichungen ergibt

&lup —ug) + (Ve =iy ) + (wp —wg) =
= &{u, 1) +(vh ) +(w; ) (42

Fur die GeschwindigkeitskorrekturgrofRen der linken Seite kbnnen analog zu
(2-39) die Beziehungen

Up ——%(m— ’p) Ug ‘—%(p’p-pé)
A N

Vp = _3ag (p'E - p’P) Viy = _3ag (p{: - p\'N) (2-43)
A A

Wp =_3ag(pf\1 _p'P) Ws =_3ag(p'P_p'S)

angegeben werden. Diese KorrekturgréfRen kénnen nun in die Kontinuitatsglei-
chung eingesetzt werden und fuhren auf ein lineares hauptachsendominantes
Gleichungssystem fir die Druckkorrekturen. In der Form eines Gauss-Seidel-
Point-By-Point-Solvers ergibt sich etwa

R A Tl el il Tl VN
P 27 +4 .

(2-44)

Dies entspricht einer gewichteten Mittelwertbildung der umliegenden Druck-
korrekturgréfRen. Es handelt sich daher um die diskretisierte Form einer Pois-
son-Gleichung. Dabei ist

3ap A . . \
b=- AP {5(up —ug) +(vi - ) +Hw} —WS)} (2-45)
der Massenerhaltungsfehler einer nichtversetzten Zelle bel geschétztem Stro-
mungsfeld. Die zunéchst geschétzten Geschwindigkeiten konnen dann bei vor-
liegenden Druckkorrekturen nach (2-43) verbessert werden. Dies verdoppelt
etwa die Konvergenzrate.
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Abbildung 2-3: Nichtversetztes K ontrollvolumen.

Um die Berechnung an grof3en Modellen fur die vorliegende Arbeit zu ermogli-
chen, muften, wo immer maoglich, Rechenzeit und Speicherplatz eingespart
werden. Daher wurden in Rohrlangsachsenrichtung deutlich grof3ere Zellkan-
tenldngen verwendet als in den Hauptstromungsrichtungen senkrecht dazu.
Physikalisch ist dies gerechtfertigt, da die bestimmende Grol3e fir die Geféhr-
dung hinsichtlich Rohrschwingungen die Queranstromkomponente ist. Die Ver-
einfachung fuhrt aber dazu, dal3 die Druckverteilungen der einzelnen Haupt-
stromungsebenen nach der dargestellten Herleitung der Druckkorrekturglei-
chung numerisch nur sehr schlecht gekoppelt sind, da die top- und bottom-
Koeffizienten &2 in der Druckkorrekturgleichung (2-44) wesentlich kleiner
werden als Eins. Dies fihrt fir 6konomische Zeitschritte und 6konomische An-
zahlen von lterationsschritten zu Instabilitaten, da das Druckfeld nicht ausrei-
chend auskonvergiert wird. Daher wurden in der Druckkorrekturgleichung ent-
gegen der exakten Herleitung alle Koeffizienten gleich Eins gesetzt. Es ergibt
sich schliefdlich die auch fir alle Berechnungen in der vorliegenden Arbeit ver-
wendete Druckkorrekturgleichung

p,Pzp’T+p’B+p’E+2'N+p’N+p's+b (2-46)
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Das Vorgehen ist gerechtfertigt, da es sich ja nur um eine Korrektur-Gleichung
handelt, nicht um eine Gleichung zur direkten Berechnung einer Grof3e. Die tie-
fere Problematik der langsamen Konvergenz des Druckfeldes liegt darin, dal3 es
sich lediglich um eine Diffusionsgleichung handelt, bei der die Randbedingun-
gen eben nur aufgrund diffusiver Vorgange in das Berechnungsgebiet getragen
werden. Der grofdte Tell der Berechnungszeit entfallt daher bel entkoppelten
Verfahren auch auf die Berechnung des Druckfeldes [ Scht90]. Um ein Uberlau-
fen des Druckfeldes zu verhindern, werden nach jedem Rechenschritt alle
Druckwerte auf den zentralen Druckwert im Auslal3 bezogen. Fir inkompres-
sible Rechnung ist dies zuléssig, da fur die Stromungsfeldberechnung nur
Druckdifferenzen relevant sind.

Ein solches VVorgehen zur Beschleunigung der Berechnung ist bei den Impuls-
gleichungen nicht notwendig, da aufgrund des konvektiven Charakters der
Gleichungen die Randbedingungen ohnehin sehr viel schneller in das Berech-
nungsgebiet getragen werden. AulRerdem wirde die Fortlassung des Streckungs-
faktors zu falschen Ergebnissen fuhren, da die entsprechenden Gleichungen ja
der direkten Berechnung von Stromungsgrof3en und nicht nur einer Korrektur
dienen.

2.1.4.2 Srémungsrandbedingungen

Als Randbedingungen fir die Impulsgleichungen werden am Eintritt und Aus-
tritt die Geschwindigkeiten in y-Richtung gesetzt. Dabel wird eine zeitabhangi-
ge Rampenfunktion zur Simulation des Hochlaufvorganges der Stromung ver-
wendet. In x- und z- Richtung wird am Eintritt die Geschwindigkeit zu Null
vorgegeben, am Austritt werden modifizierte Impulsgleichungen zur Berech-
nung verwendet, bei denen aufgrund der Annahme eines parabolischen Stro-
mungsverhaltens die stromabwarts gelegenen Koeffizienten der diskretisierten
Impulsgleichungen zu Null gesetzt werden. An festen Wéanden wird die Ge-
schwindigkeit Null, an bewegten Wanden die Wandgeschwindigkeit entspre-
chend der Haftbedingung der Stromungsmechanik vorgegeben.

Bei Simulationen von Kanalstromungen stellt das grof3e Streckverhaltnis 1/ in
Rohrlangsachsenrichtung kein Problem fir die Aufgabe der Randbedingungen
dar. Bei der Simulation von Warmetauschermodellen hingegen wird die Geo-
metrie der Zu- und Abstromstutzen durch treppenformige Polyederflachen dar-
gestellt. Welche Zellen als Eintritts- oder Austrittszellen gewahlt werden, wird
anhand der Ahnlichkeit der Zellenanordnung zu einem kreisrunden Stutzen-
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guerschnitt und anhand der Massenerhaltung entschieden. Dabel wird unter-
schieden zwischen Randzellen und Zentralzellen. Zentralzellen werden mit der
sich analytisch ergebenden Stutzenstrémungsgeschwindigkeit belegt, wahrend
die Randzellen mit einer etwas kleineren Geschwindigkeit belegt werden, die so
gewahlt ist, dal3 die Summation aller Eintritts- bzw. Austrittsmassenstrome auf
den Eintritts- bzw. Austrittszellen gleich dem vorgegebenen Massenstrom ist.
Die von der Kreisform abweichende Form des Zustromquerschnitts wirkt sich
nicht auf die Berechnungsergebnisse hinsichtlich Schwingungsgeféhrdung aus.
Kassera [Kas94] hat experimentell festgestellt, dal3 nicht die Form des Zustrom-
stutzenquerschnitts (in seinen Versuchen quadratisch oder kreisférmig), son-
dern der Wert des eintretenden Massenstroms dber das Schwingungsverhalten
der Rohrblindel entscheidet. Als Randbedingungen fur das Druckfeld wird die
Druckkorrektur am Ausstromrand Null gesetzt [ Sch690, Nol93].

2.1.4.3 Solver-Techniken

Alle Diskretisierungstechniken fuhren letztlich auf das Problem zurlick, dal3 ein
sehr grol3es, dinn besetztes lineares Gleichungssystem mit Bandstruktur gel 6st
werden muf3 [ Scho90, Nol93, Fer99]. Im Falle der Druckkorrekturgleichung ist
das System dabei symmetrisch, im Falle der Konvektionsgleichungen nicht.
Stati stische Untersuchungen am Programm haben ergeben, dal? bei Verwendung
des einfachsten Solvers ca. 60 % der Laufzeit auf die L6sung der Gle chungssy-
steme entfdllt, weitere ca. 20 % auf die Berechnungen im Rahmen des LES
Turbulenzmodells und nur ca. 20 % auf die Berechnung der Koeffizienten des
Systems. Der effizienten Losung der linearen Gleichungssysteme kommt also
grof3e Bedeutung hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Berechnung zu.

Der einfachste Solver ist der Gauss-Seldel-Point-By-Point-Solver, der auch von
Kassera [Kas97a] verwendet wurde. Die Ldsung an einem Gitterpunkt ergibt
sich dabei durch gewichtete Mittelwertbildung aus den umliegenden Losungs-
werten. Die Gewichtungsfaktoren ergeben sich aus der Diskretisierung der Er-
haltungsgleichungen.

Der Solver hat nur eine maldige Konvergenzrate und wurde daher bald durch
einen Line-By-Line-ADI-Solver [Schd90, Pre86] ersetzt. Das Gleichungssystem
wird dazu so umgeschrieben, dal? ein tridiagonal es System entsteht, das mit dem
Thomas-Algorithmus [Pre86] gel6st werden kann. Das Stromungsfeld wird da-
bei Linie fir Linie durchlaufen, die Durchlaufrichtungen werden bei jedem
Durchgang permutiert. Die Kopplung mit den Randbedingungen wird dadurch
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verbessert. Dies fihrt dazu, dal3 die Konvergenzrate gegeniiber dem Point-By-
Point-Solver etwa verdoppelt werden konnte.

In der Literatur [Sch090, Fer99] sind weitere Verfahren beschrieben, etwa
Konjugierte-Gradienten-Verfahren, die Lower-Upper-Dekompositionen von
Stone oder Multigrid-Solver. Von diesen Verfahren wurden der SIP3D-
Algorithmus, der ICCG-Algorithmus und der CGSTAB-Algorithmus imple-
mentiert [Fer99]. SIP3D und CGSTAB sind fir unsymmetrische und symmetri-
sche Systeme, ICCG nur fur symmetrische Systeme geeignet. CGSTAB kann
bei einer Null-Startlésung zu Beginn der Rechnung mit dem entwickelten Code
nicht verwendet werden, da sich Divisionen durch Null ergeben. Abhilfe schafft
eine Vorbelegung des Druckfeldes, z.B. mit Atmospharendruck oder einem be-
liebigen von Null verschiedenen Druckwert.

Es hat sich daher als vortellhaft erwiesen, einen Berechnungslauf mit Null-
Startbelegung mit SIP3D oder ADI zu starten und nach einigen Zeitschritten das
Druckfeld mit ICCG oder CGSTAB und die Konvektionsgleichungen mit
CGSTAB zu |6sen. Gegenuiber ADI ergibt sich noch einmal etwa eine Verdrei-
fachung der Konvergenzrate. Das Programm verflgt also Uber vier Solver-
Algorithmen: ADI, SIP3D, ICCG und CGSTAB, wodurch die Konvergenzrate
gegeniiber dem von Kassera verwendeten Point-By-Point-Solver insgesamt et-
wa versechsfacht werden konnte.

Multigrid-Verfahren wurden nicht implementiert. Sie kbnnen ihre Vorteile v.a
bel stationdren Rechnungen oder bel diffusionsdominierten Differentialglel-
chungen ausspielen [Schd90]. Bel Multigrid-Verfahren wird der numerische
Fehler zunéchst auf einem groben Gitter gegléitet. Die Losungen werden
schrittweise bis auf das feinste Gitter welterinterpoliert. Da im vorliegenden
Fall instationar gerechnet wird, liegt flr jeden Zeitschritt aber ohnehin bereits
eine sehr gute Startlosung vor, namlich die Ldsung des vorhergehenden Zeit-
schritts. Wahrend bel stationédren Rechnungen die Rechenzeiten um Faktoren in
der Grofienordnung von 100 reduziert werden kdnnen, ist dies bei instationéren
Rechnungen nur etwa um einen Faktor 2 maglich [Schd90]. Dabeil steigt jedoch
der Programmieraufwand leicht um ca. 100 % an, der Speicherbedarf steigt
noch stérker, und zwar in dem Mal3e, indem die Anzahl der Rechennetze erhoht
wird [ Scho90].

Die einzige Gleichung, die im vorliegenden Fall sinnvoll mit einer Multigrid-
Technik zu l6sen waére, ist die Druckkorrekturgleichung. Schonung verweist
jedoch darauf [Scho90], dal’ sich die Konvergenzrate des entkoppelt rechnen-
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den Gesamtverfahrens nur minimal verbessern [&3t. Theodossiou und Sousa
[The86] stellen dartber hinaus eine nachlassende Genauigkeit bei hoheren
Reynoldszahlen fest. Ein Multigrid-Verfahren zu implementieren erschien daher
im vorliegenden Falle nicht 6konomisch.

2.1.4.4 Ablauf der stromungsmechanischen Berechnung

Aus den dargestellten diskretisierten Berechnungsgleichungen fir Geschwin-
digkeiten, Druck und Zahigkeit ergibt sich folgendes Iterationsschema fir die
stromungsmechani sche Berechnung:

1. Esliegt ein geschétztes Druck- und Geschwindigkeitsfeld vor. Bel Rech-
nungsbeginn sind alle Grofken Null, im weiteren Verlauf wird das Stro-
mungsfeld vom letzten Iterationsschritt als StartlGsung verwendet.

2. Berechnung der lokal optimierten Smagorinsky-Konstante und daraus

Berechnung der turbulenten Viskositét.

Berechnung der Geschwindigkeiten aus den Impulsgleichungen.

Berechung der Druckkorrekturen.

Aktualisierung des Druckfeldes.

V erbesserung des Geschwindigkeitsfel des.

Weliter mit 2., bis die vorgegebene Anzahl von Iterationen bzw. das vorge-

gebene Residuum der Kontinuitédtsgleichung innerhalb des Zeitschritts er-

reicht ist.

8. Aktualisierung der alten Stromungsfelder durch ,,Weiterschieben der Da-
tenfelder um eine Zeitebene. Beginn des neuen Zeitschritts mit 2.

Im Rahmen der fluidstrukturgekoppelten Rechnung wird dieser Berechnungs-

ablauf noch erweitert werden.

N o o~ w

2.1.5 Testberechnungen: Kréfte auf elnen umstromten Einzelzylinder

Um das numerische Berechnungsverfahren hinsichtlich der Umstrémung zylin-
drischer Korper Uberprifen zu kénnen, wurden Testberechnungen der Stro-
mungskrafte fir starre Einzelzylinder im Reynolds-Zahlenbereich von 2000 bis
200000 durchgefiihrt, bei denen die sich durch Summation aler Oberflachen-
drticke und Oberflachenscherkréfte ergebenden Kréafte auf die Rohre Uberpruft
wurden. Die in den Messungen fir die vorliegende Arbeit verwendeten
Reynoldszahlen lagen, auf das Einzelrohr bezogen, zwischen etwa 20000 und
65000, so dal’ die durchgefihrte Parametervariation fir den Einzelzylinder den
real zu erfassenden Reynoldszahl enbereich grof3zligig abdeckt.
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Um die Stromungskréafte hinsichtlich ihres Betrages dimensionslos machen zu
konnen, werden der Widerstandsbeiwert

' (2-47)
pDLU?
und der Auftriebsbeiwert
2F
C, = z 5 (2-48)
©DLug

definiert, die die Stromungskréfte in Anstromungsrichtung bzw. quer zur An-
stromungsrichtung in Beziehung setzen zum Staudruck und der Projektion der
angestromten Zylinderflache in Strémungsrichtung. Infolge von Wirbelabl 6-
sungen schwanken beide Beiwerte zeitlich. Fir den Vergleich mit Mel3ergeb-
nissen wird nachfolgend fur den Auftrieb der maximale Beiwert sowie fir den
Widerstand der mittlere Beiwert verwendet. Die Reynoldszahl wird auf den Zy-
linderauf3endurchmesser D bezogen. Zur Charakterisierung der Wirbelabl 6se-
frequenz wird die Strouhal zahl

S = (2-49)

verwendet, die die Wirbelabl dsefrequenz fy dimensionslos darstel|t.

Als Ausgangsgitter fur die numerische Simulation wurde die Diskretisierung
eines Kanals mit 10 x 108 x 36 Zellen gewdhlt. Die 10 Zellen in x-Richtung wa-
ren dabei 4 mm lang, um eine zu grofl3e Beeinflussung der Widerstandsbeiwerte
infolge von Grenzschichteffekten an den oberen und unteren Kanalwénden zu
verhindern. In y- und z-Richtung wurden 2 mm als Kantenlénge verwendet, so
dal3 die Wirbelablosungen in den Hauptstromungsebenen aufgeldst werden
konnten. Der umstrémte Zylinder hatte 12 mm Durchmesser. Der Durchmesser
wurde also im Ausgangsgitter durch 6 Zellen dargestellt. Der Zylinder war bei
1/6 der Kanallange positioniert. Dadurch war ein ausreichender Abstand vom
Abstromrand gewdhrleistet. Der Kanal war aul3erdem breit genug, um keine
kunstliche Erhéhung der Wirbelabldsefrequenz durch eine zu grol3e Versper-
rung zu erzeugen [Che99]. Als Gitterverfeinerung wurde ein Gitter mit 10 x 150
x 50 Zellen bei sonst gleicher Geometrie verwendet.

Fir Widerstandsbeiwerte ¢, und Strouhalzahlen & gibt es eine grof3e Anzahl
von MefRwerten in der Literatur. Gute Ubersichtsbeitrage hierzu liefern Cant-
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well und Coles [Can83], Chen [Che73], Lienhard [Lie66] und Drescher
[Dre56], die MeRwerte fiir den Reynoldszahlenbereich von 1 bis 10" zusam-
mengetragen haben. In Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5 werden die in der Li-
teratur angegebenen Mel3werte durch eine obere und eine untere Einhillende
dargestellt. Die numerisch berechneten Werte fir verschiedene Reynoldszahlen
sind durch einzelne Datenpunkte dargestellt.

Die Literaturwerte fir den Auftriebsbeiwert c, sind weit stérker gestreut als
digenigen fur Widerstandsbeiwert und Strouhalzahl. Chen [Che73] stellt eine
Reihe von experimentellen Ergebnissen zusammen. Die in Abbildung 2-6 ein-
gezeichnete obere Begrenzung des Streubandes stellt eine theoretische Begren-
zung fur die Auftriebsbeiwerte dar. Die untere Begrenzung stellt die kleinsten
gemessenen Mefdwerte nach [Che73] und [Jen82] dar. Alle bekannten Mel3werte
liegen nach [Che73] und [Jen82] zwischen diesen beiden Einhillenden. Die mit
dem Programm in der vorliegenden Arbeit numerisch berechneten Auftriebs-
beiwerte sind als Datenpunkte ebenfalls verzeichnet.

= 05 I
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E — Sr_Exp_Min N
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T —
\
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) /////-_ L [ [ warl :\4/:/
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0
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Abbildung 2-4: Vergleich zwischen numerischer Rechnung und Mef3werten
der Literatur fUr die Strouhalzahl des starren Einzel zylinders.
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Abbildung 2-5: Vergleich zwischen numerischer Rechnung und Mef3werten
der Literatur fir den Widerstandsbeiwert des starren Einzelzylinders.
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Abbildung 2-6: Vergleich zwischen numerischer Rechnung und Mef3werten
der Literatur fUr den Auftriebsbeiwert des starren Einzelzylinders.
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Wie man sieht, liegen die vom numerischen Verfahren berechneten Werte fir
Widerstandsbeiwert und Strouhalzahl innerhalb der Bandbreite der von der Li-
teratur zur Verfigung gestellten Mel3werte. Lediglich der Abfall des Wider-
standsbeiwertes bei kleinen Reynoldszahlen wird nicht korrekt erfaldt. Dieses
Verhalten stellte Kassera [Kas97a] auch bel seinem Simulationscode fest. Die
berechneten Strouhalzahlen liegen im unteren Bereich der Mef3werte, aber im-
mer noch innerhalb des Toleranzbandes. Mit zunehmender Aufldsung steigt der
berechnete Auftriebsbeiwert an. Die berechneten Auftriebsbeiwerte liegen im
Bereich der unteren Begrenzung, fallen aber ale in das Toleranzband der ver6f-
fentlichten Mel3werte hinein. Das Modell zur Berechnung der stromungsmecha-
nischen Kréfte konnte somit fr die vorliegende Arbeit validiert werden.

2.1.6 Alternative Diskretisierungstechniken

2.1.6.1 Die Finite Analytische Methode

Eine sehr genaue M ethode zur numerischen Lésung partieller dreidimensionaler
Konvektions-Diffusions-Differentialgleichungen ist die Finite Analytische
Methode, die malgeblich von Chen et al. seit etwa 1980 entwickelt wurde
[Che88, Ched5, Suh89]. Da sie in der Standardliteratur fast nicht behandelt
wird, soll sie als Alternative zu dem dargestellten Verfahren naher beleuchtet
werden.

Bei der Finiten Analytischen Methode werden die Navier-Stokes-Gleichungen
innerhalb eines Kontrollvolumens linearisiert und diese linearisierten Trans-
portgleichungen mit Hilfe von stetigen, monotonen Randfunktionen exakt ge-
|6st, die sich aus umliegenden Werten ergeben, die bereits als bekannt ange-
nommenen werden und die partiellen Differentialgleichungen bereits fir sich
erfillen [Suh89]. Die Gesamtheit aller Teilldsungen stellt die Gesamtldsung der
partiellen Differentialgleichungen in dem komplex berandeten Gebiet dar und
kann iterativ (z.B. durch Gauss-Seidel-Verfahren mit sukzessiver Unterrel axati-
on SUR) bestimmt werden. Um den Rechenaufwand gering zu halten, wird fir
die zeitliche Diskretiserung eine Vorwarts-Finite-Differenz verwendet. Man
spricht daher von einem hybriden Finiten Analytischen Verfahren. Die Losung
ist stabil und konvergent [Zen87] und beinhaltet einen automatischen UP-
WIND-Effekt [Che95], der die Forderung nach der Erhaltung der Transportei-
genschaften der diskretisierten Transportgleichungen erfullt.
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Die vollstandige Finite Analytische Lésung verknipft 28 benachbarte Knoten
(27 raumliche Knoten und eine weitere Zeitebene) miteinander und stellt damit
bezlglich der unmittelbar benachbarten raumlichen Knoten die genauestmogli-
che Diskretisierung der Transportgleichung dar, wobei die schlechte zeitliche
Diskretisierung die Lésung aber i.A. kontaminiert. Die Koeffizienten der alge-
braisierten Ergebnisformeln fur die Transportgréf3en beinhalten unendliche
Reihen und eine Anzahl von exponentiellen und hyperbolischen Funktionen.
Chen weist zwar nach, dal3 eine von ihm hergel eitete 20-Knoten-Formel, die aus
einer Superposition von zweidimensionalen Losungen entsteht, numerisch fast
dieselben guten Ergebnisse liefert wie die 28-Knoten-Formel. Aber auch die
vereinfachte Finite Analytische Losung enthélt eine unendliche Reihe. Chen
beschreibt zwar, dald sich in der Praxis die Berechnung von 20 Gliedern als aus-
reichend erwiesen habe, dennoch benétigt die Auswertung der Koeffizienten fir
beide L 6sungsansétze eine hohe Rechenzeit [ Ched5].

Bei hoheren Zell-Peclet-Zahlen gibt es zudem numerische Schwierigkeiten bei
der Auswertung der Finiten Analytischen Koeffizienten. Es wurden verschiede-
ne Methoden entwickelt, diese Probleme zu umgehen.

Eine Moglichkeit ist die Verwendung eines hybriden elliptisch-parabolischen
Ansatzes. Bei hoheren Zell-Peclet-Zahlen wird der Einfluld der Diffusion immer
geringer. Deshalb soll die Finite Analytische Lésung von Chen nur in den Be-
reichen der Grenzschichten, der Nachlaufwirbel und anderen Gebieten, in denen
die Diffusion vorherrschend ist, verwendet werden, dort aber vollstandig. In den
Gebieten mit vorherrschender Konvektion soll die schnellere parabolisierte Fi-
nite Analytische Ldsung Anwendung finden.

Fur hohere Zell-Peclet-Zahlen kann der Reibungsterm in den Navier-Stokes-
Gleichungen vernachlassigt werden. Er wird zundchst dem Quellterm zuge-
schlagen und als konstant angesehen. Die entstehende partielle Differentialglei-
chung erster Ordnung ist parabolisch. Mit Hilfe von stromauf gelegenen Kno-
tenwerten und der Charakteristiken-Methode [Suh89, Dal83] kann dann eine
UPWIND-Finite-Analytische Losung fir das entstandene Cauchysche An-
fangswertproblem gefunden werden. Danach werden die Reibungsterme mittels
Finiter Differenzen dargestellt. Es entsteht eine 28-Knoten-Formel, die UP-
WIND-Eigenschaften hat, aber auch Querdiffusionseffekte beinhaltet [Fis95b].
Sie eflllt alle Forderungen von Patankar [Pat80] fir die Stabilitét einer Dis-
kretisierung. Die Art der Losung der Transportgleichung hat zur Folge, dal3 an
Stellen, an denen aufgrund des hohen Diffusionsanteils eine erhdhte Genauig-
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keit gefordert wird (z.B. Grenzschicht, Staupunkte, Nachlaufwirbel, Abldse-
stellen etc.), auch eine gute Losung zur Verfligung gestellt werden kann. Im ho-
heren Zell-Peclet-Zahlbereich ist der UPWIND-Effekt vorherrschend, und die
parabolisierte Finite Analytische L 6sung kann angewendet werden [Fis95b].
Durch die hybride Verwendung der elliptischen und der parabolisierten L6sung
wird auch Rechenzeit gespart, da die parabolisierte Lésung nur einen Bruchteil
der Rechenzeit der vollstandigen elliptischen Lésung verlangt [Fis95b]. Der
Bereich der Anwendbarkeit der Losung von Chen bestimmt sich durch die Art
der verwendeten Maschine. Je gréi3er die Maschinengenauigkeit, desto weiter
der Nutzbarkeitsbereich. Tragt man die Versagenspunkte in einem dreidimen-
sionalen Koordinatenkreuz auf, so erhdlt man eine dreidimensionale Fléche, de-
ren Form und Ausdehnung von der Art der verwendeten M aschine abhangt.
Verschiedene Autoren versuchen auf3erdem, das Problem der numerischen Be-
rechnung der Finiten Analytischen Koeffizienten des vollstandigen elliptischen
wie des parabolischen Ansatzes zu |6sen. Dies ist jedoch entweder mit Genau-
igkeitsverlust verbunden [ Suh89] oder mit einem hohen Aufwand [Zha92].

Bei grofderen Werten der Zell-Peclet-Zahlen entsteht bel der numerischen Aus-
wertung der Koeffizienten der Finiten Analytischen Methode das Problem des
Uberlauffehlers, da Quotienten sehr groRer Zahlen zu bilden sind. Suh [Suh89]
verwendet in seiner Arbeit eine Approximation fir exp(-x) mit x > 0, die Ha-
stings [Has55] 1955 angegeben hat. Wird darin x durch -x ersetzt, erhdt man

1
(1- Ax+AX = AXC +AX —AX® +Ax®)'

X

e =

A = 0,2499986842 A, =0,0001715620 (2-50)

A, =0,0312575832 A, =0,0000054302
A, =0,0025913712 A, =0,0000006906

fir x < 0. Fir x > 0 kann exp(x) bestimmt werden, wenn der Kehrwert der
Funktion von Hastings gebildet wird, und man erhalt

& = (1+ Ax+A X +AXS +AX +AX® +AX)' (2-51)

Dabei werden dieselben A; verwendet. Im Bereich [ix[kk 10 liegt der Fehler un-
ter 0,5 %. Fur x < -10 werden die sehr kleinen Werte exp(x) zu grof3, fir x > 10
dagegen die sehr groRen Werte zu klein. Damit wird der Uberlauf auch bei gro-
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Ren x verhindert. Im Bereich um x = 0O ist dagegen die Genauigkeit gut. Die

Formel ist damit geeignet, die Koeffizienten der Finiten Analytischen Methode

naherungsweise zu bestimmen. Im Bereich der Uberwiegenden Diffusion wer-

den die Koeffizienten sehr genau berechnet, im Bereich der Uberwiegenden

Konvektion genau genug, um den UPWIND-Effekt der FAM beizubehalten.

Jedoch ergeben sich aufgrund der grof3en Anzahl von Rechenoperationen hohe

Rechenzeiten.

In [Zha92] werden die Koeffizienten mit einem externen Algebra-Programm

genau berechnet und tabelliert. Die Tabelle wird spater zur Interpolation von

Koeffizienten herangezogen. Das Programm Mathematica [Wol97, Lad98,

FisO0b] ist ein solches externes Algebraprogramm, das auf beliebig viele Stellen

genau rechnen kann. Bel dem Versuch, Finite Analytische Koeffizienten damit

zu bestimmen, konnte jedoch in bezug auf die bendtigte Rechenzeit kein zufrie-
denstellendes Ergebnis erreicht werden. Auch andere Ansétze zur Erhéhung der

Rechengenauigkeit wurden untersucht, z.B. [Aut89]. Keiner dieser Ansdtze

stellte einen wirklich praktikablen Weg zur Bestimmung von Koeffizienten-

Tabellen dar.

Zusammenfassend ergeben sich damit fir hdhere Zell-Peclet-Zahlen die folgen-

den Moglichkeiten zur Lésung der Transportgleichungen mit Hilfe der Finiten

Analytischen Methode [Fis95b]:

1. Verwendung der élliptischen Finiten Analytischen Losung von Chen unter
Verwendung von Built-In-Funktionen bis zur Stabiltétsgrenze der Zell-
Peclet-Zahl, danach Verwendung der parabolisierten Finite-Elemente-
L 6sung.

2. Wie 1., jedoch mit Hilfe der approximierten Exponentialfunktion nach
[Suh89] und [Hasb5]. Dadurch kann der Bereich der Zell-Peclet-Zahlen na-
hezu verdoppelt werden.

3. Wie 1., jedoch Berechnung der Koeffizienten mit Hilfe vorher berechneter
und tabellierter Stitzwerte in Abhangigkeit der Konvektion in die drei Raum-
richtungen.

Ein vollstandiges Verfahren nach der Finiten Analytischen Methode wurde in

[Fis95b] abgeleitet. Beide Formelapparate von Chen verwenden ein orthogona-

les und fir jede Raumrichtung jeweils &quidistantes Gitter. In [Fis95b] wird ge-

zeigt, dal3 die Formelapparate mit Hilfe von Koordinatentransformationen auch
fur krummlinige Koordinatensysteme nutzbar sind. In [Che95] wird der Stand
der Wissenschaft auf dem Gebiet der FAM um 1995 mitgeteilt.
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Fur die vorliegende Arbeit wurde die Methode aus den folgenden Grinden
letztlich verworfen:

* Die Methode macht abhangig von der Zell-Peclet-Zahl ein Umschalten zwi-
schen parabolischem und elliptischem Ansatz notwendig. Ein Umschalten
entspricht jedoch programmiertechnisch einer Abfragebedingung, was den
Simulationsablauf verlangsamt und insofern keinen Vortell gegeniber UP-
WIND-AnNsétzen der Finite-Volumen-Methode darstellt. Aulerdem wird ein
sehr aufwendiger Programmcode bendtigt.

» Es miussen sehr viel mehr Rechenoperationen zur Bestimmung der Koeffizi-
enten der diskretisierten Transportgleichungen durchgefiihrt werden als z.B.
bei der FVM oder der FD, was die Ausfiihrungszeit deutlich erhoht.

* Bel Verwendung von Approximationsfunktionen fir die zu berechnenden
transzendenten Funktionen wird gerade der Vorteil der hohen Genauigkeit
der Methode wieder zunichte gemacht.

» Be Verwendung von tabellierten Koeffizienten ergeben sich aus den Inter-
polationen ebensolche Ungenauigkeiten. Fur sehr viel hthere Genauigkeiten
muften aufwendig zu berechnende und speicherplatzintensive Tabellen vorab
bestimmt und gespeichert werden.

» Sowohl die Herleitung als auch die Programmierung der Methode sind auf-
wendig und fehleranfallig.

» Die Methode wurde bisher nur fir kleine Reynoldszahlen verwendet. Ebenso
ist in der Literatur nur wenig Erfahrung bel der Verwendung im Zusammen-
spiel mit Turbulenzmodellen dokumentiert.

Die Finite Analytische Methode stellt einen wissenschaftlich interessanten An-
satz as Konkurrenz zu FD, FEM und FVM dar und hat im Bereich kleiner
Reynoldszahlen bereits beachtliche Erfolge vorzuweisen. Im Hinblick auf den
innerhalb dieser Arbeit zu simulierenden Reynoldszahlen-Bereich und die zu
erwartenden komplexen Phanomene innerhalb des dreidimensionalen instatio-
naren Stromungsfeldes scheint die Finite Analytische Methode aber noch nicht
ausgereift genug zu sein, um fur ein Problem der Klasse der 3D-Rohrbiindel-
durchstréomungen bei bewegten Rohren schon anwendbar zu sein. Sollten sich
jedoch die Probleme im Zusammenhang mit der Berechnung der Koeffizienten
der diskretisierten Transportgleichungen von den entsprechenden Arbeitsgrup-
pen |dsen lassen, konnte hier fur die vorliegende Problemstellung eine lei-
stungsfahige Methode entstehen, da das innerhalb der vorliegenden Arbeit ent-
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standene Programm leicht um die Berechnung der Koeffizienten nach alternati-
ven Methoden erweitert werden kann.

2.1.6.2 Die Finite Elemente Methode

Fir die Finite Elemente Methode liegen zwar eine Reihe von Standardwerken
vor (z.B. [Bat86, Zie84, Kam88]). Deshalb sollen hier die Grundiagen der Me-
thode nicht nochmal wiederholt werden. Die Anwendung auf die numerische
Stromungsmechanik kommt allerdings erst in neuerer Zeit voran [Chu83]. Ge-
gen Uberlegungen, das Simulationsprogramm in der vorliegenden Arbeit nach
der Finite-Elemente-Methode zu programmieren, sprachen im wesentlichen die
folgenden Griinde:

Die Finite-Elemente-Methode arbeitet mit unstrukturierten Gittern. Fir den
Fall, dal? sich Rohre sehr nahe kommen, mul3 das Gitter nach jedem Rechen-
schritt neu ermittelt werden. Dies fuhrt zu erhdhter Rechenzeit.

Durch die lokal nicht kartesischen Koordinaten entstehen wie bel korperan-
gepalten Koordinaten bel der Finite-Volumen-Methode Kreuzterme und Co-
riolisterme, die die Konvergenzrate verringern.

Die automatische Vernetzung ist beim heutigen Stand der Technik nur fir
Tetraeder-Gitter moglich. Gerade diese zeichnen sich aber im Rahmen der
FEM durch relativ grof®e Ungenauigkeiten aus. Eine automatische Vernet-
zung ist aber heute eine der Forderungen, die an numerische Verfahren ge-
stellt wird.

Fur die Anwendung hoherer Diskretisierungsschemata fir die konvektiven
Terme liegen noch relativ wenige Erfahrungswerte vor. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit getesteten hochwertigen Schemata MLU und COPLA
sind selbst fur die FVM in ihrem Verhaten noch relativ unerforscht. Im
Standardwerk von Chung [Chu83] wird schon die UPWIND-Diskretisierung
mit FEM alsrelativ aufwendig und problematisch dargestellt.

Die Anwendung von Turbulenzmodellen im Rahmen der FEM ist noch nicht
sehr welt verbreitet und stellte insofern eine weitere Unbekannte fir das zu
entwickelnde Verfahren dar. Insbesondere fir neuere dynamische Turbu-
lenzmodelle liegen noch keine Erfahrungswerte im Zusammenspiel mit FEM
vor.

Der Programmcode und die Speicherplatzanforderungen werden umfangrei-
cher durch das Vorhalten der Buchhaltung der einzelnen Elemente und ihrer
Verkniipfungen.
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Aufgrund der dargestellten Unwéagbarkeiten und Komplikationen wurde der
Gedanke eines FEM-Stréomungssol vers als unpraktikabel verworfen.

2.1.7 Anaytische Behandlung der Spaltstromung

In [Fis98b,c] wurde als industrielle Anwendung numerischer Strémungsmecha-
nik die Einstromsektion eines Gaskihlers vollstandig diskretisiert und das
Stromungsfeld berechnet. Ziel war u.a. die Bestimmung des Druckverlustes der
Einstromsektion. Aus Grinden des numerischen Aufwandes war es aber nicht
maoglich, die Auswirkungen der Spaltstromungen detailliert in ein globales
Warmetauschermodell zu integrieren, die Auswirkungen der Mitmodellierung
der Spalte auf den Druckverlust wurden mit einem Einzelreihenmodell erfaldt
[Fis99a]. Das Hauptproblem lag in dem Nebeneinander sehr kleiner und sehr
grol3er geometrischer Abmessungen, die jedoch beide numerisch sachgerecht
aufzul 6sen sind.

Um den Rechenaufwand gering zu halten und gleichzeitig die beschriebenen
stromungsmechanischen Spalteffekte berticksichtigen zu kdnnen, war es win-
schenswert, fir solche Vorgange analytische Formeln zur Verfligung zu haben,
um nicht die stromungsmechanischen Vorgange im Spalt auch noch numerisch
mit den Methoden der CFD berechnen zu muissen. In [Pri98] wird im Rahmen
eines Verfahrens zur numerischen Bestimmung des Gesamtdruckverlusts von
Rohrbtindelwérmetauschern fir die Leckagestrome ohne ndhere Erkléarung der
Annahmen eine von der Spalt-Reynoldszahl abhéngige halbempirische Formel
verwendet, die auf der Verwendung einer modifizierten Bernoulli-Gleichung
beruht. Hiermit ist es jedoch nicht moglich, bewegte Rohre zu berlicksichtigen
oder Uber die Stromungskrafte und die Stromungsverteilung im Spalt Aussagen
zu treffen. Daher wurden in [Fis99a] analytische Formeln fir die vorliegende
Arbeit entwickelt, die die Berechnung von Geschwindigkeitsverteilungen im
Spalt gestatten, um zu kléaren, ob die Spaltstromungen einen Einfluld auf die
Rohrbtindel schwingungen haben.

In [Fis99a] wird ein einphasiges, isothermes, inkompressibles Fluid der Dichte
p und der Zahigkeit 17 in einem Ringspalt gemald Abbildung 2-7 betrachtet.
Durch eine radiale Verschiebung Aw in Richtung des Winkels y entsteht zwi-
schen dem Rohr mit Radius r, und der Bohrung mit Radius R eine sichelférmige
Querschnittsflache. Das Rohr bewegt sich mit einer Geschwindigkeit vg in
Richtung des im Allgemeinen von y verschiedenen Winkels 5. Die Rohrlangs-
achse und die Oberflachennormale des Leitblechs der Dicke s mogen dabei im-
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mer parallel zueinander stehen. Das kartesische Koordinatensystem habe seinen
Ursprung im bewegten Rohrmittel punkt. Diese Festlegung wird gewahlt, um die
spétere Berechnung der Kréafte auf das Rohr zu vereinfachen.

Abbildung 2-7: Geometrie des Ringspaltes zwischen Warmetauscherohr
und Leitblech bel bewegtem Warmetauscherrohrrohr.

Zwischen der Unter- und der Oberseite des Leitblechs herrscht ein gewisser
Druckunterschied Ap, der von der Rohrbewegung selber und den radialen Ko-
ordinaten unabhangig sein soll. Der Fluiddruck p im Spalt soll sich in rohraxia-
ler Richtung linear verhalten. Der Druckunterschied fuhrt zu einem Druckgra-
dienten, der wiederum eine rohraxiale Stromungskomponente wy(r,¢) antreibt.
In den zur Rohrlangsachse senkrechten y-z-Ebenen durch den Spalt herrsche
eine ebene Stromung mit den Geschwindigkeiten w,(r,¢) in radialer und wy(r,¢)
in azimutaler Richtung. Diese Modellannahme wird wegen der Randeffekte um
so eher zutreffen, je grofder die Leitblechdicke s ist. Die Stromungen in Rohr-
langsachsenrichtung und senkrecht dazu im Spalt seien voneinander entkoppelt.
Die Stromungen werden aufgrund der kleinen geometrischen Mal3e des Spalts
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as laminar angenommen. Fur die Leckagestromung in rohraxialer Richtung er-
hélt man die Gleichung

_0p o,
4sn

w,(r,¢) 2 =(r2 -r?) :2:; E (2-52)
Das Auftreten eines nahezu parabolischen Geschwindigkeitsprofils Uber der
Spaltbreite konnte mit Hilfe numerischer Berechnungen der Spaltstromungen
mit dem CFD-Code CFX 4.1 [AEA97, Dra99] nachgewiesen werden. Aller-
dings ergeben sich bei zunehmender Auslenkung Abweichungen der vollstandi-
gen CFD-LoOsung von der analytischen Ldsung, die ja anhand der koaxialen
Anordnung von Rohr und Bohrung gewonnen wurde. Die Massenstrome erhalt
man durch Integration der axialen Geschwindigkeitsverteilung. Sowohl die
durch die Spalte hindurchtretenden Massenstrome als auch die dabel auftreten-
den Spitzengeschwindigkeiten in etwa der Mitte des Spaltes wurden im lamina-
ren analytischen Modell bei maximaler Auslenkung etwa 20 % zu hoch vorher-
gesagt [Dra99]. Wenn das Rohr nicht aus seiner Mittellage ausgelenkt wird,
liegt der Fehler bei nur etwa 1 % [Fis98b,c]. Die Tatsache, dal’ bei grol3er wer-
dender Auslenkung sowohl der Massenstrom als auch die Spitzengeschwindig-
keit bei laminarer Rechnung zu niedrig vorhergesagt werden, hangt offenbar
damit zusammen, dal3 an der breiter werdenden Stelle die Voraussetzung der
laminaren Stromung nicht mehr erflllt ist und sich ein teilweise turbulentes
Stromungsprofil aushilden kann. Die Spalte der in den Experimenten zur vor-
liegenden Arbeit untersuchten Rohrbiindel liegen im Giltigkeitsbereich der
hergeleiteten Formel.

In [Fis99a] werden auch noch die Geschwindigkeitsverteilungen der Verdran-
gerstromung im Spalt infolge der Rohrbewegung bestimmt. Fir die radiale
Vertellung der Azimutalgeschwindigkeit erhalt man

W, (r,¢) = vgsin(¢g -B) bur) i Err —+r4)rl3 i) (2-53)

und fir die Verteilung der Radial geschwindi gkeit

(rA —r)[ﬁrrf +(r2 +1,0 +r,f)r|2 —2rrl3)

(2-54)
r(r,i1 =2r,r° —rl“)

w,(r,8) = vy cod¢ - 8)
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Die genauen Herleitungen sind in [Fis99a] beschrieben. Damit ist die Ge-
schwindigkeitsverteilung im Spalt zu jedem Zeitpunkt bekannt, da ja die Ein-
gangsgrofRen Verschiebung und Geschwindigkeit des Rohres ohne weitere Ein-
schrankungen, also auch zeitabhangig, angegeben werden kdnnen. Explizit von
der Zeit abhangige Terme treten nicht auf, da die gewahlten Ansatzfunktionen
von einem zu jedem Zeitpunkt bereits vollstandig ausgebildetem Geschwindig-
keitsprofil ausgehen. Diese Annahme erscheint aufgrund der geringen im Spalt
bewegten Fluidmassen gerechtfertigt.

Die analytisch berechneten Geschwindigkeitsverteilungen kdnnen als innere
Randbedingungen in die strdomungsmechanische Berechnung aufgenommen
werden. Allerdings ergab die Implementierung, dal3 Azimutal-, Axial- und Ra-
dialgeschwindigkeiten in den Spalten insbesondere auf das Querstromungsfeld
im Mantelraum keinen nennenswerten Einflul® austiben. Lediglich der Druck-
verlust des gesamten Warmetauschers verringert sich in Ubereinstimmung mit
den Erkenntnissen aus [Fis98Db,c] bel Beriicksichtigung der Axialgeschwindig-
keiten in den Spalten. Zur Beurteilung der Schwingungsgefahrdung ist diese
Betrachtung aber nicht relevant. Schwerwiegender ist der Einflul® der sehr ho-
hen Azimutalgeschwindigkeiten auf die Stabilitat des Gesamtverfahrens. Durch
die hohen lokalen Strémungsgeschwindigkeiten erhoht sich in der Nahe der
Spalte die CFL-Zahl (vgl. 2.4.1, Seite 72) sehr stark. Um Stabilitét zu gewahr-
leisten, muf3 dann ein sehr kleiner Zeitschritt verwendet werden. Um Rechenzeit
einzusparen, wurde dieser Berechnungsteil schliefdich wieder aus dem Pro-
grammcode gestrichen. In Kapitel 2.2.4.3 (Seite 60) werden die vorgestellten
Gleichungen (2-53) und (2-54) aber als Ausgangspunkt fir die analytische Be-
rechnung der mechanisch bedeutsamen Filmkréfte im Lager infolge der Ver-
dréngungsstromung herangezogen. Daher ist die Vorstellung der Gleichungen
(2-52) bis (2-54) an dieser Stelle im Rahmen der stromungsmechanischen Be-
rechnungen gerechtfertigt.



50 Kapitel 2: Das numerische Simulationsverfahren

2.2 Simulation der strukturmechanischen Rohrbindeldynamik

2.2.1 Strukturmechanische Grundgleichungen

Das Strukturmodell fur die Rohrschwingungen verwendet die einfache Theorie
des Biegebalkens von Bernoulli. Um die Bewegungsgleichung fir einen Bal-
kenschwinger zu erhalten, wird an einem infinitesimalen Balkenelement das
dynamische Momentengleichgewicht unter Vernachldssigung der Rotations-
tragheit des Elements gebildet [Pfe92]

o TQHF— =0 (2-55)

Fur das Biegemoment M gilt aus der Elastostatik der Zusammenhang [Pfe92]

a°w
M = -El I (2-56)
Aus dem dynamischen Kréftegleichgewicht
a’w 0Q _ow
] = - + 2'57
" " ox <o (&-57)

zwischen Tragheitskraften, Querkraften, geschwindigkeitsabhangigen Damp-
fungskréften und aulRerer Streckenlast am infinitessmalen Element ergibt sich
bei konstanten Querschnittsgréfien die Bewegungsgleichung

*w

2w d*w JF Jdw
m—o =

_ — = 2-58
ox* I:o"x2 OX OX g (2-58)

ow
+(—+El
Zo”t

Die aul¥ere Streckenquerlast g resultiert aus der Umstromung der Warmetau-
scherrohre sowie zusétzlichen Kréften aus den Reibst63en und Stromungsvor-
gangen in den Spalten zwischen den Leitblechen und den Rohren.

Die innere Dampfung ¢ der Rohre kann grundsétzlich Uber Ausschwingversu-
che experimentell bestimmt werden. Hierzu mul3 das logarithmische Dekrement

W |
e =In

Wn

N+l

A=In

(2-59)

aus Amplituden- oder Beschleunigungsmessungen zweier aufeinanderfolgender
Extrema ermittelt werden. Aus dem zeitlichen Verlauf der gemessenen Reihe
kann dann
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_4AmA

¢= AT (2-60)

berechnet werden, wobei AT der zeitliche Abstand der beiden Extremaist. Die
innere Dampfung ist jedoch im vorliegenden Problemkreis nur wenig bedeut-
sam, da die von der Mantelraumstromung verursachten Dampfungskréfte um
GroRenordnungen hoher ausfalen. Die gemischte Fluid-Struktur-Dampfung
kann aber auf die gleiche Weise bestimmt werden, etwa zum Zwecke der An-
wendung in halbempirischen Stabilitétskriterien.

Die Axiakraft F ergibt sich aus Fluidlasten in Langsrichtung, Lagerkréften in
Langsrichtung, dem Eigengewicht der Rohre in Langsrichtung, Kraften in
Langsrichtung aus Reibstdfien in den Umlenkblechen, Kréften aus vorhande-
nem Innendruck im Behdlter, Temperaturspannungen oder evtl. vorhandenen
M ontagevorspannungen. Aul3er den Montagevorspannungen haben diese Kréfte
jedoch in der zu betrachtenden V ersuchseinrichtung keinen entscheidenden Ein-
fluld auf das Schwingverhalten, ebenso wie die nur geringen Torsi onsspannun-
gen. Daher bleibt die Langskraft Uber der Rohrlange konstant und es muf3 fir
das infinitesmae Element kein dynamisches Kraftegleichgewicht in Rohr-
|angsachsenrichtung gel6st werden, was eine bedeutende numerische Vereinfa-
chung darstellt. Die zu betrachtende Bewegungsgleichung fir ein geddmpftes,
vorgespanntes Rohr lautet damit

J’w  _ow 2w J°w
| - = 2'61
Moz Yo TE e TP e T (2-61)

Die erhaltene Schwingungsgleichung gilt fir die y-Richtung ebenso wie flr die
z-Richtung. Im Tragheitsterm m mul3 auf3er der Masse des Rohrwerkstoffs noch
die Masse des im Rohrinneren mitbewegten Fluids berlicksichtigt werden
[Che76, VDI97]. Fir analytische Losungen ist auch die hydrodynamische Zu-
satzmasse des verdrangten Mantelraumfluids zu berticksichtigen, wéhrend bel
numerischer Simulation diese zusatzlichen Trégheitskréfte aus den Druck- und
Scherkréften an den Rohroberflachen infolge der Mantel raumstromung resultie-
ren und damit bereitsimplizit in der Langsstreckenlast g enthalten sind.

2.2.2 Raumliche Diskretisierung

Numerische strukturdynamische Berechnungen werden heutzutage wegen ihrer
flexiblen  Einsatzmoglichkeiten  normalerweise  mit  Finite-Elemente-
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Programmen durchgefiihrt [Bat86, Zie84]. Im vorliegenden Fall ist jedoch die
Formulierung der Diskretisierung der Bewegungsgleichung (2-61) fur das zu
entwickelnde Programm mit Hilfe von Finiten Differenzen [Smi70] deutlich
einfacher durchzufiihren. Um die Rohrbewegung numerisch bestimmen zu kon-
nen, wird das Rohr in n, + 1 &quidistante Abschnitte eingeteilt. In Abbildung 2-
8 ist die Diskretisierung nochmals verdeutlicht.

Die Ableitungen nach dem Ort werden durch finite Differenzenguotienten
zweiter Ordnung ersetzt. Fur eine beliebige Stelle | erhdlt man dadurch in im-
pliziter Formulierung zum Zeitpunkt n + 1 die Gleichung

F
N+l N+l n+l n+l n+1
W™ + qW, _F(Wl—l —2W T +wW, +1) +

(2-62)
N

EI n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+l
Ax? (W| -2 _4W|—1 +6W| _4W|+1 W, +2) =q,

| éll o | | E |
1 0 12 11 | 141 142 n#l n#2 |

L.
v

Abbildung 2-8: Diskretisierung der Rohrbewegungsgle chung.

In den Lagern an den Einspannrandern gelten die Randbedi ngungen

Wt=0, WL =0 (2-63ab)

h+1
sowie z.B. bei | = 0 fur gelenkige Lagerung
w,"™=0 O w2 2w* w'= 0 (2-64)
bzw. fr feste Einspannung
wo=0 O w™ wiE 0 (2-65)

Durch Subtraktion der Randbedingungen (2-64) bzw. (2-65) von (2-62) und
Einsetzen von (2-63a) fur | = 1 bzw. (2-63b) fur | = n, ergibt sich die symmetri-
sche Pentadiagonal-Steifigkeitsmatrix
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M 41 0 - - 00
8—4 6 4 1 0 sg @ <1 0 - v - oo
ol 4 6 -4 1 0 0 5—12—1 sg
D 1 46 41 0 U m a2 4 0
g 4 . } } } . . ) O F - ) -0
K:—4D: T TR I : : (2-66)
X . \Nan) 0
B; 01—46—410% B -1 2 -1 0Q
o 0 1 4 6 -4 1Q gs -1 2 -1
B; 0 1 -4 6 _4% 0 - e e 0 -1 20
o 0 1 -4 AQ

mit den Lagerfaktoren A, die fur gelenkige Lagerung den Wert 5 und fir steife
Lagerung den Wert 7 annehmen. Werte zwischen 5 und 7 bedeuten dann weiche
Lagerungen, die von ihrer Charakteristik her zwischen den beiden Extremfédlen
liegen. Fur eine symmetrische Lagerung kann der Lagerfaktor A prinzipiell ex-
perimentel |l Gber die Messung der Eigenfrequenzen oder Uber den Vergleich mit
analytischen Losungen fur weiche Einspannungen bestimmt werden. Damit
kann auf einfache Weise eine korrekte Simulation von Lagersteifigkeiten erfol-
gen.

Abbildung 2-9 zeigt fur einen Beispielfall die Abhangigkeit der simulierten er-
sten bis dritten Eigenfrequenz vom Lagerfaktor. Da die Kurven zum Wert 7 hin
sehr flach verlaufen, wird fir viele Anwendungen, wie auch in der vorliegenden
Arbeit aufgrund der mit einer Wandstéarke von 50 mm sehr steif ausgefihrten
Rohrplatte, die Annahme A = 7 villig ausreichend sein.

Mit der symmetrischen Diagonal-M assenmatrix

m= D (2-67)
- L .ol
B 0
[0 0O mJ

und der symmetrischen Diagonal-Dampfungsmatrix

D,7 o --- 0O
) - - o
C:DE o0 (2-68)
[] [
[0 0 {0
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erh@lt man schliefdlich fur den Zeitpunkt n + 1 die diskretisierte Bewegungsglei-
chung

=n+l ~n+l —n+l _ <n+l
MW" +Cw ~+KW' ™ =( (2-69)

= 35
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I}
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e % i
,}f"""’*——j
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Abbildung 2-9: Abhangigkeit der numerisch simulierten
Rohrei genfrequenzen von den Lagerfaktoren.

2.2.3 Zeitliche Diskretisierung

Zur zeitlichen Diskretisierung und Integration wurde vorgeschlagen, auch Dif-
ferenzenquotienten fir die zeitlichen Ableitungen einzufihren und gemal3 dem
Verfahren von Crank und Nicholson die vierte Ortsableitung zwischen dem be-
kannten und dem neuen Zeitschritt zu wichten, um das Verfahren zu stabilisie-
ren [Fis95b]. Allerdings entsteht durch dieses Verfahren numerische Dampfung,
die die Amplitude einer einmal angestol3enen Schwingbewegung mit der Zeit
ohne physikalischen Grund immer weiter abnehmen 183t [Bat86]. Zudem ist
dieser Fehler von der Zeitschrittweite abhangig [Bat86]. Auch die in [Bat86]
beschriebenen Verfahren nach Wilson und Houboldt fiihren zu numerischer
Diffusion. Daher wird zur zeitlichen Integration das Verfahren nach Newmark
[New59, Bat86, Knu79] verwendet, das von numerischer Dampfung frei ist.
Zudem ist das Verfahren nach Newmark mit dem kleinsten Fehler in der Be-
stimmung der Periodenlange behaftet [Bat86]. Zunéchst wird fir Ort und Ge-
schwindigkeit zum Zeitpunkt n + 1
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W™= W WAL +(4 —a )W o™ At (2-70)
und
V'Vn+1 — V'Vn +[(1_5)Wn +dxln+l] At (2_71)

gesetzt. (2-70) wird nach W™ aufgel6st. W™ wird dann in die Bewegungsglei-
chung (2-69) und in die Geschwindigkeitsdefinition (2-71) eingesetzt. Dann
wird noch die neue Geschwindigkeit W™ in (2-69) eingesetzt. Newmark weist
in [New59] nach, dai3 fur = ¥ die numerische Diffusion verschwindet. Auf3er-
dem zeigt er, dald das Verfahren fur a = % fur alle Zeitschritte stabil ist. Man
spricht dann vom Verfahren der konstanten mittleren Beschleunigung. Bei die-
sem Verfahren ist der Fehler in der Energiebilanz Null [Knu79]. Der Zeitschritt
zum Erreichen einer konvergenten L6sung darf hochstens das 0,318-fache der
kiurzesten vorkommenden Periodendauer betragen [New59]. Dieser Wert wird
jedoch praktisch immer zu unterschreiten sein. Setzt man daher die Zahlenwerte

fir a und J noch in (2-69) ein, erhdlt man durch Ordnen fur W™ das lineare
Gleichungssystem
(4M +2AC + ALK JW™ = At%g" +
(2-72)

+(4M +2AtC)w" +(4AtM + AtzC)Wn LM

Die Grof3en der rechten Seite sind aus dem vorangegangenen Zeitschritt oder im
Falle der Streckenlast als iterativ verbesserter neuer Startwert aus dem Stro-
mungsmodul bekannt. Die neuen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
werden jewells aus (2-70) und (2-71) bestimmt. Ein weiterer Vorteil des New-
mark-Verfahrens ist, dal3 von Zeitschritt zu Zeitschritt unterschiedliche Zeit-
schrittweiten verwendet werden konnen. Dies ermoglicht grundsétzlich eine
konvergenzabhangige automatische Zeitschrittweitensteuerung.

2.2.4 Zusatzliche Randbedingungen an den L eitblechen

Die Bohrungen in den Leitblechen missen aus Montagegrinden mit einem ge-
wissen Ubermal3 ausgestattet sein. Nach DIN 28182 werden z.B. diametrale
M ontagelibermal?e von 0,7 mm fir Rohre mit bis zu 1000 mm freier Stitzweite
empfohlen [DIN8Q]. Dadurch ergibt sich in montiertem Zustand idealisiert ein
Ringspalt, dessen Radialmal’ jedoch im Vergleich zu den Durchmessern von
Rohr bzw. Bohrung klein ist.
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Bedeutsam sind die strukturmechanischen Auswirkungen der Reibstol3e. Zudem
entstehen im Spalt selber bei dynamischer Bewegung der Rohre Zusatzkréfte
aufgrund von Fluiddruck und Fluidreibung, die die Bewegung des Rohrs ten-
denziell hemmen wollen und so eine zusétzliche Dampfung am bewegten Rohr
hervorrufen [Mul80, Zho96]. Der Spalt fuhrt auRerdem dazu, dal3 die einzelnen
Rohre nicht zu jedem Zeitpunkt an jedem Lager gestitzt sind [Rog76]. Dadurch
werden einerseits zeitweise niedrigere Rohreigenfrequenzen wirksam, anderer-
seits werden durch die Reibst6l3e auch hohere Eigenfrequenzen angeregt.

2.2.4.1 Modifikation der Seifigkeitsmatrix an der Lagerstelle

Tritt ein Rohr mit der Innenseite einer Leitblechbohrung in Kontakt, so wirkt
die Stitzstelle wie ein Spitzenlager, in dem kein Biegemoment aufgenommen
wird. Links und rechts vom Spitzenlager ndhert sich die Biegelinie asympto-
tisch ihrer Tangente und ihrem Krimmungskreis im Lagerpunkt an. Daher sind
die ersten und zweiten Ableitungen der Biegelinie links und rechts vom Lager-
punkt jeweils gleich. In diskretisierter Formulierung fur die Punkte links und
rechts vom Lagerpunkt s gilt daher

n+l n+l n+l n+l
W’ — Ws B Ws—l — Ws+1 - Ws — W'
" A&x AR
(2-733a,b)
n+1 n+1 n+l n+1 n+1 n+l
[ 2Ws—1 Ws —_ s+2 2Ws+1 Ws —_ "
W= AX? - AX? G
Vereinfacht ergeben sich die zwel Bedingungen
1 n+l ntl _
WQ +ZI. 2W + Ws+l =0
n+1 n+1 n+l _ n+1 — (2-743, b)
—2wW_; +2w, =0

s+l s+2

Um die Randbedingungen in die Losungsmatrix einzubringen, wird zunachst
(2-74a) von der Bewegungsgleichung (2-62) bei | =s+ 1 und | = s- 1 subtra-
hiert. (2-74b) wird zur Bewegungsgleichung (2-62) bei | = s + 1 hinzuaddiert
und von der Bewegungsgleichung (2-62) bei | = s - 1 subtrahiert, und man er-
halt im langskraftunabhéngigen Teil der Steifigkeitsmatrix modifizierte Zeilen-
vektoren der Form

K,=(0 - 01 -59 6010 - 0
Kl,=(0 - 010 69 510 - 0

s+l

(2-75)
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AulRerdem vermindert sich die Ordnung des Systems um Eins, da die Durchsen-
kung W™ am Lagerpunkt bekannt ist. Die dargestellte Modifikation der Stei-
figkeitsmatrix mufd sowohl fir gelenkige Lager ohne Spalt als auch fur Lager
mit Kontakt angewendet werden.

2.2.4.2 Mechanische Zusatzkréfte infolge der Reibstol3e im Leitblech

Reale Zwischenlager haben nicht nur die Eigenschaften einer gelenkigen Spit-
zenlagerung, sondern die Rohre kénnen auch im Rahmen des Lagerspiels zu-
néchst frel schwingen und verformen sich dann beim Auftreffen auf die Wan-
dung der Leitblechbohrung elastisch [Zho96, Rog76, Che85]. Dadurch wirkt
eine zusatzliche aulRere Lagerkraft auf das Rohr ein. Es treten zwei Nichtlinea-
ritdten auf: Zum einen die Abfrage des Kontaktproblems selbst, zum anderen
konnen die Lagerstellen im algemeinen Fall nichtlineare Federkennlinien ha-
ben. Im vorliegenden Fall wurde ein an die Arbeiten von Hertz [Her82] ange-
lehntes Gesetz fur die Normalkraft zwischen zwei aufeinander treffenden Kor-
pern verwendet,

I:n = knAna +Zan! (2'76)

das aus numerischen Grinden noch mit einem kleinen Dampfungsterm [Ant90]
versehen wurde. Diese zusétzliche Lagerkraft muf3 auf die Lagerbreite bezogen
werden und dann in den numerischen Gleichungen zur Streckenlast im Lager-
punkt hinzuaddiert werden.

Um reale Lagerverhdltnisse exakt simulieren zu kdnnen, missen die Kontakt-
steifigkeit und der Exponent in (2-76) im statischen Experiment oder in einer
numerischen Rechnung bestimmt werden. Oft wird flr den Exponenten o der
Wert 1,0 verwendet, und die Steifigkeit k, kann analytisch gemal3 [Axi88]

2
K =195 | (2-77)
D VD

berechnet werden. Hierbei wird allerdings offenbar davon ausgegangen, dal es
sich um eine Punktlast [Luk79] handelt. In [Luk79] wird auch der idedlisierte
Vorfaktor mit 1,919 etwas genauer angegeben.

Punktlasten werden sich zwischen Rohr und Leitblech nur dann ergeben, wenn
lokal ein gewisser Verkippungswinkel 3, zwischen Rohrlangsachse und Boh-
rungsachse besteht. Liegt das Rohr jedoch entlang einer Linie in der Leitblech-
bohrung an, so mul die Steifigkeit des Kontaktes ansteigen, da die wirkende
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Kraft entlang der Linie verteilt aus Energiegrinden nur noch eine kleinere Ova-
lisierung des Rohrs bewirken kann. Deininger und Fischer [Dei01] haben nume-
rische und experimentelle Bestimmungen der Kontaktsteifigkeiten vorgenom-
men. Fur die numerischen Losungen (FE-L6sung) wurde das Finite-Elemente-
Programm MARC/Mentat verwendet. Danach ndhern sich die Kontaktsteifig-
keiten mit zunehmendem Verkippungswinkel 3, vom Idealfall des entlang einer
Linie anliegenden Rohrs einer Exponentialfunktion folgend dem Idealfall der
Punktbertihrung gemal3 Gleichung (2-77) an. Fur den vorliegenden Fall konnte
fur die Kontaktsteifigkeit die Regressionsgleichung

K=K [ﬁl— AlL-exp(- B, ))] (2-78)

gefunden werden, wobei kre die winkelabhangige Kontaktsteifigkeit gemal} FE-
Losung ist. FUr grofder werdende Winkel 3, ndhert sich Gleichung (2-78) der
theoretischen Losung der Punktberiihrung nach Gleichung (2-77) an. Die Kon-
taktsteifigkeit ke steigt auf3erdem bel Linienbertihrung von der theoretischen
Losung fur Punktbertihrung bei verschwindender Leitblechdicke geméR Glei-
chung (2-77) linear mit der Leitblechdicke an. In Tabelle 2-1 sind die sich aus
den FE-Berechnungen in [Dei01] ergebenden Anpassungsfaktoren A und B fir
die verwendeten Aluminiumrohre 12 mm und 16 mm angegeben. Der Verkip-
pungswinkel 3, in Winkelgrad ergibt sich in der Simulation aus den Steigungen
der Biegelinien in y- und z-Richtung. Die FE-Simulationen in [DeiO1] ergaben
linearelastisches Verhalten auch bei Punktberihrung, so dal3 der Wert 1,0 fir
den Exponenten a in Gleichung (2-76) jedenfalls gerechtfertigt ist. Axisa et al.
[Axi88] vertreten die Auffassung, dal3 eine hohe Genauigkeit fur k, nicht immer
erforderlich ist, fir den vorliegenden Fall einer genauen Simulation muf} dies
im Allgemeinen bezweifelt werden. Jedoch ergeben sich ausgehend von dem
Fall der Linienberiihrung (B, = 0 Grad) schon bei kleinen Verkippungswinkeln
starke Reduzierungen der Kontaktsteifigkeiten, so dal3 bei im Mittel grofderen
auftretenden Verkippungswinkeln auch die Anwendung von Gleichung (2-77)
gerechtfertigt ist.

Die tangential aufgrund von Reibung auftretenden Krafte wurden unter Bertick-
sichtigung einer Unterscheidung zwischen Haftreibung und Gleitreibung mo-
delliert. FUr die Gleitreibung gilt das Gesetz von Coulomb [B6h87, Dre59]

F=uF,. (2-79)
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Rohrdurchmesser A B
12 mm 0,373764 8,915525
16 mm 0,224902 9,184227

Tabelle 2-1: Konstanten des Kontaktsteifigkeitsmodells nach Gleichung (2-78).

Der Gleitreibungkoeffizient ist von der Tangentialgeschwindigkeit abhangig. In
[Rog76] steigt der Gleitreibungskoeffizient bis zu einer Grenzgeschwindigkeit
linear an, um dann konstant zu bleiben. Mit Hilfe einer tanh-Funktion kann der
Ubergang zwischen beiden Bereichen gegléttet werden. In der vorliegenden Ar-
beit wurde daher der Zusammenhang

W
H = e tanh—- (2-80)

t
verwendet. Wenn
F < 14,F, (2-81)

gilt, dann herrscht Haftreibung und die Haftreibungkréfte werden durch ein
Oberflachendeformationsgesetz [ Ode83]

F=F @ut tanhg—g0 FOW, % (2-82)
modelliert, wobei wiederum aus numerischen Grinden ein kleiner Dampfungs-
term hinzugeftigt wurde.

Das Newmark-Verfahren [New59] hat entscheidenden Anteil daran, dal3 die
Simulationen unter Einbeziehung des Kontaktproblems zwischen Leitblechen
und Rohren &uRerst stabil bleiben. Uber dhnliche Erfahrungen berichtet Johans-
son [Joh97]. Auch er verwendet bei seiner Simulation eines schwingenden Zy-
linders das Newmark-Verfahren zur Zeitintegration und erhdlt bei Kontakt im
Stitzlager ebenfalls gute Stabilitét. Er unterscheidet dabel ebenfalls zwischen
Gleiten und Haften.

Fur die Anregung héherer Schwingungsmoden durch das Anschlagen der Rohre
im Leitblech sind die Reibungsvorgange zunéchst von sekundarer Wichtigkeit,
hier Uberwiegt der Einflul? der Kontaktsteifigkeiten. Die genaue Betrachtung
von Reibungsvorgangen wird aber dann bedeutsam, wenn Verschleil3vorgéange
(fretting wear) zwischen Rohren und L eitblechen ausgewertet werden sollen.
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2.2.4.3 Filmkrafte aufgrund von Spaltstrémung

Zur Bestimmung der Druckkréfte auf das Rohr infolge der im Spalt entstehen-
den Filmstromung muf3 zundchst der Druckgradient auf der Rohroberflache in
Richtung des Azimutalwinkels bestimmt werden. Fir die vorliegende Arbeit
wurden die zusétzlichen Kréfte analytisch in [Fis99a] unter Zuhilfenahme von
Mathematica 3.0.1 [Wol97, FisOOb] hergeleitet. Der Druckgradient wird aus
dem azimutalen Impulsgleichgewicht berechnet. Die Navier-Stokes-Gleichung
fUr das azimutal e Kraftegleichgewicht lautet [ Tru68]
AL AL T T TAA T B
ot " or r od¢ 7D r
1Jp nl o %d%[l 1 9°w, dzwq,_w¢ 25 EI

(2-83)

pr og pgo"rm or Hrr ap*>  Ox° 2" d¢g

Hierbel kdnnen im Rahmen der Modellbildung die Ableitungen nach der Axial-
koordinate x fortgelassen werden. Durch Einsetzen der bekannten Geschwin-
digkeitsverlaufe aus (2-53) und (2-54), des inneren Radius als Radialkoordinate
und nach umfangreichen Vereinfachungen mit Hilfe von Mathematica folgt fir
den Druckgradienten in azimutaler Richtung

—r2+2r, 1 +2r°

ap| (o
0~._¢r:rl—4’7VRS|n(IB ¢) (rA—r,)3

r (r, + ZrA) aw, (2-84)

+pv§sin(2(,8—¢)) (I’ _r)z _’Or'W

Es verbleiben keine Ableitungen des aul3eren Radius rp nach dem Azimutal-
winkel, wodurch sich eine recht einfach aufgebaute Formel ergibt. Die analyti-
sche Integration des Druckgradienten ist aufgrund der Abhangigkeiten des &u-
Reren Radius vom Azimutalwinkel nicht mehr moglich. Die numerische Inte-
gration fuhrt zu Fehlern, da bei den gangigen Verfahren der Druck bei ¢ = 0
nicht mit dem Druck bel ¢ = 2rlbereinstimmt. Daher wird das in [Fis99a] be-
schriebene numerische Verfahren verwendet, das auf der Anwendung finiter
Differenzen und der Methode der kleinsten Fehlerquadrate beruht. Trotz der
zum Schluf notwendigen numerischen Integrationen ergibt sich ein deutlicher
Geschwindigkeitsvortell gegentiber einer CFD-Berechnung der Spaltstr 6mung.
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Als Uberprifung wurden die sich aufgrund der Bewegung analytisch aus (2-84)
ergebenden Kréfte auf das Rohr mit einer numerischen Berechnung mit CFX
4.1 [AEA97, Dra99] verglichen. In Tabelle 2-2 werden beispielsweise die
Kréfte auf ein Rohr mit 16 mm Durchmesser in einer Bohrung mit 16,7 mm
Durchmesser bel einer mittleren Auslenkung von 0,175 mm in y-Richtung und
funf in unterschiedliche Richtungen wirkende Rohrgeschwindigkeiten von 0,1
m/s aus analytischen und numerischen Berechnungen einander gegentiberge-
stellt.

y[Grad] 0° 45° 90° 135° 180°

Analytisch | F, [N] -6,06 -4,98 -2,55 -0,46 0,01
F,[N] 0,00 -2,26 -2,91 -1,61 0,60

Numerisch | F,[N] -4,37 -1,76 -0,08 0,44 1,41
F,[N] 0,00 -0,40 -1,98 -1,03 0,00

Tabelle 2-2: Vergleich der Spaltkrafte auf ein bewegtes Rohr
bei analytischer und numerischer Rechnung.

Der Vergleich zwischen numerischen und analytischen Ergebnissen zeigt hin-
sichtlich der radialen Kréfte auf das Rohr infolge des Gleitfilms im Spalt zu-
mindest eine groRenordnungsmélige Ubereinstimmung. Der Vergleich der
Druck- und Reibungskréfte zeigt, dal3 der Antell der Reibungskraft an der Ge-
samtkraft auf das Rohr zu vernachldssigen ist, nicht jedoch der Einflul3 der Vis-
kositét auf den azimutalen Druckgradienten gemald (2-84). Die zusétzlichen
Filmkréfte stimmen groRenordnungsmaldig mit Simulationsergebnissen Uberein.
In [Zho96] wird ebenfalls ein Modell zur Berechnung der Spaltstromungskrafte
vorgestellt. Es basiert jedoch mal3geblich auf den Kraften infolge der Axial-
stromung im Leitblech, unterscheidet sich also grundsdtzlich vom Berech-
nungsansatz im Vergleich zu Gleichung (2-84). Obwohl der Berechnungsgang
unterschiedlich ist, erhalten auch Zhou und Rogers in [Zho96] Bestimmungs-
gleichungen fir die Spaltkréfte, die einen staudruckabhangigen Term, einen
Reibungs-Geschwindigkeits-Term und einen beschleunigungsabhangigen Term
enthalten. Fir die Berticksichtigung der Leckageeffekte, die die Reibungskraft
verringern, werden Korrekturfaktoren der Form
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L =1-tanh() ¥D) (2-85)

verwendet mit A; als Eigenwerten der Leckagefaktoren, die sich aus der Position
des Rohrs im Leitblech ergeben [Zho96]. Zur Anpassung von Gleichung (2-84)
werden diese Leckagefaktoren in die Bestimmung des Druckgradienten mit ein-
gebracht. Die in den Simulationen verwendete Gleichung fir den azimutalen
Druckgradienten wird damit

ap _ o —rZ+2r, 1, +2r7
Y . = 4/7vRsm(,B ¢) (rA . )3 L, +

+pv2sin(2(B- ¢))r'(r'—+2r§) L, - pr, ddl:’ L,
(rA _rl) r

(2-86)

2.2.4.4 Zusammenfassung und Bel spielrechnung Kontaktmodell

Durch die Einfihrung des Kontaktmodells konnte das deterministisch-
chaotische Schwingungsverhalten der Rohre im Rohrbiindel nachgerechnet
werden. Abbildung 2-10 zeigt ein Beispiel fur eine Trgektorie eines Rohrmit-
telpunktes im sog. ,center circle’, der die Bahn des Rohrmittelpunktes beim
Abrollen des Rohrs auf der Bohrungsinnenseite darstellt.
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Abbildung 2-10: Trajektorie des Rohrmittel punktes
innerhalb eines ,, center circles®.
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Das Anschlagen der Rohre untereinander wurde nicht deshalb berticksichtigt,
weil es etwa einen sinnvollen Betriebsfall fir Wéarmetauscher darstellen wirde.
Vielmehr wurde diese ds , Katastrophenfall* fir den Betrieb anzusehende Si-
tuation mit abgedeckt, um in extremen Situationen das Programm nicht zum
Absturz zu bringen, wodurch wertvolle Rechenzeit verschwendet wirde.
Denkbar wére z.B., dal3 die Rampenzeit zum Hochlaufen auf den Betriebs-
massenstrom vom Anwender zu kurz gewahlt wurde. Dadurch wirden im
Hochlaufvorgang hohe instationédre Kréfte auftreten, die kurzzeitig wesentlich
stérkere Rohrdeformationen und damit evtl. ein Anschlagen der Rohre unterein-
ander hervorrufen wirden. Denkbar wére weliter, dal3 auf3erdem ein Endmassen-
strom gewdhlt wurde, bei dem im quasistationdren Betrieb nur kleine Rohr-
schwingungsamplituden auftreten. Die Nichtberticksichtigung dieses Falles
wurde im Hochlaufen einen Programmabsturz verursachen, obwohl der eigent-
lich zu untersuchende Betriebsfall durchaus sinnvoll gewahlt gewesen wére.
Die Berlicksichtigung des Anschlagens der Rohre untereinander spart daher
insbesondere Rechenzeit.

2.2.5 lterative L6sung des Gleichungssystems

Daes sich bel der Losungsmatrix fur die Rohrbewegung um eine Diagonal ma-
trix mit Hauptachsendominanz handelt, kann fir die Losung der Gleichung
(2-72) ein iteratives Verfahren angewandt werden. Fur grol3e Gleichungssyste-
me ist eine iterative Losung effizienter, da weniger Rechenoperationen als bei
der direkten Losung durchzufiihren sind und zudem die Matrizen nicht gespei-
chert werden mussen. Fir einen reguldren Knoten erhdt man die iterative L6-
sungsformel
b + ALKy (- wE +4w ! +4wlit —wiit) +at2K, (wit +w)

er‘+1 = Igl > = (2-87)
4m+ 2At{ +6At K, +2At°K;

flr die beiden Knoten rechts vom linken Lager gemal3 Abbildung 2-8
by*t + At?Ko (4w —wi*) +At?K,wy
Am+ 20t + A APK, +2A0t%K,
bI* + ALK (4w + 4w —wi ) + ALK, (wi +wl )
Am+ 2AtJ +6AL° K, +2At%K,

n+l

W, ~ =

(2-88a,)

W, = =

analog dazu fir die beiden Knoten links vom rechten Lager gemal3 Abbildung
2-8
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n+l 2 n+1 n+1 2 n+l
b AR (awh - wp )+ Atk

Wn - 2 2
: Am+ 20t7 + A APK, +2A6°K,

(2-893,b)
o b, + At2K0(4w;‘:1 +4w; ", —W,?:_l3) +At2K1(W,’1‘:_12 +W2x+l)
1 Am+ 204t +6AL K, + 2At°K,
sowie fur die beiden Knoten rechts und links von einem Spitzenlager
e DU BEK (-l 503 00 i) 4K (W -+l
st Am+ 20t + 9P K, +20t°K, (2-90a.)
e DU BCK (w0 +80" +50 i) 40K (W) +wl)
s Am+ 20 + 90K, +208%K,
wobei
b|n+l — At2q|n+1 + (4m +2[At)W|n +(4mAt +ZAt2)v'v|“ +At2mw|” (2-91)
und
El F

gilt. Die Berechnungsmethode ist implizit, da die neuen Grélen nicht nur von
den bekannten Grol3en des vorangegangenen Zeitschritts, sondern auch von den
noch unbekannten Grofden des neuen Zeitschritts abhangen. Zur Losung wird
das Gauss-Seidel - Point-By-Point-V erfahren verwendet.

Wegen der Verwendung eines iterativen Verfahrens ist es moglich, die Nichtli-
nearitéten der Kontaktprobleme, die sich aufgrund des Anschlagens der Rohre
an die Innenseiten der Bohrungen in den Leitblechen ergeben, durch Kontaktab-
frage nach jedem Iterationsschritt mit in die Rechnung einzubringen. Wird auf-
grund der Ergebnisse des vorangegangenen Iterationsschritts das Rohr Uber eine
mogliche Lagerstelle hinausbewegt, so wird fir diese Lagerstelle im Folgenden
die zusétzliche Lagerkraft mit eingerechnet. Stehen Rohr und Leitblech nach
einem Iterationsschritt nicht mehr in Kontakt, so wird wieder regulér gerechnet.
Allerdings sind fir die nichtlinearen Rechnungen kleinere Zeitschrittweiten
notwendig als im linearen Fall. Je hérter ein Lager modelliert wird, um so klei-
ner muld der Zeitschritt sein, damit der Auftreffvorgang numerisch aufgel Ost
wird und Stabilitét erreicht werden kann.
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2.2.6 Uberpriifung der Modellantwort mit analytischen Formeln

Fir die Berechnung von Eigenfrequenzen von Rohren wurden fir die vorlie-
gende Arbeit in [FisOOb] analytische Formeln entwickelt. Die Herleitung wird
detailiert in Kapitel 3 vorgestellt. Dabei ist die Beriicksichtigung von axialen
Rohrlasten moglich.

fi [HZ] fy f f3
Numerisch 9,5 14.0 32,0
Analytisch 9,8 14.3 31,8

Tabelle 2-3: Vergleich der analytisch und numerisch
bestimmten Eigenfrequenzen fir einen Beispielfall.

’\WW\N

1,5 t[s]

wit) 4

FT
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Abbi Idung 2-11: Simulierte Zeitreihe der Verschiebung
mit zugehdriger Fourier-Transformation.

Zur Kontrolle des numerischen Strukturmodells wurde das numerische Modell
mit { = 0 und g = 0 unter Verwendung einer zuféligen Startbelegung der ein-
zelnen Knoten sich selber Uberlassen. Die Zeitreihen der sich aus der Simulati-
on ergebenden Verschiebungen wurden dann mit einer Fourier-Transformation
analysiert. Die sich ergebenden Eigenfrequenzen koénnen als Peaks der FFT-
Analyse entnhommen werden. Der Vergleich mit analytisch bestimmten Eigen-
frequenzen ergab beste Ubereinstimmung im Rahmen der Frequenzaufldsung
der FFT. Tabelle 2-3 zeigt ein Beispiel. Dasselbe Vorgehen wurde bel verschie-
denen Axiallasten F und verschiedenen Stiitzanordnungen getestet und ergab
jedesmal gute Ubereinstimmung im Frequenzverhalten. Abbildung 2-11 zeigt
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beispielhaft einen der getesten Fale fur steife Einspannung. Dieser Fall war
auch in Abbildung 2-9 benutzt worden, um die Abhangigkeit der Eigenfrequen-
zen vom Lagerungsfaktor zu zeigen. Die amplitudenbestimmende Steifigkeit
des Systems wurde in statischer Rechnung Uberprft. Hierzu wurden verschie-
dene Querlasten auf das Modell aufgegeben und die statischen Verschiebungen
mit analytischen Losungen fur Biegebalken verglichen. Auch hier ergab sich
sehr gute Ubereinsti mmung.

Mit Hilfe der Verwendung analytischer Gleichungen fir die Eigenfrequenzen
der Rohre sowie fur die Verschiebungen eines Balkens unter verschiedenen La-
gerungsbedingungen war es damit méglich, das fur die vorliegende Arbeit ent-
wickelte Strukturmodul abschlief3end zu validieren. Damit kann zur Kopplung
von Stromungs- und Strukturmodell tbergegangen werden.

2.3 Kopplung von Stromung und Struktur

2.3.1 Zelluberdeckungsgrad

Zur Kopplung des Stromungsfeldes mit Antwort der Rohrstruktur wurde fir die
vorliegende Arbeit der sogenannte Zelllberdeckungsgrad eingeftihrt. Er be-
rechnet sich aus dem Anteil einer Stromungszelle, die von einem Teil der Rohr-
struktur Uberdeckt wird. Fur die betrachtete Zelle werden die stromungsmecha-
nische und die strukturmechanische L6sung fir die Geschwindigkeit berechnet
und mit Hilfe des ZellUberdeckungsgrades gewichtet. Das Prinzip ist in
Abbildung 2-12 verdeutlicht.

w P H
o Tt
Finite Volumen R N ) R A Ry
innerhalb der freien —— & | » | o —<T
Stréomung — b ,7//
s s Rohrstruktur
ﬂ/t: T———| Von der
Beispiel: HR 7/ Struktur
Uberdeckungsgrad uberdeckte
ca. 60 % 7 inite Volumina
z

Abbildung 2-12: Kartesisches Berechnungsgitter fir Wéarmetauschermodell
und Definition des Zellliberdeckungsgrads.
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Durch Verwendung dieser besonderen fir dieses Verfahren entwickelten Dis-
kretisierungstechnik missen die Grundgleichungen fur die Beschreibung der
Stromungs- und Strukturmechanik nicht aus dem kartesischen Koordinatensy-
stem heraustransformiert werden. Dies fiihrte zu einer deutlichen Speicherplatz-
und Rechenzeitersparnis sowie zu verkirztem Programmcode. Vorteilhaft ist
ebenfalls, dal’3 die Rohre sich beliebig nahe kommen kdnnen, ohne dal’ ein Git-
ter soweit verzerrt wirde, dal3 es zu einem Programmabsturz kommen konnte.
Die Routinen zur Berechnung des Uberdeckungsgrades wurden von Birkner
[Bir98] optimiert.

Physikalisch gesehen kommt der Gittermethode entgegen, dal3 der Ort der Wir-
belablosung nur noch an einer der Kanten des treppenformig dargestellten
Rohrs liegen kann. Damit liegt der maximale Fehler bei der Wirbelabl6sung be-
reits fest, er betragt die Hélfte der gewdhlten Zellkantenlange [Kas98]. In
Rohrachsrichtung wird das Koordinatensystem um einen Faktor 1/& gestreckt.
Dadurch wird eine grol3e Anzahl von Strémungsebenen eingespart, wodurch der
Rechenaufwand sinkt. Fir die strukturdynamischen Berechnungen sind ohnehin
nur relativ wenige Knoten notwendig.

Die Grundidee von nur teilblockierten Zellen wurde bereits z.B. in [Has90] zur
Berechnung der Durchstromung starrer Rohrbindel und in [Miy92] zur Berech-
nung von Kugelumstromungen eingesetzt. Im Detail werden jedoch von der
vorliegenden Diskretisierung verschiedene Techniken verwendet. Kommer-
zielle Codes, die teilblockierte Zellen verwenden, sind FLOW-3D oder Aero-
Shape. Besonders fur fluid-struktur-gekoppelte Probleme mit variabler Geome-
trieist der Ansatz von grof3em Interesse.

2.3.2 Koppelkréfte

Als wichtigste Krafte neben den bisher betrachteten Lasten auf die Knoten der
Struktur, die sich aus den Kontaktkréften beim Anschlagen der Rohre in den
Leitblechen bzw. als Erweiterung aus den Kontaktkraften beim Anschlagen der
Rohre untereinander sowie den hydraulischen Zusatzkréften im Spalt infolge
der Verdréngung von Fluidmasse durch die bewegten Rohre ergeben, treten
stromungsmechanische Erregerkréfte auf, die sich aus der Aufsummierung aller
Druck- und Schubkréfte an der Rohroberflache
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je Stromungsebene errechnen. Der wesentlich grofere Einfluld geht dabel von
den Druckkréften aus, die Reibungskrafte haben nur einen kleinen Einflul3 auf
die Gesamtkraft.

Die Stromungskréafte sind fir eine Reihe von Erregermechanismen verantwort-
lich, so z.B. fUr Erregung durch Einzelwirbelabldsung, fluidelastische Instabi-
litét oder Turbulenzerregung. Im Gegensatz dazu ergeben sich mechanische An-
regungen erst durch das Anschlagen der Rohre an die Leitbleche oder unterein-
ander, nachdem bereits ausreichend hohe Stromungskréfte wirksam waren. Die
mechanischen Anregungen sind dann im wesentlichen fir die Anregung hoherer
as erster Eigenfrequenzen verantwortlich. Zur Kopplung von Stromung und
Struktur wurde fUr das Programm eine Routine entwickelt, die die auftretenden
Stromungskréfte berechnet [Bir98] und zusammen mit den mechanischen Kréf-
ten Uber dieselben Rampenfunktionen auf das Strukturmodell Ubertragt.

Im Lagerkontakt konnen die Bewegungsgleichungen in y-Richtung und z-
Richtung aufgrund der Kréafte infolge des Anschlagens der Rohre in den Leit-
blechen nicht mehr unabhangig voneinander gel6st werden. Vielmehr miissen
diese Punkte simultan geldst werden. Es ergeben sich lokale Systeme mit zwei
Gleichungen und den zwei unbekannten Verschiebungen al's gesuchten Groéf3en.
Dadurch werden die Bewegungen in y-Richtung und z-Richtung numerisch mit-
einander gekoppelt, so, wie es physikalisch auch einleuchtend ist. Andere Vor-
gehensweisen fuhrten fir 6konomisch zu wahlende Zeitschrittweiten nicht zu
einem stabilen Losungsverhalten.

Fir die je Rohrknoten auftretenden Krafte werden Speicherfelder vorgehalten,
so dal? die Strukturknotenlasten bis auf den je Zeitschritt Uber eine Rampen-
funktion neu hinzukommenden Anteil konstant bleiben. Dies fihrt zu einem so
stabilen Verhalten des gekoppelten Systems, dal? die Schl&ge von Rohren unter-
einander Berticksichtigung finden kdnnen.
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2.3.3 Kinematische Grolen

Das Strukturmodell reagiert auf die aufReren mechanischen und stromungsme-
chanischen Kréfte mit Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen. Die resultierenden V erschiebungen und Geschwindigkeiten miissen auf
das Stromungsmodul zurtickubertragen werden. Dabei werden die Geschwin-
digkeiten Uber den ZellUberdeckungsgrad mit den Stromungsgeschwindigkeiten
gewichtet, die Verschiebungen geben dagegen die neue Position des Rohres
nach dem betrachteten Iterationsschritt an. Sie gehen daher in die Berechnung
des Uberdeckungsgrades des néchsten Iterationsschrittes ein. Die Beschleuni-
gungen werden zur Kopplung zwischen Stromung und Struktur nicht direkt be-
notigt, sind aber physikalisch Uber das dritte Axiom von Newton implizit in den
bereits behandelten Querkraften enthalten.

2.3.4 Verbesserung des Druckkorrekturverfahrens

Fir die Druckkorrekturgleichung wird in der Literatur [z.B. Nol93, Sch690] als
Randbedingung in der Néhe von Strukturzellen das Fortlassen des zugehdrigen
Koeffizienten in der Druckkorrekturgleichung (2-46) verlangt (vgl. Abschnitt
2.1.4.2). Im vorliegenden Fall fihrt dies jedoch bel sich bewegender Rohr-
struktur zu Instabilitaten.

Eine Zelle, die eine zeitlang von der Struktur Uberdeckt war, erféhrt wahrend
dieser Zeit nach dem in der Literatur beschriebenen Verfahren keinerlei Ande-
rung ihres Druckwertes mehr. Wird diese Zelle aufgrund der Rohrbewegung
dann wieder zu einer Stromungszelle, so ist die Startbelegung ihres Druckwer-
tes inzwischen zu schlecht geworden, um durch eine 6konomisch zu wéhlende
Anzahl von Druckiterationen noch zu einer ausreichend genauen neuen Nah-
rung zu kommen. Die Folge ist, dal3 die aus der Integration des Druckes an der
Rohroberflache ermittelten Stromungskréfte unphysikalisch grof3 werden, die
Rohrstruktur plétzlich sehr stark ausgelenkt wird und das Programm instabil
abbricht.

Abhilfe wird dadurch geschaffen, dal3 den Strukturzellen fur die Druckkorrek-
turgleichung nicht der Koeffizient Null, sondern ein kleiner, von Null verschie-
dener Koeffizient zugewiesen wird, z.B. 0,1. In der Struktur ist der Massenfeh-
ler aus Gleichung (2-46) genau Null, da sich in der Struktur keine Geschwin-
digkeitsgradienten ergeben. Es ergibt sich damit in der Rohrstruktur eine glatte
Vertellung des Druckfeldes entsprechend einer eliptischen Differentialglei-
chung mit den Druckwerten auf dem Rand der Struktur als Randbedingungen.
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Diese glatte Verteilung stellt eine sehr gute Startbedingung fir die Druckkor-
rektur dar, sobald die Zelle wieder zu einer Stromungszelle wird. Der Fehler fir
die Druckberechnung an der Rohroberflache ist klein, da ja der nun Berlick-
sichtigung findende Druckwert im Innern der Rohrstruktur gut mit dem am
Rand gesuchten Druckwert Ubereinstimmt, und da er nur mit einem kleinen
Wichtungsfaktor berticksichtigt wird. Zudem ergibt sich das richtige Stro-
mungsfeld im Aul3enbereich deshalb, well die Struktur nach jedem Schritt mit
der richtigen Geschwindigkeit belegt wird und sich damit automatisch auch am
Strukturrand der richtige Massenfehler b fir die Anwendung der Druckkorrek-
turgleichung (2-46) ergibt.

Vortellhaft bel der beschriebenen Methode ist, dal’3 das Berechnungverfahren
bis auf die modifizierte Bestimmung der Koeffizienten der Druckkorrekturglei-
chung unveréndert beibehalten werden kann. Aul3erdem verbessern sich Kon-
vergenzrate und Stabilitéat der Druckkorrekturgleichung drastisch.

2.3.5 Ablauf elnes fluid-struktur-gekoppelten Zeitschritts

Das Iterationsschema fir die stromungsmechanische Berechnung wird nun zum

Berechnungsschema fir einen vollstandig gekoppelten Zeitschritt erweitert:

1. Esliegt ein geschétztes Druck- und Geschwindigkeitsfeld sowie ein ge-
schétzter Zustand der Struktur vor. Bel Rechnungsbeginn sind alle Grofsen
Null, im weiteren Verlauf wird das Stromungsfeld vom letzten Iterations-
schritt als StartlGsung verwendet.

2. Berechnung des Zellliberdeckungsgrades fir alle Stromungszellen.

3. Berechnung der lokal optimierten Smagorinsky-Konstante und daraus Be-
rechnung der turbulenten Viskositét.

4. Berechnung der Geschwindigkeiten aus den Impulsgleichungen.

5. Wichtung zwischen Stréomungs- und Strukturgeschwindigkeit.

6. Berechung der Druckkorrekturen und Aktualisierung des Druckfeldes.

7. Verbesserung des Geschwindigkeitsfeldes.

8. Berechnung der Spaltgeschwindigkeiten aus dem Druckfeld und Ubertra-

gung in das kartesische K oordinatensystem.
9. Berechnung der stromungsmechanischen Kréfte.

10. Iteration der Strukturverschiebungen unter standiger Aktualisierung der
mechanischen Kréfte und der Spaltkréfte.

11. Berechnung der neuen Strukturgeschwindigkeiten und Beschleunigungen.
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12. Weiter mit 2., bis die vorgegebene Anzahl von Iterationen bzw. das vorge-
gebene Residuum der Kontinuitétsgleichung innerhalb des Zeitschritts er-
reicht ist.

13. Aktualiserung der aten Stromungss und Strukturfelder durch
» Weiterschieben“ der Datenfelder um eine Zeitebene. Beginn des neuen
Zeitschritts mit 2.

2.3.6 Berechnungsbeispiele: Schwingender Einzelzylinder in einem Kanal

Durch die Einfihrung des Zell iberdeckungsgrades wurden dreidimensional ge-
koppelte Berechnungen der stromungsinduzierten Schwingungen von queran-
gestromten Zylindern ermdglicht. Abbildung 7-1 zeigt bei sehr feiner Auflo-
sung die Geschwindigkeitsverteilung im Stromungsfeld hinter einem schwin-
genden Zylinder, Abbildung 7-2 stellt die Verteilung der Zahigkeit dar. Wegen
der ,backscatter-Fahigkeit des LES-Lilly-Germano-Turbulenzmodells kom-
men auch niedrigere Zahigkeitswerte als die Stoffviskositdt von 0,001 Pas fir
Wasser vor.

Abbildung 7-3 bis Abbildung 7-6 zeigen jewells die Spektralverteilung der
Stromungskréfte und der Auslenkungen entsprechend der Gleichung (3-6) fir
die Fourier-Koeffizienten in und quer zur Anstromrichtung bei einem weiteren
homogen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten angestromten Zylinder. Die
erste Eigenfrequenz des Modellzylinders betragt hier 19,5 Hz. Die Anstromge-
schwindigkeiten wurden so gewahlt, dal? bei etwa 1,4 m/s der Lock-In-Effekt
auftritt. Aus den Abbildungen erkennt man, dal3 sich die Frequenzen der Zylin-
derkréfte in und quer zur Anstromung wie 2:1 verhalten. Dies mul3 so sein, da
mit jeder Einzelwirbelabldsung der Zylinder einen Stol3 in Stromungsrichtung
erfahrt, quer dazu sich die Kraftrichtung mit jedem Druckstol3 aber umkehrt.
AulRerdem erkennt man, dal3 die Struktur hinsichtlich der Bewegung den zur
ersten Eigenfrequenz passenden Anteil des Erregerspektrums quasi ausfiltert.
Hoherfrequente Anteile werden unterdriickt.

2.4 Stabile numerische Parameter

Fur die sinnvolle Wahl der Diskretisierungsgrofden Zeitschritt und Zellkanten-
lange bei der Berechnung von Warmetauscherdurchstromungen und fluid-
struktur-gekoppelten Analysen konnten fir die vorliegende Arbeit aufgrund der
Erfahrungen aus [FisO0a] erste Empfehlungen gegeben werden, die sich bei der
weiteren Arbeit bewahrt haben.
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2.4.1 Das CFL-Kriterium

Entscheidend fir die Stabilitét einer numerischen Stromungssimulation ist die
Einhaltung des CFL-Kriteriums (Courant-Friedrich-Levy) [Gri95], wonach eine
Stoérung in einer Stromungszelle innerhalb des Zeitschritts nicht den Zellrand
erreichen darf. Die Stérung pflanzt sich im inkompressiblen Fall mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit fort. Fir den vorliegenden Fall gilt daher

2UAt

CFL = <1 (2-94)

mit u als Stromungsgeschwindigkeit in Zellmitte, Zeitschritt At und Zellkan-
tenléange A. Die Bedingung gilt entsprechend fir die beiden anderen Koordina-
tenrichtungen. Um die Stabilitdt der Gesamtrechnung beurteilen zu kénnen,
muf3 die maximale im Stromungsfeld auftretende CFL-Zahl betrachtet werden.
Aus dem Kriterium ergeben sich weitreichende Konsequenzen fir das Stabili-
tétsverhalten des Programms.

2.4.2 Anwendung des CFL-Kriteriums

Das Programm wird um so weniger instabilitétsgefahrdet sein, je kleiner der
Zeitschritt ist. Gleichzeitig erhéht sich damit der Rechenaufwand, bis eine vor-
gegebene Zeit simuliert ist. Der Zeitschritt darf aufRerdem nicht zu grof3 werden,
damit schwingungserregende Wirbelskalen zeitlich noch aufgel6st werden kon-
nen. FUr Einzelwirbelabl6sungen kann als Faustformel der wenigstens zur zeit-
lichen Auflésung notwendige Zeitschritt zu

D

= 2-95
4u, ( )

At
angegeben werden, mit D als Rohrdurchmesser und ug as Zustromgeschwin-
digkeit vor dem Rohr. Dabel wird von einer Strouhalzahl von 0,2 und einer
Auflésung von wenigstens 20 Zeitschritten je Periode ausgegangen. Hier ist al-
so 0konomisch abzuwagen zwischen Stabilitét, Gite des Ergebnisses und Re-
chenzeit.

Die Rechnung wird auf3erdem um so stabiler, je grofier die Zellkantenlange ist.
Gleichzeitig wird aber eine gewisse raumliche Mindestauflsung notwendig
sein, um die schwingungserregenden Wirbelskalen auflésen zu kénnen. Auch
hier mul3 dann 6konomisch abgewogen werden zwischen Speicherplatz- und
Rechenzeitbedarf sowie Giite des Ergebnisses und Stabilitét. Als Faustformel
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kann angegeben werden, dal? die Zellkantenlange aus physikalischen Griinden
hochstens 1/6 des Rohrdurchmessers betragen sollte. Dies war Ergebnis der
numerischen Kraftesimulationen am starren Einzelzylinder gewesen.

Je groler die lokale Geschwindigkeit ist, um so instabilitatsgefahrdeter wird die
numerische Rechnung sein. Die grofdten lokalen Geschwindigkeiten werden in
den Gassen der ersten Rohrreihe nach dem Zustromstutzen bzw. in den Gassen
der letzten Rohrreihe vor dem Abstromstutzen auftreten. Die Spaltgeschwindig-
keiten zwischen Leitblechen und Rohren sowie die lokalen Geschwindigkeiten
bei der Umlenkung der Strémung durch die Leitbleche fallen geringer aus. Die
damit fUr eine Vorabschétzung eines sinnvollen Zeitschritts zugrunde zu legen-
de Spaltgeschwindigkeit berechnet sich aus der Kontinuitét sgleichung zu

T

2 ThT o (2-96)

u

mit Uy a's Stromungsgeschwindigkeit im Stutzen, T al's Querteilung des Blindels
und D als Durchmesser der Rohre.

2.4.3 Beispielrechnung

Als Beispiel fur die sinnvolle Vorabfestlegung der Diskretisierungsgrofien soll
ein Stutzen mit 100 mm Durchmesser betrachtet werden, der auf ein Rohrbtin-
del mit 20 mm Querteilung aus Rohren mit 12 mm Durchmesser trifft. Der Vo-
lumenstrom betrage 40 m®/h. Die Stutzengeschwindigkeit berechnet sich damit
ZU Uy = 4 [0 / (3600 [t [0,1%) = 1,42 m/s. Aus physikalischen Griinden wird
damit ein Zeitschritt von At < 0,012 / (4 [11,42) = 0,0021 s bendtigt. Im Spalt
nach dem Stutzen ergibt sich ug, = 1,42 [20/ (20 - 12) = 3,55 nV/s. Die Zellkan-
tenlénge soll hochstens A = 12 / 6 = 2 mm betragen. Das CFL-Kriterium gibt
damit einen Zeitschritt von At < 0,002 / (2 [13,55) = 0,00028 s vor. Gewahlt
wird mit einem Sicherheitsfaktor von ca. 0,7 ein Zeitschritt von 0,0002 s.

Fir die Berechnungsfélle in der vorliegenden Arbeit war immer das numerisch
begriindete CFL-Kriterium ausschlaggebend, es sind aber auch Falle denkbar,
bei denen das physikalische Kriterium ausschlaggebend sein konnte. Soweit die
im Beispiel dargelegte Vorabschétzung zur Wahl von Zellkantenlange und Zeit-
schrittweite eingehalten wurde, wurde kein einziger stromungsmechanisch be-
grindbarer Programmabsturz festgestellt.
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2.4.4 Stabilitdt des LES-Modells

Das verwendete LES-Turbulenzmodell enthdlt nach Germano und Lilly eine
lokal optimierte Smagorinsky-Konstante. lhre zeitlichen Anderungen erweisen
sich nach Literatur als relativ trage, sobald einmal negative Werte erreicht wer-
den. Dies kann nach Literatur zu instabilem Rechnungsverlauf fuhren [Ber96].
Deshalb wurde im vorliegenden Projekt die Lilly-Germano-Optimierung nur
angewendet, wenn das Residuum der Massenerhaltung von einem lterations-
schritt zum néchsten relativ kleiner geworden ist. Sonst wird ein positiver kon-
stanter Wert gesetzt. Positive Werte fir die Smagorinsky-Konstante erhdhen die
Diffusion und fihren zu stabilem Berechnungsverlauf. Nachdem zum Ende der
Iteration eines Zeitschritts das Residuum immer sinkt, wird eine korrekt nach
Germano und Lilly optimierte turbulente Zahigkeit als Losung fur den betrach-
teten Zeitschritt erhalten, der Berechnungsverlauf bleibt aber stabil. Alle weite-
renin der Literatur genannten Beschrankungen der Konstante zur Stabilisierung
(,,clipping*) wurden ebenfalls berticksichtigt.

Eine weitere Beschrankung gibt das Turbulenzmodell zur Einhaltung sinnvoller
TurbulenzgroiRen vor. Demnach soll das grofdte Seitenverhdtnis zwischen zwel
Kanten der gleichen Stromungszelle hdchstens 1:20 betragen [Fri94]. Daher
darf die Streckung der Zellen in Rohrlangsachsenrichtung ebenfalls nur 1:20
betragen, andere Streckungen kommen aufgrund des kartesischen Gitters ja
nicht vor. Im obigen Beispiel durfte also die Zellkantenlange in Rohrlangsach-
senrichtung hdchstens 20 [2 = 40 mm betragen. Um ein Bindel mit 1,6 m freier
Rohrlange zu diskretisieren, waren demnach 40 Zellen in Rohrlangsachsen-
richtung notwendig. Bei einem Rohrbindeldurchmesser von 350 mm ergében
sich demnach 40 x 175 x 175 = 1225000 Strémungszellen. Dieses Kriterium
konnte aufgrund des hohen Rechenaufwandes jedoch nicht eingehalten werden.

2.4.5 Stabilitat des Strukturmodells

Das einfache Strukturmodell gibt leicht einzuhaltende Bedingungen vor. Die
Zeitschrittweite darf bei Verwendung des Newmark-Algorithmus hochstens das
0,318-fache der klrzesten vorkommenden Periodenlange betragen, um bel
Verwendung der Standardwerte unbegrenzte Stabilitét zu garantieren. Aufgrund
der von CFL schon vorgegebenen Zeitschrittweiten wird diese Beschréankung
keine praktischen Auswirkungen haben.
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Die Newmark-Parameter kbnnen auch andere Werte as die Standardwerte an-
nehmen. Gleichung (2-72) mul3 dann entsprechend angepaldt werden. Es mul}
aber immer a = Y2 sein. FUr diesen Fall wird fir optimale Stabilitat

o=4(a+3) (2-97)

empfohlen [MAR99]. Hierbel ergibt sich dann ein Dampfungsfehler und ein
Periodenfehler, deren Auswirkungen aber gering sind und in [Bat86] ausfiihr-
lich diskutiert werden. Die Variation von a und o wird zur Verhinderung von
unphysikalischen Oszillationen im zeitlichen Beschleunigungsverlauf verwen-
det [MAR99].

Schwieriger werden die Verhdtnisse bei Kontakt zwischen Leitblech und Roh-
ren. Der Kontaktvorgang mufid zeitlich aufgelost werden. Bel weniger elasti-
schen Kontakten wird eine kiirzere Kontaktzeit erreicht. Deshalb mul3 die zeitli-
che Auflésung auch genauer werden. Bei den verwendeten Materialien konnte
mit Zeitschritten, die zu einer CFL-Zahl von 0,2 bis 0,5 fuhrten, auch fir das
Kontaktmodell stabiles Verhalten erreicht werden. Der Zeitschritt kann erhoht
werden, wenn die Lateralsteifigkeit der Rohre herabgesetzt wird.

2.4.6 Fluid-Struktur-Effekte

Im Zusammenhang mit den Kontaktkraften zwischen Rohren und Leitblechen
wurde ein Effekt festgestellt, der lokal zu CFL-Zahlen groRer als Eins fihren
kann. Findet namlich ein harter Schlag zwischen Rohr und Leitblech statt, wird
das Rohr auch zu hochfrequenten Schwingungen angeregt. Diese Schwingun-
gen fuhren zwar nur zu kleinen Amplituden, jedoch zu hohen Schwingungsge-
schwindigkeiten. Aufgrund der Kopplung zwischen Rohrgeschwindigkeit und
Stromungsfeld wird auch die rohrbenachbarte Stromungszelle lokal eine hohe
Geschwindigkeit aufweisen und lokal zu einer hohen CFL-Zahl fuhren.

Abhilfe hat zum einen ein modifizierter Gewichtungsansatz zwischen Stro-
mungs- und Strukturzelle gebracht. Soweit diese Mal3nahme nicht ausreichend
ist, kann der Zeitschritt weiter verkleinert werden, was allerdings mehrere Ver-
suche und eine langere Rechenzeit erfordert. Aul3erdem kann auch hier die La-
teralsteifigkeit der Rohre herabgesetzt werden. Dadurch werden hohere Rohrei-
genfrequenzen durch das Anschlagen nicht mehr so stark angeregt. Hier ist zu
entscheiden, bis zu welcher Eigenfrequenz die Glte des Ergebnisses hoch sein
soll. Auch hier werden evtl. mehrere Versuche notwendig sein, jedoch fihrt die-
se Mal3nahme zum stabilsten Programmverhalten. In der vorliegenden Arbeit
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haben sich die dritte und sechste Eigenfrequenz in manchen Fallen als dominie-
rend herausgestellt. Entsprechend wurde die Lateralsteifigkeit so herabgesetzt,
dal? héhere Eigenfrequenzen nicht mehr dominant im Spektrum auftauchten.

Ein weiterer Effekt, der die Stromungsmechanik erst im struktur-gekoppelten
Rechenbetrieb negativ beeinflult, ist der, dal3 aufgrund der Seitwartsschwin-
gungen der Rohre lokal die Verengungen zwischen zwel benachbarten Rohren
noch kleiner werden kdnnen, wodurch die lokale Spaltgeschwindigkeit noch
ansteigt. Die CFL-Zahl steigt dadurch ebenfalls an. Findet dieser Vorgang in
Stutzenndhe statt, kann CFL auch grofer als Eins werden und zum Pro-
grammabsturz fuhren. Abhilfe schafft hier ein Zeitschritt, der nicht mit der
geometrischen Teilung des Rohrbodens vorab berechnet wird, sondern mit einer
kleineren Teilung entsprechend der maximal zu erwartenden Rohrauslenkung.
Dadurch wird die maximal zu erwartende |okale Stromungsgeschwindigkeit ho-
her geschétzt, entsprechend ergibt sich ein kleinerer Zeitschritt mit [angerer Re-
chenzeit. Bei sich stark anndhrenden Rohren sinkt CFL wieder ab, da sich auf-
grund von Reibungseffekten nur noch kleine Geschwindigkeiten ergeben.

Bei Berlicksichtigung dieser weiteren beiden in der fluid-struktur-gekoppelten
Simulation begrtindeten Effekte konnten die Programmlé&ufe bis hin zu Kon-
taktvorgangen zwischen schwingenden Rohren stabil gehalten werden.

2.5 Implementierung

Das Programm FIVSIC-3D, das innerhalb dieser Arbeit entwickelt wurde, wur-
de in der Programmiersprache Fortran 90 [RRZ93, Mic95] geschrieben. Der
Solver verwendet dabel nur Standard-Fortran 90 [RRZ93] und ist somit auf je-
der Plattform compilierbar und lauffahig, insbesondere auch auf Grofrechnern
und UNIX-Workstations.

Der Post-Processor POST.EXE zur Erzeugung grafischer Darstellungen der
Stromungsgrofen wurde in der Variante Fortran PowerStation 4.0 [Mic95] fir
das Betriebssystem Windows NT 4.0 geschrieben. Die Benutzung grafischer
Befehle bedingt es, dal? dieser Teil des Programmsystems nicht ohne Anderun-
gen in den grafischen Unterroutinen auf andere Plattformen portierbar ist. Hier
mul3 die grafische Schnittstelle jeweils angepaldt werden.

Dies gilt auch fir das Eingabeprogramm. Fir die Eingabe wurde eine grafische
Benutzeroberflache entwickelt [BauOl], die es gestattet, unter Anwendung einer
Menustruktur alle notwendigen Dateneingaben zu tatigen. Zur Kontrolle wird
die Wirkung einer Eingabe nach Bestétigung in einer stilisierten Grafik ver-
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deutlicht. Ein Bildschirmabzug der grafischen Bedienoberflache ist in
Abbildung 2-13 zu sehen.
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Abbildung 2-13: Beispiel eines Bildschirmabzugs des Eingabeprogrammes.

Das Ablaufdiagramm des Gesamtsystems ist in Abbildung 2-14 zu sehen. Die
grafische Bedienoberflache EINGABE.EXE erzeugt die Eingabedatel FIV.ST
fur den Solver FIVSIC-3D.EXE. Diese problembeschreibende Datei kann im
ASCII-Format auf jede NT- oder UNIX-Plattform portiert werden. Der Solver
erzeugt die Losungsdatei RES*.DAT. Dabel steht * fir die Nummer der L6-
sung. Die Losungsdatei wird vom Postprocessor POST.EXE zur grafischen
Darstellung der Ergebnisse und fr die Anfertigung von Filmen verwendet.

Der Solver erzeugt eine Reihe weiterer Datenausgaben, so die Dateien
KRAEFTE.DAT, die die Gesamtkraefte auf ein ausgewéhltes Rohr enthdlt,
ERGEBNIS.DAT, die fur einen bestimmten Rohrknoten die kinematischen
GrolRen im Zeitverlauf enthdt, die Dateien BESCHL*.ASC, die fir bis zu 12
Rohre die kinematischen Grolen an einer beliebigen Anzahl von Meliiefen
enthdt, MINMAX.SYS, die fur die Anfertigung von Filmen bendtigt wird,
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VERSCHLEISS.SYS, die fir die Verschleil3auswertung an den Lagerstellen
bendtigt wird, sowie FIV_PROT.SYS, die ein Berechnungsprotokoll des Simu-
|ationslaufs enthélt.

BILD.EXE STOP.EXE EINGABE.EXE

AW e el
@ FIV.ST

KRAEFTE.DAT
| |

FIVSIC-3D.EXE

Prad T
1 ERGEBNIS.DAT
Y

BESCHL*.ASC RES*.DAT MINMAX.SYS
/ \ /

FOURIER.EXE POST.EXE |«

Y \ © Datei
— Datenstrom

Abbildung 2-14: Ablaufschema des Programmsystems um FIV SIC-3D.

\j

Uber die Programme BILD.EXE und STOP.EXE konnen Befehle an das lau-
fende Programm Ubermittelt werden. BILD.EXE notiert in der Datel
STOP.SYS, da3 nach Ende des laufenden Zeitschritts eine Ergebnisdatel
RES*.DAT geschrieben werden soll, die dann bei weiterlaufendem Solver von
POST.EXE ausgewertet werden kann. POST.EXE verwendet die vom Solver
berechneten Ergebnisse und die Eingabedaten. Ein Protokoll der Auswertung
wird in POST_PROT.SYS festgehalten. STOP.EXE teilt dem Solver mit, dal3
nach Abschluf3 des laufenden Zeitschritts das Programm regulér beendet werden
soll.

Die in den Dateien BESCHL* ASC enthaltenen kinematischen Daten werden
vom Programm FOURIER.EXE verwendet, um Fourier-Transformationen und
RMS-Berechnungen von Zeitreihen vorzunehmen. Die Daten werden in die
Dateien *.FRQ und *.RM S ausgelesen. Diese Dateitypen kénnen von Microsoft
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Excel gelesen werden, um grafische Darstellungen zu erzeugen. FOU-
RIER.EXE wird von der Datei AUSWERT.ST gesteuert, die in Abbildung 2-14
der Ubersichtlichkeit wegen nicht mehr dargestellt ist. FOURIER.EXE wird
ebenfalls zur Auswertung der Mef3werte elngesetzt.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Um das in Kapitel 2 entwickelte numerische Berechnungsverfahren tberprifen
zu konnen, wurde ein Versuchskanal errichtet, in dem konstruktiv realistisch
ausgefihrte Rohrbindel stromungsinduziert zu Schwingungen angeregt und
vermessen werden konnten.

3.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung

3.1.1 Ubersicht iiber den Versuchsstand

Der Versuchsstand besteht aus zwei Asten eines geschlossenen Kreislaufs mit
einem maximal zuldssigen Betriebsdruck von 5 bar bei Raumtemperatur.
Abbildung 3-1 zeigt eine Ubersichtszeichnung.
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«<

7200
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Abbildung 3-1: Ubersichtszeichnung zum Versuchsstand.
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Von einem Stutzen DN 125 eines Ausgleichsbehalters (1) mit ca. 4 m® Inhalt
stromt Wasser Uber eine Zulaufleitung DN 125 zur Radialkreiselpumpe (2) (Typ
ETANORM, Firma KSB), die Uber einen 45-kW-Drehstrommotor (3) angetrie-
ben und deren Drehzahl mittels eines Frequenzumrichters eingestellt wird. Der
zu foérdernde Volumenstrom der Pumpe kann zwischen 40 und 250 m¥h stu-
fenlos verandert werden. Nach der Pumpe reduziert sich der Nenndurchmesser
auf DN 100 und die Rohrleitung verzweigt sich (4).

Im durchflief3enden Ast wird der Nenndurchmesser zunédchst auf DN 80 redu-
ziert (5), damit die darauffolgenden Komponenten der alten Mef3strecke (6)
weiterverwendet werden konnen. Ein Gummibal gkompensator DN 80 (7) redu-
ziert Systemschwingungen und gleicht z.B. thermisch verursachte Langenénde-
rungen des Stranges aus. Daran anschlief3end befindet sich ein Stellventil DN
80 (8), so dal3 der Zulauf zur alten Mel3strecke versperrt werden kann. Nach ei-
ner Beruhigungsstrecke DN 80 (9) wird der Durchfluf3 tiber ein Flow-Meter DN
80 (10) gemessen, bevor das Fluid durch die bereits vorhandene Mef3strecke (6)
gefuhrt wird. Die Positionen (6) bis (10) waren bereits fur die Arbeiten von
Kassera [Kas94, Kas97a] vorhanden. Ein zweites Stellventil DN 100 (11) er-
maoglicht es, die alte Mel3strecke vom Ausgleichsbehdlter (1) abzusperren. Der
Ricklaufstutzen DN 100 liegt unterhalb der Wasserlinie des Ausgleichsbehdl-
ters. Durch die Versperrung der beiden Ventile (8) und (11) kann die alte Mel3-
strecke vollsténdig vom Ubrigen Stromungskreislauf abgetrennt werden, um
dort Arbeiten durchfihren zu kénnen, auch wenn der Rest der Anlage in Betrieb
ist.

Im abzweigenden Ast DN 100 folgt sofort ein Kompensator DN 100 (12), da-
nach ein weiteres Absperrventil DN 100 (13, wie 11), eine Beruhigungsstrecke
(14) und ein digitales magnetisch-induktives Flow-Meter DN 100 (15) der Fir-
ma Endress und Hauser. Der Absperrschieber (13) ist besonders druckver-
lustarm und wenig turbulenzerzeugend ausgefiihrt. Daran anschlief3end wird die
Stromung in die neue Mef3strecke (16) eingeleitet. Das Fluid steigt im Warme-
tauschermodell bis Uber die Wasserlinie des Ausgleichsbehdlters (1) und wird
(iber einen Zulaufstutzen DN 100 und ein um 45° gekropftes Rohr in den Aus-
gleichsbehdlter (1) zurlckgefihrt. Im abzweigenden Strang gentigt daher die
Absperrung des Ventils (13), um an der neuen Mef3strecke (16) Arbeiten unab-
héngig vom Betrieb der alten Mel3strecke (6) durchfihren zu kdnnen. Im Ab-
laufrohr DN 100 zwischen der neuen Mef3strecke (16) und dem Ausgleichsbe-
halter (1) befindet sich ein weiterer Kompensator DN 100 (18).
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Samtliche Rohrleitungsstiicke wurden aus Edelstahl X 10 CrNiMoTi 18 10 als
Schwei3konstruktionen gefertigt. Die einzelnen Rohrleitungsstiicke und Kom-
ponenten sind Uber Flansche DIN 2533 verbunden und gedichtet. Der Aufbau
auf Rohrleitungsstitzen wurde mit Hilfe geschwelldter Vierkant-Profil-
Tragwerke bewerkstelligt, die am Werkhallenboden aufgesttitzt wurden. Fir die
Ermittlung der Mef3ergebnisse in der vorliegenden Arbeit wurde nur die im fol-
genden Abschnitt beschriebene neue Mefdstrecke verwendet. Abbildung 3-2
zeigt den betriebsbereiten Versuchsstand.
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Abbildung 3-2: Betriebsbereiter Versuchsstand.
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3.1.2 Aufbau der neuen Mef3strecke

Als neue Mefdstrecke fungiert en realen Rohrblndelwérmetauscher-
Konstruktionen nachempfundener senkrecht stehender Behdlter, der modular
aufgebaut ist. Das Bodenteil (18) umfaldt einen Dreiful3, an den ein ca. 575 mm
hohes Zylinderteil mit Bodenplatte, Zulaufstutzen und Anschluf3flansch ge-
schweildt ist. Das Mittelteil (19) besteht aus einem zylindrischen Korper von
1100 mm Hohe mit zwei Anschlul3flanschen, der gegen einen ebensolchen mit
nur 600 mm Hohe ausgetauscht werden kann, und das Oberteil (20) aus einem
zylindrischen Korper mit Anschlulflansch, Ablaufstutzen und Deckel in
SchnellverschluBbauweise (21). Durch den Zulaufstutzen stromt Wasser in den
Behélter ein. In der Konfiguration fur Schauversuche wird auf das Bodenteil
(18) direkt ein Deckel aufgesetzt, der mit Schauglas ausgefuhrt ist. Das
Schwingverhalten der angestromten Rohre von verklrzten und nur einseitig
eingespannten Rohrbtindeln kann so direkt beobachtet werden. In der geschlos-
senen Ausfihrung werden die Rohrschwingungen mit Piezobeschleunigungs-
sensoren gemessen. Dazu ist der obere Schnellverschiul® (21) mit einer BelUf-
tungsoffnung mit VerschlufZhahn und mit einer mittels Plastilin und Spann-
schrauben abdichtbaren Flihrung versehen, die die Signalkabel der Mel3sensorik
aufnimmt.

Die modulare Bauweise ermdglicht es, Versuche mit Rohrbindeln der drei ver-
schiedenen freien Rohrléangen 2100 mm, 1600 mm (jeweils doppelt einge-
spannt) und 500 mm (nur unten eingespannt) durchzuftihren. Alle Komponen-
ten der neuen Mel3strecke sind in Edelstahl X 10 CrNiMoTi 18 10 ausgefihrt.
Zusammen mit der von Kassera [Kas94, Kas97a] verwendeten kleineren Mel3-
strecke fUr Prinzipmodelle steht damit ein sehr vielseitig verwendbarer Prif-
stand zur Untersuchung von stromungsinduzierten Schwingungen zur Verfi-
gung. Die im Versuch in der neuen Mef3strecke verwendeten Rohrbtindel sind
im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

3.1.3 Aufbau der Rohrbiindel

Die verwendeten Rohrbtindel sind jeweils 1,7 m und 2,2 m lang, haben eine
Querteilung von 19,16 mm und freie Rohrlangen von 1,6 m bzw. 2,1 m. Die
Langsteilung der versetzt angeordneten Blndel betragt 16,59 mm. Die Rohr-
aulendurchmesser betragen 12 mm und 16 mm. Durch Kombination der drel
Parameter ergeben sich insgesamt acht verschiedene Rohrbiindel.
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Die Rohrbtindel bestehen unten aus einer Bodenplatte aus AICuMg 1 F39 mit
Durchmesser 345 mm und 50 mm Stérke, vier Gewindestangen M 10 aus Edel-
stahl X 10 CrNiMoTi 18 10, zwei Leitblechen aus AIMgSi 0,5 F39 mit 345 mm
Durchmesser und 20 mm Stérke, einer oben schwimmend gelagerten Kopfplatte
aus AlCuMg 1 F39 mit 345 mm Durchmesser und 50 mm Stérke und ca. 220 bis
250 Rohren in jedem Rohrbtindel.

Bei Verwendung eines Edelstahlrings zur Befestigung der Rohrbtindel am Bo-
denflansch des Testbehdlters war mit Hilfe einer 1CP-Spektroskopie insbeson-
dere das Element Aluminium im Korrosionsprodukt nachgewiesen worden. Mit
einem elektrisch leitenden Metallring wirden die Rohrbiindel gemal? der elek-
trochemischen Spannungsreihe nach der Gleichung [Kal380]

2 Al + 6 H,0 — 3H, + 2 Al(OH)s (3-1)

korrodieren. Edelstahlrohrbiindel wéren hingegen in der Anschaffung etwa
dreimal so teuer gewesen. Die Bodenplatte ist daher Uber acht Schrauben M 10
und einen Kunststoffring fest mit dem Bodenflansch des Testbehdlters ver-
schraubt. Der Kunststoffring dient als elektrische Trennung zwischen Edel-
stahlbehélter und legierten Aluminiumrohrbindeln dem Korrosionsschutz der
Rohrbtindel. Die Gewichtsmenge des entstehenden Korrosionsproduktes konnte
so auf einen Bruchteil des Wertes bei Verwendung eines Stahlringes reduziert
werden. Die Entwicklung der Gegenmaldnahmen gegen elektrochemische Kor-
rosion ist in [FisO1b] ausfihrlich beschrieben.

Die Leitbleche wurden mit je einer Mutter M10 oberhalb und unterhalb der
Leitbleche in den vorgesehenenen Positionen bei /3 und %3 der Rohrbiindell&n-
ge auf den Gewindestangen fixiert. Nachdem die Muttern fest angezogen wor-
den waren, wurden sie mit Sekundenkleber ,, Loctite“ gesichert. Am oberen En-
de der Gewindestangen werden zur radialen Fixierung des Rohrbiindels Kunst-
stoffrollen gegen die Behdterwand geprefdt. Die axiale Verschieblichkeit der
oberen Rohrplatte ist dadurch nicht behindert. Aul3erdem kann an den oben her-
ausragenden Enden der Gewindestangen eine Traverse zum Herausheben der
bis zu 85 kg wiegenden Rohrbtindel angebracht werden.

Die Leitbleche sind mit Fensterausschnitten von 90 mm Hoéhe und gemal3 DIN
28182 [DIN8O] mit Bohrungsiibermal3en von 0,7 mm ausgestattet, so dal3 eine
maanderformige Durchstromung der Rohrbtindel nebst einer in der Praxis eben-
falls auftretenden Leckagestromung durch die Spalte zwischen Leitblechen und
Rohren gewahrleistet ist. Um die Rohre an den Lagerstellen beim haufig wah-
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rend der Versuchsreihen hervorgerufenen Zustand der instabilen Schwingungs-
anregung nicht unndétig der Gefahr einer vorschnellen Schadigung auszusetzen,
wurden die Leitbleche mit einer Dicke von 20 mm deutlich stérker ausgeftihrt,
as nach der Praxis des Wéarmetauscherbaus eigentlich tblich gewesen wére.
Dadurch wird jedoch die Flachenpressung und damit der dynamische Abrieb
der Rohre an den Leitblechen vermindert, weitere Einfllsse auf das Mef3vorha-
ben ergeben sich nicht. Die Gewindestangen wurden so eingesetzt, dal3 jedes
Leitblech durch drei von vier Gewindestangen gelagert ist und somit ein Ver-
kippen infolge der stromungsmechanischen Bel astung nicht méglich ist.

Die Rohre sind nahtlos gezogene Prézisionsrohre aus Aluminiumknetlegierung
AIMgSi 0,5 F22 mit 1 mm Wandstérke. Sie werden mit Hilfe des Verfahrens
des hydraulischen Aufweitens [Kri76, H6I98] in der oberen und unteren Rohr-
platte fixiert. Beim hydraulischen Aufweiten werden die Rohrenden in die Boh-
rung der Rohrplatte gesteckt und mit Hilfe einer Aufweitsonde unter hohem In-
nendruck radial plastisch verformt. Die Rohrplatte wird tellplastisch verformt
und federt nach Wegnahme des Aufweitdrucks elastisch so zurtick, dal3 das
Rohr von der Platte fest eingeklemmt wird. Zusétzlich entsteht durch eine
leichte Tonnenformbildung am Rohrende ein Formschlufd zwischen Rohr und
Rohrplatte. Notwendige Voraussetzung fir diese Fertigungsart ist, dal3 der
Plattenwerkstoff erst unter hoherer Last plastifiziert als der Rohrwerkstoff, die
Plastifizierungsgrenze in der Platte nicht die Stege erreicht und der Rohrwerk-
stoff eine hohe Bruchdehnung besitzt. Fir die verwendete Materialkombination
sind diese Voraussetzungen gewdhrleistet. Nachfolgend werden die notwendi-
gen Arbeitsschritte geschildert, um von der laborhaften Verwendung des Ver-
fahrens zu enem fertigungss und betriebssicheren Vorgehen fir die
»Serienproduktion® von hydraulisch gefiigten Rohr-Rohrplatten-Verbindungen
zu gelangen.

Da fur die vorliegende Aufgabe Rohrinnen- und -auf3enseite im Versuchsstand
nicht gegeneinander gedichtet werden miissen, ist die Dichtigkeit der Verbin-
dung ohne Belang. Als Auslegungsgrundlage miissen daher nur die maximal zu
erwartenden Rohrausrei3krafte ermittelt werden. Hierzu wurde die Lange der
dynamischen Biegelinie zwischen zwei Leitblechen bei einer maximalen Aus-
lenkung der Rohre um die halbe Querteilung in der Mitte errechnet, aus dem
Unterschied zur Ausgangslange die auftretende Dehnung bestimmt, mit dem
Elastizitdétsmodul auf die Spannung geschlossen und Uber die Querschnittsfl&
che eine zu erwartende dynamische Lastspitze der Ausreif3kraft von maximal
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775 N (12 mm) bzw. 1050 N (16 mm) pro Rohr berechnet. Unter Berticksichti-
gung eines im Maschinenbau Ublichen Sicherheitsfaktors von 4,0 bei hdchsten
Anforderungen an die Sicherheit [Nie81] wurden als Auslegungshaltekréfte flr
die Rohr-Rohrplattenverbindung 3,1 kN bei Verwendung der 12-mm-Rohre
bzw. 4,2 kN bel Verwendung der 16-mm-Rohre festgelegt. Die sich dabel rech-
nerisch ergebende Beanspruchung der Rohre bleibt unterhalb der Streckgrenze
des Rohrwerkstoffs.

Im né&chsten Schritt mufdte der zur Erlangung der erwiinschten Rohrausrei (3kraft
notwendige Aufweitdruck rechnerisch bestimmt werden. Die Rohrplatte wird
dabei durch eine Ersatzhiilse nach dem Konzept von Kohlpaintner [Koh93] re-
prasentiert. Nach Kohlpaintner kann der AufRendurchmesser einer Ersatzhiilse
nach der Formel

D,, = T [{12,55009° —16,21818k * +10,88288k *

32
- 243388k +1,94683 +0,98034) (3-2)

mit kK = (T - D) / T so bestimmt werden, dal3 die Hilse am Bohrungsrand im
Mittel die gleiche radiale Verformung aufweist wie der Rand einer realen Rohr-
plattenbohrung unter Berlicksichtigung der Rohrplattenstege. Nach Kohlpaint-
ners Verfahren wurden daraufhin Ersatzhil senauf3endurchmesser von 23,96 mm
fur das 16-mm-Rohr bzw. 32,16 mm fir das 12-mm-Rohr errechnet. Da bel
gleicher Teillung bel kleinerem Bohrungsdurchmesser die Stege der Platte stei-
fer werden, mufd auch der Ersatzhilsenauf3endurchmesser ansteigen.
Eine analytische Abschétzung der Rohrausrei3kraft kann aus einer Autofretta-
gerechnung fir Rohr und Ersatzhilse ermittelt werden. In Anlehnung an
[Fis99Db] ergibt sich die Rohrausrei3kraft analytisch zu
0 D2 D*-d? D O

P = DS, fhmaX P 2 g7 - Ok Ing 00, (3-3)
Nimmt man den Haftreibungskoeffizienten mit 0,2 besonders konservativ an
[HOI97], ergibt sich ein notwendiger Aufweitdruck von 1124 bar fir die 12-
mm-Rohre bzw. 838 bar fir die 16-mm-Rohre. Hierbel wurde der Innendurch-
messer mit 10,3 mm (12-mm-Rohr) bzw. 14,28 mm (16-mm-Rohr) bereits so
eingesetzt, als ob der Spalt zwischen Rohr und Bohrung durch plastische Ver-
formung unter Erhaltung der Masse des Rohrwerkstoffs bereits geschlossen
worden waére.
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Die Berticksichtigung des Tonneneffektes und der Kontaktspitzen kann mit Hil-
fe der Methode der Finiten Elemente erfolgen. Holzl hat im Rahmen seiner Dis-
sertation [HOI98] ein vollautomatisches parametergesteuertes Berechnungs-
werkzeug fur axialsymmetrische Rohr-Rohrhiilsen-Verbindungen auf Basis des
FE-Paketes MARC/Mentat erstellt. Dabei missen nur die relevanten Geometrie-
und Werkstoffparameter einer Steuerdatei an das Problem angepaldt werden.
MARC errechnet dann unter Berlicksichtigung des Spaltes und der Plastifizie-
rung des Rohres und der Innenzone der Hiilse beim Aufweiten die an der Trenn-
fuge herrschende Pressungsverteilung. Multipliziert man die sich ergebende
mittlere Pressung mit der Zylinderflache und dem Haftreibungsbeiwert, so er-
gibt sich bel einem Haftreibungskoeffizienten von 0,2 ein erforderlicher Auf-
weitdruck von 1210 bar fur die 12-mm-Rohre bzw. 940 bar fur die 16-mm-
Rohre.

Fur beide Vorberechnungsarten nachteilig ist, dal3 der genaue Wert des rechne-
rischen Haftreibungsbeiwertes nicht bekannt ist. Er hangt stark von der Ober-
flachenbeschaffenheit der Bohrung ab. Daher waren zur genauen Bestimmung
des notwendigen Aufweitdrucks Ausreif3versuche unabdingbar. Allerdings
konnten die berechneten Werte als gute Anhaltspunkte fur den zu erwartenden
Mefdbereich dienen. Als Startwert fir den Aufweitdruck wurde das arithmeti-
sche Mittel der aus beiden Berechnungsarten ermittelten Aufweitdriicke ver-
wendet. Abhéngig von den Mef3ergebnissen wurde der Aufweitdruck so variiert,
dal? ein représentatives M el3ergebnis erreicht werden konnte.

Zur Herstellung der Verbindung muften zwei Aufweitsonden aus Baustahl St52
hergestellt werden. Diese bestehen aus einem Dorn mit gegentiber den Rohrin-
nenmal3en von 10 und 14 mm um ein bis zwei zehntel Millimeter reduzierten
Aul¥endurchmessern. In der Achse des Dorns verlauft eine zentrale Sackboh-
rung 002 mm, die am Ende der Sonde zu einem Hochdruckschlauchanschiuf
fUhrt. Quer zum Dorn ist eine weitere Sackbohrung [12 mm angebracht, die die
Zentralbohrung in der Mittelachse des Dorns trifft. In 45 mm axialem Abstand
voneinander sind links und rechts von der Querbohrung zwei Ringnuten mit 2,7
mm Breite und 1,6 mm Tiefe eingedreht, die mit NBR-Gleitkolbendichtringen
16,4 x 1,9 (12-mm-Dorn) bzw. [110,0 x 2,0 (16-mm-Dorn) aus Nitrilbutyl der
Shore-Harte 90 der Firma mfe besttickt wurden.

Fur die Vorversuche zur Ausrei3kraft wurden vom Lieferanten der Rohrbiindel -
komponenten jewells zehn Testhulsen 123,96 mm und 132,16 mm mit jeweils
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zehn 150 mm langen Rohrproben (012 und [J16 mm zur Verfigung gestellt.
Diese wurden bel zehn verschiedenen Sondendriicken aufgeweitet. Die Werk-
stoffkennwerte der Rohrproben wurden in eigenen Zugversuchen gemal3 DIN
EN 10091 [DIN91] ermittelt. Mit Hilfe eines mit Dehnungsmel3streifen (DMYS)
in Kreuzbrickenschaltung bestiickten Schraubstocks als Ausreil3vorrichtung
und eines Hottinger Vielstellenmef3geréts UPM-100 konnten fir jeden Aufweit-
druck die tatsachlich zur Loésung des Haftverbandes von Rohr und Hilse not-
wendige Ausreilkraft bestimmt werden. Drel Proben (116 mm und eine Probe
[112 mm wurden bei den Vorversuchen durch gerissene Dichtungsringe bzw.
Materialrisse unbrauchbar. Die gemessenen und berechneten Ausreil3kréfte sind
in Abbildung 3-3 in Abhangigkeit vom Aufweitdruck dargestellt.
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Abbildung 3-3: Rohrausrei 3kréfte bei analytischer und numerischer
Berechnung (Reibbeiwert = 0,2) im Vergleich zu experimentellen Werten.

In Tabelle 3-1 sind die notwendigen Aufweitdriicke, die nach den drei beschrie-
benen Verfahren ermittelt wurden, gegentibergestellt. Der nach Holzl berech-
nete Aufweitdruck fir das Erreichen von 3,1 kN bzw. 4,2 kN Ausreil3kraft wur-
de um 153 bar bzw. 460 bar zu gering berechnet. H6lzls Modell geht von ideal-
plastischem Werkstoffverhaten aus. Wie die Spannungs-Dehnungs-Diagramme
der DIN-Normproben [DIN91] des verwendeten Rohrwerkstoffs jedoch zeigten,
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verhalten sich die Rohrproben aus AIMgSi 0,5 F22 entgegen den in Holzls Ar-
beit [H6I98] verwendeten Materialien nicht ideal-plastisch, sondern besitzen
einen ausgepragten Verfestigungsbereich ohne ausgeprégte Fliel3grenze. Holzl
fUhrte daher die zu gering berechneten notwendigen Aufweitdriicke auf das
nicht-ideal plastische Verhalten der Rohre zuriick [H6197]. Insbesondere ergibt
sich aus den Messungen fir die 16-mm-Rohre annahmegeméal? ein rechnerischer
Reibungsbeiwert von 0,2, wahrend dieser bei den 12-mm-Rohren nur noch ei-
nen Wert von 0,11 annimmt. Offensichtlich tragt hier der Tonneneffekt wegen
der dickwandigeren Ersatzhiilsen weniger als bei den dinnwandigeren Ersatz-
hilsen der 16-mm-Proben zum Tragverhalten bei. Die analytisch bestimmten
Aufweitdriicke waren von den experimentell ermittelten Werten noch etwas
weiter entfernt als die FE-Ergebnisse. HOlzl fiihrte diesen Umstand auf die Ver-
nachlassigung von Tonneneffekt und Kontaktspitzen sowie auf die der analyti-
schen Gleichung ebenfalls zugrundeliegende Annahme ideal plastischen Werk-
stoffverhaltens zurtick [H6197].

Aufweitdricke [bar] 12-mm-Rohr (3,1 kN) 16-mm-Rohr (4,2 kN)
Analytisch 1124 (67,3 %) 838 (76,7 %)
Numerisch 1210 (72,5 %) 940 (86,0 %)
Experimentell 1670  (100,0 %) 1093  (100,0 %)

Tabelle 3-1: Notwendige Aufweitdriicke zur Herstellung dauerfester Rohr-
Rohrplattenverbindungen nach drei verschiedenen Bestimmungsverfahren.

Nach den Ergebnissen der Aufweitversuche wurde der optimale Aufweitdruck
fur die 12-mm-Rohre auf 1700 bar und fir die 16-mm-Rohre auf 1100 bar fest-
gelegt. Der Lieferant der Rohrplatten sorgte nachweislich dafir, daf3 die Ober-
flachengtten in den Bohrungen der Proben und der Rohrplatten Ubereinstimm-
ten. Um Erfahrungswerte bel der ,, Serienproduktion®, insbesondere im Hinblick
auf den Verschleil3 der Dichtringe, die nach Firmenauskunft im dynamischen
Betrieb fir maximal 600 bar Betriebsdruck geeignet sind, zu erlangen, wurden
zuné&chst vier Testrohrbiindel hergestellt, bei denen die Rohre nur einseitig in
der Rohrplatte fixiert sind. Ein Nachweiten von einmal aufgeweiteten Rohren
ist aufgrund der dann nicht mehr in ausreichendem Mal3e zustande kommenden
Dichtung zwischen Dichtungsring und Rohrinnenseite nicht mehr moglich.
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Hétte bei den Vorversuchen ein Dichtungsring versagt, hétte das Rohr mit el-
nem Hammer herausgeschlagen werden konnen. Bel den zweiseitig einge-
spannten Rohrbiindeln wére ein Versagen eines Dichtringes problematischer, da
das entsprechende Rohr nicht hatte nachgeweitet werden kénnen und bei bereits
erfolgter erster Fixierung auch nur sehr mihsam zu entfernen gewesen ware,
wobel von einer Beschadigung der Bohrungsoberfléche auszugehen gewesen
ware.

Zur Montage wurden die Rohrplatten auf einem Aufspanntisch fixiert. Mit einer
Hochdruckpumpe wurde der Spaltraum zwischen Rohr, Dichtungsringen und
Aufweitdorn unter Druck gesetzt. Jeder Dichtungsring konnte bis zu 30 mal
wiederverwendet werden, bevor er Risse entlang der Oberflache aufwies und
vorsorglich ausgetauscht wurde. Auf diese Art konnten die anndhrend tausend
Aufweitungen der Testrohrbiindel ohne ein einziges Versagen eines Dichtungs-
rings innerhalb von zwei Arbeitstagen ausgefuhrt werden.

Im letzten Schritt konnten die gesammelten Erfahrungswerte auf die acht zwel-
seitig eingespannten Rohrblndel bertragen werden. Dabel wurde zunéchst eine
Rohrplatte vollstandig bestlickt, bevor die zweite Platte begonnen wurde, und es
wurde eine besondere Reihenfolge beim Aufweiten eingehalten, um eigenfre-
guenzverandernde axiale Verspannungen der Rohre méglichst gering zu halten.
Zusdatzlich mufdten noch die Leitbleche eingesetzt und mit den Gewindestangen
fixiert werden. Dazu wurden wiederum beide Rohrplatten und beide Leitbleche
auf dem Aufspanntisch ausgerichtet.

Bei nahezu flnftausend Aufweitungen fur zwdlf Bundel innerhalb von drel Ar-
beitswochen versagte lediglich einmal ein Dichtungsring. Wéhrend aller durch-
gefuhrten Schwingungsversuche hat sich nicht eine Verbindung gelést. Die
dargelegte Verfahrensweise zur Ubertragung des Fertigungsverfahrens des hy-
draulischen Aufweitens von Rohren zur Herstellung von Rohr-Rohrplatten-
verbindungen von Laborbedingungen in die ,, Serienproduktion® kann daher als
aulderst sicher und zuverlassig bezeichnet werden.

3.1.4 Zielmel3grofke und verwendete M efdtechnik

Bei der Vorgangerarbeit von Kassera [Kas97a] muldte aufgrund von mittels
DM S gemessenen Verformungen im Einspannbereich der Rohre indirekt auf die
am Rohr wirkenden Kréafte und Bewegungsgrofien geschlossen werden. Dabel
mul3te eine genaue Vorauswahl der zu vermessenden Rohre getroffen werden,
da aus Platzgriinden jeweils nur drei Rohre eines Blundels mit DMS bestlickt
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werden konnten. Uber die BewegungsgroRen entlang der Rohrlangsachse
konnten keine Aussagen getroffen werden. Dies war nur deshalb unproblema-
tisch, da das zu validierende FSI-Programm nur zweidimensional unter Berlick-
sichtigung ausschliefdlich der ersten Eigenfrequenz rechnete. Die Messung der
Verformungen an nur einer ausgezeichneten Position der Rohre mittels DMS
wurde jedoch insbesondere dann zu Problemen mit der Deutung von Ergebnis-
sen fuhren, wenn die Rohre in héheren als der ersten Eigenform schwingen
bzw. sich verschiedene Schwingungsmoden Uberlagern.

Daher wurde das Schwingungsverhalten der Rohre in der vorliegenden Arbeit
mit Hilfe von piezo-elektrischen | CP-Beschleunigungssensoren vermessen, die
mit einem integrierten Ladungsverstérker ausgestattet sind. Die Stromversor-
gung fir den Ladungsverstarker wird von der Mef3karte aus im Mef3kabel mit-
gefuhrt. Die direkte Messung der Beschleunigung zum Vergleich mit den nume-
rischen Ergebnissen des in der vorliegenden Arbeit entwickelten FSI-Codes ist
gerechtfertigt, da die lokale Beschleunigung der Rohre wegen der Verwendung
der Newmark-Integration [New59] eine endogene Grof3e des numerischen Be-
rechnungsschemas darstellt.

Gegentiber der bei Kassera [Kas97a] verwendeten Mefdmethode unter Verwen-
dung von Dehnungsmefistreifen (DMS) welist die Messung von Zeitreihen mit
Beschleunigungssensoren eine Reihe von Vorteilen auf. So gibt es keine Ein-
schrankungen mehr in Bezug auf die Auswahl des zu vermessenden Rohres, da
ein Beschleunigungsaufnehmer leicht aus einem Rohr entfernt und in ein ande-
res Rohr eingesetzt werden kann. Die Beschleunigung eines Rohres kann au-
[Rerdem entlang der gesamten Rohrléngsachse vermessen werden. Insbesondere
konnen damit alle Eigenformen der schwingenden Rohre erfalt werden. Dies
wurde notwendig, da durch die Verwendung von L eitblechen davon auszugehen
war, dald auch héhere a's nur erste Eigenformen angeregt wirden. Darlber hin-
aus hat sich herausgestellt, dal3 sich in den Fouriertransformierten der Be-
schleunigungsreihen auch die feinen Kraftwirkungen von Familien ablosender
Wirbel bei unterschiedlichen Volumenstrémen nachweisen lassen, wahrend die-
se Informationen bel der Integration der Meldreihen zu Verschiebungsgrofien
weggemittelt werden. Insofern erwies sich die Auswertung der Beschleuni-
gungsreihen als sensitiver als die Auswertung von Weg-, Geschwindigkeits-
oder DehnungsgrofRen. Bel Verwendung von Beschleunigungssensoren sind
daher mit geringerem Aufwand aussagekréftigere Mel3ergebnisse zu erwarten
alsbei Verwendung von DMS. Fur die Befestigung der Sensoren in den Rohren
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wird eine Aufnahmevorrichtung bendtigt, die im Betrieb verrutsch-, verdreh-,
und rittelsicher ist, jedoch schnell und einfach von oben gesichert und wieder
gel6st werden kann. Dadurch kdnnen die Sensoren in den Rohren langsachsen-
verschieblich auf verschiedenen Mef3hdhen angebracht werden.

In Abbildung 3-4 ist die hierfir entwickelte Aufnahmevorrichtung [Dra98] dar-
gestellt. Die Sensoren sind mit Sekundenkleber verklebt und mit Lack druck-
wassergeschiitzt im Korpus der Aufnahmevorrichtung gelagert. Uber eine Hohl-
schraube, die von oben mit Hilfe eines Baonettwerkzeugs festgezogen und ge-
|6st werden kann, werden zwel Keile Uber zwei schiefe Ebenen an der Aul3en-
seite des Korpus mit der Rohrinnenseite verspannt. In der Mittelachse der Hohl -
schraube verlauft das Mef3kabel nach oben. Fir das Gegenmoment des ersten
Anziehens sorgt ein Federring, der mit geringer Kraft gegen die Innenwand der
Rohre driickt und gleichzeitig ein Auseinanderfallen der beiden Halbschalen bel
der Demontage verhindert.

MeRkabel

Spannring

hl

Sensoren

Abbildung 3-4: Aufnahmevorrichtung fir Piezo-Beschleunigungssensoren.

An der Unterseite ist ein dinnwandiger Hohlzylinder angebracht, der mittels
einer Pref3passung Uber einen Kunststoffdeckel gedichtet wird. Der Hohlkorper
sorgt dafir, daid die in Leichtbauweise aus der Aluminiumlegierung AIMg 4,5
Mn gefertigte Vorrichtung im Mittel fast die Dichte von Wasser erreicht
[Dra98]. Dadurch wird das Mef3ergebnis nicht mehr beeinflufdt, da die Rohre
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innen ebenfalls mit Wasser geflutet sind. Der Deckel wirkt wie ein zweiter La-
gerpunkt fur die Aufnahmevorrichtung, wodurch deren Eigenfrequenz auf ca
20 kHz erhoht wird und die Messungen der niederfrequenteren Rohrschwin-
gungen nicht beeinflufd werden kdnnen [Dra98]. Das Material der Aufnahme-
vorrichtung wurde aufgrund seiner geringen Dichte, seiner hohen Korrosions-
bestandigkeit, seiner hohen Zugfestigkeit und im Hinblick auf die filigrane und
dinnwandige Ausfiihrung wegen seiner guten Zerspanbarkeit gewahlt [Dra98].
Durch Austauschen der Spannkeile und der Kunststoffdeckel kann die Vor-
richtung fur Messungen sowohl in 12-mm-Rohren als auch in 16-mm-Rohren
eingesetzt werden. Die Lage der Mel3achsen zur Hauptstromungsrichtung ist
durch die koordianteninvariante Auswertung der Messungen nicht von Belang,
d.h., auf die Verdrehung der Sensoren im Rohr kommt es nicht an.

Flowmeter

-'-'&.-.

e Y = \Y

Einstellpoti

Abbildung 3-5: Mel¥platz des V ersuchsstandes.

Als Mef3software kam FlexProControl 4.0 der Firma Weisang unter Windows
95 auf einem Pentium-166-Mef3rechner mit 64 MByte Arbeitsspeicher zum Ein-
satz. Der Mefsrechner war mit zwei |CP-A/D-Mef3wandlerkarten AD416SC der
Firma STAC bestiickt, die Uber jeweils vier getrennte Kandle verfligten. Somit
konnten gleichzeitig jewells vier Rohrpositionen in vier verschiedenen Rohren
vermessen werden. Pro Kanal war eine maximale Abtastrate von ca. 2,5 kHz
moglich. Die Sensoren waren Uber BNC-Mef3kabel und Lemosa-Stecker an der
RUckseite des Mefdrechners mit den Mef3karten verbunden. Mef3karten und Sen-
soren waren zur Ausschaltung von Storspannungen Uber das Rohrleitungsnetz
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geerdet. Die gemessenen Beschleunigungs-Zeitreithen wurden auf die rech-
nerinternen Festplatten mit 8 GByte Speicherkapazitét zwischengespeichert,
bevor sie Uber ein Windows-NT-Netzwerk zum Auswertungsrechner tbertragen
wurden. Abbildung 3-5 zeigt den Mel3platz.

3.2 Versuchsprogramm

3.2.1 Variierte Parameter

Um das Berechnungsverfahren in einem grof3eren Parameterfeld Uberprifen zu
koénnen, wurden insgesamt acht unterschiedliche Rohrbiindel zu Mef3zwecken
hergestellt. Die Rohrbiindel unterscheiden sich in der Bohrbildanordnung
(30-Grad-Teilung bzw. 90-Grad-Teilung), im Aul3endurchmesser der Rohre (12
mm bzw. 16 mm) sowie in der Rohrbindellénge (1,6 m bzw. 2,1 m freie Rohr-
lange). Aulerdem wurde der Volumenstrom in der Mef3strecke zwischen 50
m3/h und 110 m?/h in Schritten zu je 10 m3/h variiert. Die Schwingungsversuche
wurden mit Leitungswasser mit einer Dichte von 1000 kg/m2 und einer Z&hig-
keit von 0,001 Pas durchgefihrt.

Schon zu Beginn der Arbeiten fiel einer der acht Mef3kandle aus, so dal3 gleich-
zeitig je Meldvorgang Beschleunigungen in drel Mef3rohren in zwei zueinander
senkrecht stehenden Schwingungsrichtungen in einer festgelegten Mefitiefe
aufgenommen werden konnten. Um Eigenformen messen zu kénnen, wurde in
acht aquidistanten Mefdtiefen gemessen, die so gewahlt waren, dal3 die zwel
Mefdtiefen auf Hohe der Leitbleche mit in den Messungen enthalten waren, so-
wie jeweils zwel Mef3positionen zwischen den moglichen Lagerstellen. Die ge-
wahlten Mefdtiefen kdnnen Abbildung 3-6 entnommen werden.

Die Meldrohre wurden so ausgewahlt, dald ihre Position im Stromungsfeld zu
einer charakteristischen Beanspruchung fiihren muf3te. So wurden insbesondere
Rohre der ersten und letzten funf Rohrreihen gewdahlt, die innerhalb von Fen-
sterausschnitten positioniert sind. Die ausgewahlten Positionen liegen aul3erdem
meist in der Néhe der Zustrom- bzw. Abstrémstutzen, wo infolge erhohter
Stromungsgeschwindigkeit mit erhohter Belastung zu rechnen ist. Zweifach ge-
stiitze Rohre erfahren eine geringere Belastung. Hier wurden Rohre gewahlt, die
in der Nahe der Kante der Leitbleche liegen, da hier die relativ fir zweifach ge-
stitzte Rohre hoéchste Belastung zu erwarten ist. Aul3erdem wurden noch Rand-
rohre gewahlt, um den Einfluld der Umstromung der Rohrbiindel am auf3ersten
Rand der Berohrung erfassen zu kénnen.
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Abbildung 3-6
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Rohrbiindel V ermessene Rohrpositionen
01-09 05-02 04-03 03-07
BB1-L170 02-08 05-09 14-03 05-04
17-09 13-09 14-09 15-06
01-09 06-09 05-03 (03-07)
BB2-L170 02-08 09-01 16-02 (04-05)
20-08 15-09 (16-08) 18-07
01-09 05-02 (04-03) 03-07
BB3-L170 02-08 05-09 14-03 05-05
17-09 (13-09) 14-09 15-06
(01-09) (06-09) (05-02) (03-07)
BB4-L170 02-09 08-01 (16-03) 04-06
20-09 15-09 16-08 18-07
01-09 05-09 04-03 03-07
BB1-L220 02-08 07-01 14-03 05-04
17-09 13-09 14-09 15-06
(01-09) 06-09 05-02 03-07
BB2-L220 02-08 09-01 16-03 04-05
20-09 15-09 16-08 18-07
01-09 05-02 04-03 03-07
BB3-L220 02-08 05-09 14-03 05-05
17-09 13-09 14-09 15-06
01-09 06-09 05-02 03-07
BB4-L.220 02-08 08-01 16-03 04-06
20-09 15-09 16-08 18-07

Tabelle 3-2: Vermessene Rohrpositionen.

In Abbildung 3-6 sind aul3er den gewéhlten Mefdtiefen auch die verwendeten
Bohrbilder 1 bis 4 dargestellt. Die Rohre in Bohrbild 1 und 2 haben jewells ei-
nen Durchmesser von 12 mm, die in Bohrbild 3 und 4 einen Durchmesser von
16 mm. Auch die Kanten der Leitblechfenster sind dargestelit.

Tabelle 3-2 enthdlt alle vermessenen Rohrpositionen. Messungen, die aufgrund
von Defekten an den Mef3aufnehmern oder den Mef3karten unbrauchbar wurden,
sind eingeklammert markiert. Insgesamt wurden bel acht Rohrbtindeln jeweils
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12 Mef3positionen in acht verschiedenen Mefdtiefen bei sieben unterschiedlichen
Volumenstromen vermessen. Es ergab sich dabei ca. 6 GByte Datenmaterial.

3.2.2 Versuchsablauf

Zur Versuchsdurchfihrung wird zunéchst der Behdlter so umgebaut, dal3 er die
passende Hohe fur die vorgesehene Rohrbiindellénge aufweist. Durch die mo-
dulare Konstruktion ist es mdglich, durch Austausch des Mittelteils (19) zwel
verschiedene Rohrbiindelléangen zu verwenden. Dann wird mit Hilfe eines Hal-
lenkrans das gewtiinschte Rohrbiindel von oben in den Behélter eingesetzt und
von unten an den Kunststoffring angeschraubt. Am oberen Ende wird das Bln-
del in radialer Richtung durch vier Gleitrollen aus Kunststoff fixiert, so dal3
L &ngenausdehnung des Blindels ermoglicht wird, eine radiale Bewegung der
oberen Rohrplatte jedoch verhindert wird.

Nach Einsetzen des Bindels wird der Behélter unten durch Anschrauben eines
Deckels Uber einen Flansch verschlossen. Von oben werden mit Hilfe von Spe-
zialwerkzeugen die Sensoraufnehmer in die ausgewahlten Mefdrohre eingesetzt
und durch Schraubung fixiert. Die Mef3kabellange wird dabei nur einmal auf die
unterste vorgesehene Mef3position angepaldt und dann mittels einer Knet-
massendichtung in einer Verschraubung am Schnellverschlul3deckel (21) abge-
dichtet. Bei héheren Mef3positionen wird die Uberfllssige Kabellange mit Ka-
belbindern aufgeschossen und lagert wahrend des Versuchs oberhalb der oberen
Rohrplatte im Versuchsbehdlter. Auf diese Weise mul3 die Kabelflhrung nicht
fur jede Mel3position neu abgedichtet werden. Danach kann der obere Schnell-
verschlufRdeckel (21) geschlossen und der Mefdbehdlter, soweit durch frihere
Mefreihen noch nicht geschehen, durch Offnen des Absperrschiebers (13) ge-
flutet werden. Dadurch flief3t das in den Ausgleichsbehdlter (1) eingefiillte Lei-
tungswasser in die Versuchsstrecke. Abbildung 3-7 zeigt den Schnellverschluf3-
deckel (21) zusammen mit der Mef3kabelflhrung.

Um die Versuche bei [uftblasenfreiem Behdlter durchfihren zu kdnnen, muf3 der
geschlossene Kreislauf zunéchst einige Minuten bei etwa 90 m3/h Volumen-
strom betrieben werden. Dadurch wird im System verbliebene Luft ausgespult.
Sie entweicht Uber den oben offenen Ausgleichsbehdter (1) in die Umgebung.
Steigen im Ausgleichsbehdlter (1) keine Luftblasen mehr auf, kann der obere
EntltGftungsschlauch Uber ein Stellventil geflutet werden. Das EntlUftungsventil
| wird so eingestellt, dal3 tUber den EntlUftungsschlauch immer nur ein kleines
Rinnsal in den Ausgleichsbehdter zurtckflief3t. So ist gewdhrleistet, dald der
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Versuch immer luftblasenfrei ablauft und am Austritt der Mef3strecke derselbe

Massenstrom wirkt wie am Eintritt.
P Kabelabdichtung

e T o Klappschrau be

Entlaftung |

Abbildung 3-7: Schnellverschlul3deckel der Mef3strecke mit Kabelflhrung.

Nachdem die Luft dynamisch aus dem System herausgedrtickt wurde, kann auch
bei verringertem Volumenstrom blasenfrei gemessen werden. Hierzu wird Uber
das Stellpotentiometer des Frequenzumrichters die Drehzahl des Elektromotors
(2) so eingestellt, dal3 sich am Volumenstrommel3gerét (15) der passende Volu-
menstrom einstellt. Bel diesen stationdren Bedingungen werden dann nachein-
ander drei Messungen von je 2 s Dauer be einer zeitlichen Auflésung von
0,000488 s durchgefiihrt. Dies entspricht einer Abtastung von 2 kHz je Mef¥ka-
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nal. Die Auswertungsresultate der drei zueinander gehtrenden Mefdreihen wer-
den spéter gemittelt, um zuféllige Schwankungen auszugleichen. Dieses Verfah-
ren hatte sich bereits bei Kassera [Kas97a] bewahrt.

Nach Ende einer Versuchsreihe wird die Drehzahl der Pumpe auf Null redu-
ziert. Um den Schnellverschluf3 (21) 6ffnen zu kénnen, wird der sich durch das
absinkende Wasser einstellende Unterdruck im Dom des Schnellverschlusses
(21) durch das Offnen des Entluftungsventils 11 am Schnellverschluf? abgebaut.
Danach kann eine neue Meldreihe vorbereitet werden.

3.3 Auswertung

3.3.1 RMSWertein Abhangigkeit der Rohrlangskoordinate

Als RMS-Wert (root mean square) einer Beschleunigungsmeldreihe A, wird der
Wert

1 &, 2
A?Msz\/m;(A—A) (3-4)
verwendet. Der RMS-Wert ist ein Mal3 fir den mittleren Ausschlag bzw. die
Standardabweichung einer Reithe von Werten. Dabei ist

A (3-5)

der Mittelwert bzw. der Erwartungswert der Mef3reihe und n ist die Anzahl der
Mef3punkte der Mel3reihe.

Der RMS-Wert wird zur Beurteilung der Schwingbelastung eines Rohres ver-
wendet, der Mittelwert stellt ein Mal’ fir die Grundlast dar. Um die Schwierig-
keit der Feststellung der genauen Winkelstellung des Mef3sensors in den jewel -
ligen Rohren umgehen zu konnen, wurde fir die vorliegende Arbeit als koordi-
nateninvariante Mef3grofie der RMS-Wert des Betrages des Beschleunigungs-
vektors gebildet. Der Betrag des Beschleunigungsvektors ergibt sich aus der
guadratischen Addition der beiden zueinander rechtwinkligen Mef3grofien eines
Sensorpaares.

Tragt man nun die RMS-Werte Uber der Rohrléngsachsenkoordinate auf, so er-
halt man fir jedes vermessene Rohr eine charakteristische Darstellung, die
Auskunft dartiber gibt, in welchen Bereichen ein Rohr hohen oder geringen
Schwingbelastungen ausgesetzt ist. Abbildung 3-8 zeigt ein Beispiel dafir. Um
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zuféllige Fehler in den Messungen auszugleichen, wurde, dem Vorgehen von
Kassera folgend [Kas97a], von jeweils drel Messungen unter gleichen Randbe-
dingungen der Mittelwert der drei RMS-Werte als Verglei chsgrof3e verwendet.
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Abbildung 3-8: Verteilung der gemessenen RM S-Beschleunigung
am Beispiel von Rohr BB4-L 220-R0406.

3.3.2 Fourier-Transformation

Um analysieren zu kénnen, welche Frequenzanteile in einer Mef3reihe enthalten
sind, bedient man sich der diskreten Fouriertransformation [Nat92]. In komple-
xer Schreibweise ergibt sich die Fouriertransformierte zu [Wol97]

B Z A ZITﬂ (3-6)

Dabei wird die zur Frequenz 0 Hz gehérende Transformierte der Position 1 zu-
geordnet [Wol97]. Die den Koeffizienten i zugeordneten Frequenzen f; ergeben
sich damit aus dem Kehrwert der Mef3zeit AT und der Position i der transfor-
mierten Reihe zu [Nat92]

Die maximal erreichbare Frequenzauflosung ist damit 1/AT. Zu beachten ist bei
der Auswertung der Reihe der Aliasing-Effekt. Dadurch sind die im Frequenz-
raum dargestellten Koeffizienten der Fourierreithe zur Halfte der grofdten darge-
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stellten Frequenz spiegelsymmetrisch [Nat92]. Zur Identifizierung der Eigen-
frequenzen wurde von jeder Fouriertransformierten einer Meldreihe der Betrag
der komplexen Koeffizienten B; verwendet. Um wiederum zu einer koordina-
teninvarianten Auswertung zu gelangen, wurden die jeweiligen Koeffizienten
fUr die beiden zueinander senkrechten Beschleunigungskomponenten quadra-
tisch addiert. Um zufélige Mef3fehler zu eliminieren, wurden wiederum jewells
drei unter gleichen Bedingungen aufgenommene Fourierreithen gemittelt.

3.3.3 Rohrcharakteristische Fouriertransformierte

Es wurden bei allen Mef3rohren Mefdreithen in acht unterschiedlichen Mefdtiefen
aufgenommen. Um die Menge der sich ergebenden Mel3daten zu kondensieren,
wurde fr jedes Rohr eine rohrcharakteristische Fouriertransformation gebildet.
Hierzu wurden die fir jede Mefitiefe vorhandenen Fouriertransformationen mit
den fur die jeweilige Meldreihe berechneten RMS-Werten der Beschleunigung
gewichtet. Diesem Vorgehen liegt der Gedanke zugrunde, dal3 jede Fourierreihe
ja angibt, welcher Energieanteil der dynamischen Schwingbewegung des Roh-
res welchem Frequenzband zukommt. Dort, wo eine hohere RMS-Amplitude
auftritt, wird zudem ein hoherer Energieanteil vorzufinden sein. Durch die
Wichtung mit den RMS-Werten ergibt sich somit eine Darstellung, die fir das
gesamte Rohr angibt, welcher Energieanteil welchem Frequenzband zuzuorde-
nen ist. Abbildung 3-9 zeigt ein Beispidl.

Um nachzuweisen, dal3 bei diesem Vorgehen keine Informationen tber rele-
vante Frequenzanteile verloren gehen, wurden bei einer zufélligen Stichprobe
von 25 % aler Meldrohre die charakteristischen Fourierdiagramme fir alle ge-
messenen Volumenstrome mit den jeweiligen Diagrammen der Messungen fir
ale Mefdtiefen verglichen. Dabel ergab sich, dal? alle Peaks im Frequenzraum,
die bei den Einzelmessungen aufgetreten waren, auch in der charakteristischen
Fouriertransformierten wiederzufinden waren. Somit ist gesichert, dal3 bei der
dargestellten Auswertemethode keinerlei relevante Informationen verloren ge-
hen. Gleichzeitig verringert sich bel acht Mefdtiefen in jedem Rohr die Menge
der auszuwertenden Groéf3en um einen Faktor acht. Damit existiert mit der RM S
Darstellung und der charakteristischen Fouriertransformierten fir jedes vermes-
sene Rohr elne charakteristische Beschreibung seines Schwingungsverhaltens.
In Abbildung 3-9 sind bereits die analytisch berechneten ersten sechs Eigenfre-
guenzen fur die relevanten Lagerungsfalle mit eingezeichnet. Die Berechnung
der Eigenfrequenzen der Rohre wird im folgenden Abschnitt dargestelit.
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Abbildung 3-9: Charakteristische Fouriertransformation
am Beispiel des Rohres BB1-L220-R0109.

3.3.4 Analvytische Identifikation der Schwingungsmoden

Um numerische Berechnungsergebnisse und experimentelle Resultate hinsicht-
lich des auftretenden Schwingungsspektrums miteinander vergleichen zu kon-
nen, ist es notwendig, die einzelnen in der Spektralanalyse der schwingenden
Rohrbtindel enthaltenen Frequenzpeaks identifizieren zu kénnen. Fur die vor-
liegende Arbeit wurden dazu die Eigenfrequenzen der untersuchten Rohre auf
analytischem Wege mit der in [FisO0b] dargestellten Methode berechnet.
Ausgangspunkt ist die Biegeschwingungsdifferentialgleichung (2-61). Um die
zugehdrigen Eigenfrequenzwerte berechnen zu kénnen, werden die Lasten und
die geschwindigkeitsproportionale Dampfung zu Null gesetzt. Die Kraft F ver-
bleibt, da es mdglich ist, dal3 sich durch Eigenspannungen eigenfrequenzver-
schiebende Axiallasten ergeben. Im realen Wérmetauscher sind insbesondere
Temperaturlasten eine wichtige Quelle fur Axiallasten. Zu l6sen bleibt damit
die partielle Differentialgleichung [Pfe92, Sza56]
2*w a'w _ d*w

i + El NG -F N =0 (3-8)

m
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Das Flachentragheitsmoment fir ein zylindrisches Rohr ist dabei
=%(p* -d’) (39
Die Berechnung der mitschwingenden Masse pro Lange erfolgt dabei nach der
Formel [TEM82, VDI97]
m=%(D? -d?)p, +¥d*p +FD?pk (3-10)

Der Zusatzfaktor k beriicksichtigt dabel den Einflul? der umliegenden Rohre im
Warmetauscher auf die hydrodynamische Zusatzmasse des betrachteten War-
metauscherrohrs. Er héngt vom Teilungsverhdtnis 7=T/ D ab und ist in Dia-
grammform aus dem TEMA-Standard [TEM82] oder dem VDI-Wéarmesatlas
[VDI97] zu entnehmen. Eine Nahrungsformel, die von ihren Ergebnissen zwi-
schen TEMA und den beiden im VDI-Wéarmeatlas angegebenen Diagrammen
liegt, ist

k(r) =12,687* —-87,577° +227,48r * -264,78& +118,75 (3-11)
Die Differentialgleichung kann durch einen Separationsansatz [Pfe92, Szab6]

WX = 3w (98,0 (3-12)

getrennt werden. Es ergeben sich die Differentialgleichungen [FisO0b]

a*w a*w

L [ A'4 ' =0
ot P o TAM (3-13ab)
G + &)Izqi =0
mit den Eigenwerten [Pfe92, Sza56]
A2
B = méf & =2nf, (3-14a,b)
und dem Axiallastverhaltnis [FisO0b]
F
b=5 (3-15)

Zur Ermittlung der Eigenfrequenzen wird nur noch die obere Differentialglei-
chung (3-13a) bendtigt. Sie ist homogen, und man erhdlt durch Aufstellen des
charakteristischen Polynoms die allgemeine Losung [Bro87]
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W (X) = ¢, cosh B,X +C, sinh B,X +C, C0S 3,X +C, Sin 3,X (3-16)

mit den Losungen des charakteristischen Polynoms [FisO0b]

11 = \/\/lél4 +¢2 _¢
Bo= VB +# +9
Zur Darstellung der speziellen Losung missen die freien Konstanten ¢, bis ¢4

aus (3-16) bestimmt werden. Die Konstanten sind dabei von der Axiakraft F
abhangig. Als Sonderfall wird zundchst F = O betrachtet. Damit wird

(3-17ab)

,8,1 ,8 ,8 AulRerdem miissen fur die vorliegende Arbeit drei Lagerungsfélle

unterschieden werden:

1. Das Rohr liegt an keinem Leitblech an. Es miissen die Eigenfrequenzen des
frel schwingenden Rohrs berechnet werden.

2. Das Rohr ist in einem Fensterausschnitt positioniert und kann daher hoch-
stens einfach bei /5 L, gelagert sein. Es konnen je nach Anstrémgeschwin-
digkeit und Lagerspaltgrof’e die Eigenfrequenzen des frel schwingenden
Rohrs oder digjenigen des ei nfach gelagerten Rohrs angeregt werden.

3. Das Rohr liegt nicht in einem Fensterausschnitt. Es kann je nach Anstromge-
schwindigkeit und Lagerspaltgrofie frei schwingen, in eéinem Lagerblech ge-
stitzt werden oder in beiden. Daher konnen die Eigenfrequenzen des freien,
des einfach bei /5 L, oder %5 L, gelagerten oder des doppelt bei /5 Lo und
’5 Lo gelagerten Rohrs angeregt werden.

Als Einspannbedingung wird eine Fest-Fest-Lagerung angenommen. Aufgrund

der verwendeten dicken Rohrplatten ist dies gerechtfertigt. In der vorliegenden

Arbeit sind Eigenfrequenzen bis zur sechsten Ordnung relevant. Wie man sieht,

mussen dann in der Auswertung bis zu 18 Eigenfrequenzen je Rohr beriicksich-

tigt werden.

Fur das frel schwingende Rohr sind demnach die Randbedingungen [Pfe92,

Sza56]

w(x=0)=0
w(x=L)=0 (3-18)
w(x=0=0

w(x=L)=0
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mit L = Lo zu beriicksichtigen. Es ergibt sich ein lineares homogenes Glei-
chungssystem fir die vier gesuchten Konstanten. Fur eine nichttriviale Losung
muf3 die Determinante des Systems Null sein. Fur die Eigenfrequenzen ergeben
sich damit unendlich viele Ldsungen [Pfe92, Sza56]

fi = ﬁ'zz\/E (3-19)
2\ m

Im Falle der einfachen Stiitzung bei L = %5 L, wird das Berechnungsgebiet in
zwei Teilgebiete mit zwei allgemeinen Lésungsfunktionen w' und w? unterteilt.
Die Stutzpunkte im Leitblech werden wie gelenkige Lagerungen behandelt. Der
Nullpunkt fir die beiden Lésungsfunktionen ist jeweils der linke Lagerungs-
punkt der beiden Gebiete. Die Eigenwerte sind fir beide Ansatzfunktionen
identisch. Es handelt sich um ein und denselben Korper, deshalb miissen sich in
beiden Abschnitten auch die gleichen Eigenfrequenzen ergeben. Die acht zu
berlicksichtigenden Randbedi ngungen sind demnach [Fis00b, Sto00]

wi(x,=0)=0
w?(x, =2L) =0
W (%, =0) =0

Wzl(x2=2L)=O 290
(%, = L) = WP(x, =0) 29
W (% = L) =W (x, =0)

Wt (%, =L) = w2 (x, =0)
w?(x, =0) =0

Im Falle der zweifachen Stitzung ergeben sich mit L = Y5 Lo bei wiederum
identischen Eigenwerten fir die drei Abschnitte entsprechend die zwolf Rand-
bedingungen [ Sto00]
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wi(x,=0)=0
W (x,=0)=0
W(x,=0)=0
W(x,=L)=0
W' (%, =0) =0
W (% =L)=0
WH(x, = L) = w’(x, =0) (3-21)
W (%= L) =W (x,=0)
W (= L) =W (x,=0)
W2 (X, = L) = W’(x, =0)
Wzl(x2 =L)= \/\/3’(x3 =0)
W (x,=L) = W (x, =0)

Es ergeben sich auch in diesen beiden Fallen lineare homogene Gleichungssy-
steme fir die acht bzw. zwolf gesuchten Konstanten. Die Eigenfrequenzen be-
rechnen sich nach derselben Formel, jedoch ergeben sich unterschiedliche Ei-
genwerte 3. Die Eigenwerte fir alle drei Lagerungsarten sind in Tabelle 3-3 bis
Tabelle 3-5 aufgelistet.

Bei zusdtzlicher Wirkung von Axiallast konnen die Eigenfrequenzen nur noch
durch numerische Auswertung der Eigenwertgleichung berechnet werden
[FisOOb]. Es kann aber in Anlehnung an analytische Formeln fir die erste Ei-
genfrequenz von Rohren unter Axiallast [VDI97] eine analytische Nahrungs-
formel angegeben werden. Danach berechnen sich die Rohreigenfrequenzen
nach der Formel [FisO0b]

o 0°
i 2771—2 \/7D ¢kr|t i (3-22)

mit dem kritischen Axiallastverhdtnis [FisO0b]
By =7 (3-23)
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[ 1 2 3 4 ) 6

Jé: 4,730 7,853 10,995 14,137 17,279 20,420
Purit, 19,739 40,381 78,957 | 119,359 | 177,653 | 237,800

a, 0,247 0,245 0,268 0,255 0,263 0,258

Tabelle 3-3: Lagerungsfall ,freies Rohr®.

[ 1 2 3 4 5 6

Jé: 2,188 3,625 4,382 5,354 6,770 7,512
Pt 3,790 7900 | 13246 | 19,738 | 26,412 | 33,817

a; 0,249 0,249 0,229 0,282 0,261 0,243

Tabelle 3-4: Lagerungsfall , Rohr bei /5 L, gelagert".

[ 1 2 3 4 5 6

Jé: 3,556 4,298 4,730 6,708 7,429 7,850
Purit, 7438 | 13,189 | 19,738 | 26,416 | 33514 | 40,383

Q. 0,250 0,239 0,243 0,266 0,248 0,245

Tabelle 3-5: Lagerungsfall ,, Rohr bei /5 Lo und %5 Lo gelagert”.

Dabei ergeben sich die a; aus einer Anpassung der analytischen Formel an die
numerisch berechneten Eigenfrequenzwerte (,curve fitting*) zu etwa */,, und
die ¢ sind die Eigenwerte der Biegeknickdifferentialgleichung [Pfe92, Szab6]

o'w _d*w _

El -F
ax* Ix?

0 (3-24)

des Rohres. Durch Aufstellung des charakteristischen Polynoms der linearen

homogenen Differentialgleichung erh@lt man die allgemeine L6sung [Bro87]
W (X) = ¢, COSY, X +C, SINYY, X +Cotlf X +C, (3-25)

Zur Ermittlung der speziellen Losung werden die Lésungsfunktionen wieder
bereichsweise definiert. Die Eigenwerte sind fir jeden Abschnitt wiederum
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identisch, da es sich jeweils um ein und denselben Korper handelt. Die Randbe-
dingungen sind identisch mit denen bel der Lésung der Schwingungsdifferenti-
algleichung. Die sich ergebenden kritischen Werte fur das Axiallastverhdtnis
sowie die genauen Exponenten a; sind ebenfalls in Tabelle 3-3 bis Tabelle 3-5
dargestellt. Die Berechnungen der analytischen Losungen wurden unter Zuhil-
fenahme des Mathematik-Programms Mathematica 3.0.1 [Wol97, FisOOb]
durchgefiihrt.

3.4 Feststellbare Schwingungsphdnomene

3.4.1 Einzelwirbelanregung

Die Frequenzen anregender Einzelwirbel bzw. Familien von Ablosewirbeln
koénnen in den Fourier-Transformationen der Beschleunigungszeitreihen erkannt
werden. Die Spektren stellen sich a's mit dem Volumenstrom nach rechts hin zu
hoheren Frequenzen wandernde Peaks dar, die wegen der gleichmalligen Steige-
rung der Volumenstrome um jewells 10 m3/h und des linearen Zusammenhangs
zwischen Abldsefrequenz und Anstromgeschwindigkeit einerseits einen kon-
stanten Frequenzabstand zueinander haben, aber andererseits eine nahezu
gleichhohe Amplitude. Die Lage von Peaks im Frequenzdiagramm infolge der
Anregung einer Rohreigenfrequenz bleibt hingegen bel Variation der Anstrom-
geschwindigkeit unverandert, wahrend die Amplitude mit ansteigender An-
stromgeschwindigkeit zunimmt. Eine Uberlagerung der beiden Effekte ist mog-
lich und wurde bei einigen Rohrbtindeln beobachtet.

Bei den doppelt gelagerten Randrohren liegt die GrolRe der Fourierkoeffizien-
ten, die Einzelwirbelfamilien zuzuordnen sind, in derselben Grof3enordnung wie
digenigen Peaks, die Rohreigenfrequenzen zugeordnet werden konnen. Die
Stromungsgeschwindigkeiten sind in diesem Bereich so gering, dal3 das An-
schlagen der Rohre in den Lagern nicht wesentlich bedeutsamer wird als die
stromungsmechanischen Anregungsmechanismen. Ein resonantes Verhalten
kann experimentell nicht festgestellt werden.

Anders verhdlt es sich bel den einfach gelagerten Rohren und doppelt gelager-
ten Zentralrohren. Diese erfahren wesentlich hohere Spaltgeschwindigkeiten.
AulRerdem sind die Eigenfrequenzen der einfach gelagerten Rohre deutlich
niedriger. Erwartungsgemald ergibt sich aus den Messungen der Fouriertrans-
formierten dieser Rohre, dal3 Einzelwirbelpeaks nicht aufgel 6st werden kénnen,
sondern die Fouriertransformation wird von den Peaks der Rohreigenfrequen-
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zen bestimmt. Hier ist das Anschlagen der Rohre in den Leitblechen der domi-
nante Erregermechanismus.

Experimentell kann die Lock-In-Grenze durch langsame Variation der An-
stromgeschwindigkeit ermittelt werden. Im Verlauf der RM S-Beschleunigungen
in Abhéngigkeit der Anstromgeschwindigkeit kann der Lock-In als signifikanter
Peak ausgemacht werden. Die Erh6hung ist auf einen sehr schmalen Bereich der
Anstromgeschwindigkeit begrenzt und kann bel weiterer Erh6hung der An-
stromgeschwindigkeit wieder stark verringert werden, bevor die fluidelastische
Instabilitét einsetzt.

3.4.2 Fluidelastische Instabilitét

Die fluidelastische Instabilitét ware grundsétzlich ebenso wie der Lock-In-
Bereich einer Messung zuganglich. Allerdings waren die in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Mef3sensoren auf den Bereich der stabilen Schwingungen
unterhalb der Flattergrenze ausgelegt und wéaren bei fluidelastischer Instabilitét
zerstort worden. Deshalb muléte die Stabilitdtsgrenze, die bei allen Bindeln
rechnerisch (Kapitel 4) am oberen Ende des Variationsbereichs der Anstromge-
schwindigkeit liegt, in einem gesonderten Versuch ohne Sensorbestlickung rein
akustisch bestimmt werden. Hierzu muf3te die Anstromgeschwindigkeit so lange
erhoht werden, bis das plotzliche instabile Anschlagen der Rohre in den Leit-
blechen als signifikantes K ennzeichen der fluidelastischen Instabilitéat auftrat.

3.4.3 Dominante Eigenfreqguenz

Experimentell konnte nachgewiesen werden, dal3 durchaus nicht immer die erste
Eigenfrequenz bereits die dominierende ist. Vielmehr wird insbesondere bel den
einfach gelagerten Rohren in Erweiterung der bisher verwendeten Theorie die
dritte Eigenfrequenz signifikant hoher angeregt als ale anderen Eigenfrequen-
zen. Dies liegt in der fortwdhrenden Anregung durch die Schlége in den Boh-
rungen der Stitzbleche bel einem Drittel der Rohrlange begriindet.

3.4.4 Turbulenzanregung

Alle weiteren feststellbaren Rohrbewegungen kdnnen auf Turbulenzanregung
zurtickgefihrt werden. Die Beschleunigungsamplituden der Rohre nehmen mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit linear zu. Dies entspricht dem nor-
malen Betriebsfall, bei dem stabile Schwingungen infolge Turbulenzerregung
zu einem Langzeitschaden fihren konnen.
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3.5 Validierung der Messungen anhand theoretischer Uberlegungen

Nachdem es sich bei der vorliegenden Arbeit um ein aul3erordentlich komplexes
Schwingungsproblem handelt, wurden Versuche unternommen, die Mef3ergeb-
ni sse unabhangig von den Simulationsergebnissen zu verifizieren.

3.5.1 Vergleich bal grofden Teilungsverhatnissen

Als erster Ansatz wurde hierzu ein analytischer Zusammenhang zwischen den
Spalt-Strouhalzahlen der verschiedenen Eigenfrequenzen der Rohre und den
Spalt-Reynoldszahlen ermittelt [Kas97a]. Die auf die Spaltgeschwindigkeit be-
zogene Strouhal zahl einer Eigenfrequenz lautet

_fD
S —g (3-26)
Die zugehdrige Reynoldszahl ist
u D
Re, =— d (3-27)
n
Durch Elimination der Spaltgeschwindigkeit 1813t sich mit
fD’p 1
S = — 3-28
0= e (3-28)

ein dimensionsloser Zusammenhang zwischen der Spaltstrouhalzahl und der
Spaltreynoldszahl herstellen. Es ergibt sich eine Hyperbel mit einem fir jede
Ordnung von Eigenfrequenzen und Auflenrohrdurchmesser unterschiedlichen
Vorfaktor.

Entscheidend fir die Berechnung der Eigenfrequenz ist der hydrodynamische
Zusatzfaktor k. Dieser mufd so angepaldt werden, dal3 die dominant angeregte
Eigenfrequenz korrekt berechnet wird, hier die dritte Eigenfrequenz. In
Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11 sind fir grof3e Teilungsverhdtnisse 7 die
entsprechenden Hyperbeln fir die entsprechenden Rohrbiindel und Lagerungs-
falle fr Bohrbilder BB1 und BB2 dargestellt. Die mit den gemessenen Eigen-
frequenzen gebildeten Werte gruppieren sich um die theoretischen Kurven fur
den maximal und minimal auftretenden hydrodynamischen Zusatzkoeffizienten
k herum [Sto00].
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Abbildung 3-10: S -Re-Diagramm fiir die dritte angeregte
Eigenfrequenz der Bohrbilder BB1 bel einfacher Lagerung.
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Abbildung 3-11: S -Re-Diagramm fiir die dritte angeregte
Eigenfrequenz der Bohrbilder BB2 bel einfacher Lagerung.
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Abbildung 3-12: S-Re-Diagramm fir die erste angeregte
Eigenfrequenz der Bohrbilder BB1 bel einfacher Lagerung.
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Abbildung 3-13: S -Re-Diagramm fir die erste angeregte
Eigenfrequenz der Bohrbilder BB2 bel einfacher Lagerung.
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Die gemessenen Eigenfrequenzen wurden aus den charakteristischen Fourier-
transformationen abgelesen. Die Zuordnung der einzelnen Peaks zu den ent-
sprechenden Eigenfrequenzen konnte durch die Verwendung der analytischen
Losungen fur die Eigenfrequenzen ermittelt werden. Eine Variation der Spalt-
geschwindigkeit bewirkt lediglich eine Verschiebung aller Mel3punkte entlang
der theoretischen Hyperbeln [Sto00], daher wurde o0.B.d.A. eine homogene
Kammerndurchstrémung angenommen.

Die Ubereinstimmungen zwischen den MefRergebnissen und den theoretischen
Kurven zeigen fir grof3e Tellungsverhdltnisse, dal3 hinsichtlich der Frequenzbe-
stimmung richtig gemessen wurde. Die dimensionslose Formulierung der Zu-
sammenhange liefert dabei eine sehr Ubersichtliche Présentationsform. Das
Konzept orientiert sich am Phdnomen der EinzelwirbelablGsung. Fir kleine
Teilungsverhéltnisse ist daher eine S-Re-Darstellung nicht moglich [Kas97a).

3.5.2 Kritik am Konzept der hydrodynamischen Zusatzmassen

Hinsichtlich des theoretischen Konzepts des hydrodynamischen Zusatzfaktors k
offenbaren die Mel3ergebnisse flr grofde Teillungsverhaltnisse zwel grundsétzli-
che Schwachen. Zum einen ist der Koeffizient k offensichtlich abhangig von der
zu berechnenden Eigenfrequenz. Dies kann man daran erkennen, dal3 die Er-
gebnisse im Vergleich zwischen Theorie und Messungen fur die auf den Fall
der dritten angeregten Eigenfrequenz angepaldten Werte fir k hervorragend
Ubereinstimmen. Bildet man mit denselben k dieselben Diagramme z.B. fir die
erste Eigenfrequenz wie in Abbildung 3-12 und Abbildung 3-13, so zeigt sich
eine wesentlich grofdere Streuung [ Sto00].

Dal? k von der Schwingungsfrequenz abhangt, ist auch schon im Zusammen-
hang mit Schwingungsmessungen an Ruhrwerken bekannt geworden [Bur71].
Dort wurde fur hohere Eigenfrequenzen ein Abfall des hydrodynamischen Zu-
satzkoeffizienten festgestellt. Erklarbar ist dieses Phdnomen dadurch, dal3 hohe-
re Schwingungsfrequenzen mit héheren Rohrgeschwindigkeiten einhergehen,
das Fluid aber aufgrund seiner Tragheit immer schlechter folgen kann.

Die zweite Schwache des Konzeptes der hydrodynamischen K oeffizienten zeigt
sich, wenn man die sich aus den Messungen ergebenden k-Faktoren fir die vier
vermessenen Rohrbtindel mit grof3en Teilungsverhdtnissen in Abbildung 3-14
und Abbildung 3-15 betrachtet. Dabei erkennt man, dal? der Faktor k fr prak-
tisch alle vermessenen Rohre einen Wert um 3,0 annimmt. Rohre, die unmittel -
bar vor einem Leitblech liegen, erreichen nur noch Werte um 1,5 [Sto00]. Der
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Faktor k beschreibt mit Hilfe eines erhdhten Trégheitsantells die Interaktion
zwischen den Rohren eines Blindels, die bei grof3en Teilungsverhaltnissen theo-
retisch quer zur Anstromung gegeneinander schwingen. Ein schwingendes Rohr
muf3 nun nicht nur die umgebende Fluidmasse verdrangen, sondern zusdatzlich
noch gegen die vom entgegenschwingenden Partnerrohr heranbeftrderten
Fluidmassen arbeiten. Daher ist k immer grofRer als 1,0. Auf Hohe des Leit-
blechs existiert jedoch keine Bewegung des Gegenrohrs. Damit muf3 sich der
zusdtzliche Tragheitsanteil auch etwa halbi eren.

Hinsichtlich der in [TEM82, VDI97] propagierten Berechnungsmethode zur
Bestimmung der Rohreigenfrequenzen ergeben sich damit drel Kritikpunkte:

1. Die in Diagrammform fir verschiedene Tellungsverhdltnisse dargestellten
hydrodynamischen Zusatzkoeffizienten gelten nur fur die erste Eigenfrequenz
und differieren auch zwischen [TEM82] und [V DI97].

2. Im vorliegenden Problemfall war jedoch die dritte Eigenfrequenz dominant.
Hierfr gelten aber offenbar aufgrund der vorliegenden Mel3ergebnisse die in
[TEM82, VDI97] angegebenen Faktoren k nicht bzw. nicht mehr genau.

3. In der N@he von Einbauten reduzieren sich die Faktoren k, im vorliegenden
Fall halbieren sie sich etwa an Leitblechkanten. Welche zusétzlichen Bela-
stungen sich durch dieses Absinken etwa durch Schwebungserscheinungen
ergeben konnten, bleibt durch die V orschriftenrechnungen unberticksichtigt.

Faktor k

Faktor k

3,5
3,0
2,5+

2,0

15-

1,0

0,5

. 74 9] 5 Rohr-
0,0 W s 4 hummer ]

T3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7
Rohrreihe

9 11 13 15 17
Rohrreihe

Abbildung 3-14: Gemessener hydrodynamischer Zusatzfaktor k
fUr die dritte Eigenfrequenz. Links BB1-L 170, rechts BB1-L 220.



Kapitel 3. Experimentelle Untersuchungen 115

Die numerische Simulation bedarf nicht mehr der Annahme eines hydrodynami-
schen Zusatzkoeffizienten. Da das aulere Stromungsfeld simuliert wird, sind
eigenfrequenzdampfende Kréfte auf das Rohr in der Simulation implizit ent-
halten. Die Auswahl einer dominanten Eigenfrequenz wird unnétig. Ungenau-
igkeiten in der Bestimmung der Dampfung werden methodisch ausgeschl ossen.

Rohr-
Rohrreihe 15 47 19 1 nummer Rohrreihe 15 47 19 1 nummer

Abbildung 3-15: Gemessener hydrodynamischer Zusatzfaktor k
fr die dritte Eigenfrequenz. Links BB2-L 170, rechts BB2-L 220.

3.5.3 Erweiterung des Theorievergleichs auf kleine Teilungsverhédltnisse

Probleme bei der Bewertung der Messungen mit Hilfe von S-Re-Diagrammen
ergaben sich bel kleinen Teilungsverhdltnissen, also insbesondere fir die Bohr-
bilder BB3 und BB4. Deshalb wurde in [Sto00] eine weltere analytische Me-
thode zur Beurteilung der Messungen entwickelt. Grundlage der Beurteilung
sind die RMS-Verteilungen fir jedes Rohr entlang der Rohrlangsachse sowie
die charakteristischen Fouriertransformierten. Dabel werden zunéchst in Fort-
fihrung der analytischen Berechnung der Eigenfrequenzen die Eigenformen
analytisch bestimmt, die sich fur die drei Lagerungsfalle fir die sechs ersten
Eigenfrequenzen ergeben. Die Herleitung hierzu ist detallliert in [Sto00] ent-
halten. Welche der Eigenformen wie stark angeregt werden, ergibt sich aus der
Hohe der zugehorigen Peaks der charakteristischen Fouriertransformation fir
jedes Rohr. Stolz [ Sto00] gewinnt eine theoretische Gesamteigenform der Rohre
durch Wichtung der normierten analytischen Eigenformen mit ihren zugehdri-
gen gemessenen Fouriermaxima. Dies entspricht in gewisser Weise einer un-
vollstandigen Ricktransformation vom Frequenzraum in den Ortsraum.
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In Abbildung 3-16 ist fir einen zufallig ausgewahlten Fall bel einem Volumen-
strom von 110 m3/h eine Gegenlberstellung von gemessenen normierten RMS-
Beschleunigungsverlaufen und theoretisch berechneten Eigenformen unter Be-
ricksichtigung der gemessenen Fourierkoeffizienten fir die einzelnen Eigen-
frequenzen dargestellt. Bei den gemessenen Verldufen missen die Beschleuni-
gungen in den Leitblechen zum Vergleich mit der Theorie auf Null gesetzt wer-
den, da der Fall des Anschlagens in den Leitblechen nicht in den analytischen
Uberlegungen enthalten ist. Die normierten RMS-MefRkurven stehen in guter
Ubereinstimmung mit den theoretisch zu erwartenden Kurven fir die normier-
ten Eigenformen. Die Eigenformen der Rohre kdnnen deswegen mit den RMS-
Beschleunigungen in Beziehung gesetzt werden, weil bei der zweimaligen zeit-
lichen Ableitung des Produktansatzes (3-12) der Lésung der Bewegungsglei-
chung der Rohre lediglich der zeitabhangige Faktor betroffen ist, an der Form
des ortsabhangigen Anteils der L 6sung andert sich hingegen nichts.
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Abbildung 3-16: Vergleich gemessener und theoretisch ermittelter RMS-Be-
schleunigungsverteilungen entlang der Rohrléngsachse fir BB2-L 170-R0405.

Die Methode konnte erfolgreich fir Rohrbtindel der Bohrbilder BB1, BB2 und
BB4 angewendet werden. Auch wenn esin einigen Fallen, insbesondere bei den
Rohrbiindeln mit Bohrbild BB3, aufgrund der komplizierten sich ergebenden
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Fourierdiagramme nicht moglich war, die gemessenen Werte eindeutig mit
theoretischen Uberlegungen zu kombinieren, so konnten doch die Messungen
von 40 der 85 fehlerfrel vermessenen Rohre unabhéangig von den Simulati-
onsergebnissen auf rein theoretischer Basis hinsichtlich der Richtigkeit der Fre-
guenzbestimmung Uberpruft werden. Das dargestellte Auswerteverfahren lie-
ferte damit fUr eine ausreichend grof3e Stichprobe der vermessenen Rohre die
erwinschte deutliche Bestétigung, dal bei den Messungen hinsichtlich der Fre-
guenz kein systematischer Fehler vorlag.

Die absolute Hohe des Beschleunigungsmef3wertes ist so jedoch nicht nach-
prifbar. Die analytischen Losungen der Rohrbewegungsgleichungen sind nur
bis auf einen Vorfaktor bestimmt. Dies liegt darin begrindet, daf3 nur die L6-
sung einer homogenen partiellen Differentialgleichung (3-13a) gesucht wurde,
die zur L6sung eines homogenen Gleichungssystems fuhrt. Homogene Glei-
chungssysteme haben jedoch immer nur nichttriviale Lésungen, die nur bis auf
einen Vorfaktor bestimmbar sind. Daher werden in der dargestellten Methode
auch nur normierte Darstellungen miteinander verglichen. Fir die Bestimmung
des Vorfaktors wére eine Bestimmung der Losung der inhomogenen Biege-
schwingungsdifferentialgleichung (2-61) notwendig gewesen, bei der der Stor-
term von den orts- und zeitabhangigen &uf3eren Belastungen der Rohre abhangig
ist. Diese auleren Belastungen sind aber ja theoretisch eben nicht bekannt. Ge-
rade sie sollen ja mit dem numerischen Simulationsverfahren aus Kapitel 2 er-
mittelt werden.
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4 Berechnungsbeispiele

4.1 Relevante Schadensmechanismen

Nach bisherigem Stand der Technik (z.B. [VDI97]) wird eine Absicherung ei-
nes Warmetauschers gegen Schwingungsschadigungen durch einen der folgen-
den vier Schadensmechanismen durchgefihrt:

» Einzelwirbelanregung

 Fluidelastische Instabilitat

» Turbulenzanregung

» Akustische Resonanz

Grundlage der Beurteilung der Schwingungsgefahrdung eines Rohrbtindels hin-
sichtlich Einzelwirbelanregung und fluidelastischer Instabilitdt sind die Spalt-
geschwindigkeitsverteilungen der Stromung entlang der Rohre im Mantelraum
und die Eigenfrequenzen der Rohre. Es wird dann verglichen, ob die kritischen
Stromungsgeschwindigkeiten erreicht werden oder nicht. Eine Aussage Uber die
Hohe der Schwingungsamplituden ist nach bisherigem Stand der Technik nicht
moglich.

Turbulente Anregung fuhrt zwar zu einem erhdhten Lagerverschleil3, soll aber
nicht Uberprift werden, da dies nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.
HierfUr wére die Kenntnis des Turbulenzspektrums erforderlich [VDI197].
Akustische Resonanz mul3 im vorliegenden Fall nicht Gberprift werden, da die-
se nur bel Gasstromungen auftritt [VDI97]. Es verbleiben als zu Uberprifende
Schadensmechanismen die Einzelwirbelanregung und die fluidelastische Insta-
bilitét.

4.2 Bisherige halbempirische Absicherung

4.2.1 Bestimmung der Rohreigenfrequenzen

Fir die Beurteilung der Schwingungsgefahrdung missen in allen Verfahren zu-
néchst die Eigenfrequenzen der Rohre im Biindel bestimmt werden. Sie werden
entsprechend Kapitel 3 analytisch berechnet [FisO0b]. Die hydrodynamischen
Zusatzkoeffizienten werden fir das vorliegende Teilungsverhéltnis von 7= 1,6
(BB1 und BB2) aus dem TEMA-Standard [TEM82] zu k = 1,8 und fir 7= 1,2
(BB3 und BB4) zu k = 3,2 bestimmt. In Tabelle 4-1 bis Tabelle 4-4 sind die er-
sten sechs Eigenfrequenzen fir die Lagerfélle ,freies Rohr*, , einfach asymme-
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trisch gelagertes Rohr* und ,,zweifach symmetrisch gelagertes Rohr* fir die
Rohrlangen 1,6 m und 2,1 m sowie die Rohraufendurchmesser 12 mm und
16 mm zusammengestellt. Die hierfir notwendigen Eigenwerte der Biege-
schwingungsdifferentialgleichung werden Tabelle 3-3 bis Tabelle 3-5 entnom-
men [FisO0b]. Der E-Modul der verwendeten Aluminiumlegierung wurde durch
eigene Messungen zu 69000 N/mm? bestimmt, die Dichte des Rohrwerkstoffs
betragt nach eigenen Messungen 2587 kg/ms2. Die mitbewegte Masse ergibt sich
damit Uber die Berticksichtigung der Wasserdichte von 1000 kg/mg.

Lager f]_ f2 f3 f4 f5 f6
0 13,8 37,9 74,4 122,9 183,6 256,5
1 26,5 72,7 106,3 158,7 253,7 312,4
2 70,0 102,3 123,9 249,1 305,5 341,1
Tabelle 4-1: Rohreigenfrequenzen f; bisfg in Hz
fr Bohrbilder BB1-L170 und BB2-L170.
Lager f]_ f2 f3 f4 f5 f6
0 13,9 38,3 75,1 124,2 185,5 259,1
1 26,8 73,5 107,4 160,3 256,4 315,6
2 70,7 103,3 125,1 251,7 308,7 344,7
Tabelle 4-2: Rohreigenfrequenzen f; bisfg in Hz
fr Bohrbilder BB3-L170 und BB4-L170.
Lager f]_ f2 f3 f4 f5 f6
0 7,9 21,8 42,7 70,6 105,4 147,2
1 15,2 41,8 61,0 91,1 145,7 179,3
2 40,6 59,4 71,9 144,6 177,3 198,0

Tabelle 4-3: Rohreigenfrequenzen f; bisfg in Hz
fr Bohrbilder BB1-L220 und BB2-L 220.
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Lager f]_ f2 f3 f4 f5 f6
0 8,1 22,2 43,6 72,1 107,7 150,4
1 15,5 42,7 62,3 93,1 148,8 183,2
2 41,1 60,0 72,6 146,1 179,2 200,1

Tabelle 4-4: Rohreigenfrequenzen f; bisfg in Hz
fr Bohrbilder BB3-L220 und BB4-L 220.

4.2.2 Bestimmung des Stromungsfeldes im Mantelraum

Sowonhl fir die Beurteilung der Schwingungsgefahrdung infolge von Einzelwir-
belanregung als auch fir die Beurteilung der Gefahrdung durch fluidel astische
Instabilitét ist die Kenntnis der Stromungsverteilung im Mantelraum notwendig.
Aus ihr kdnnen die herrschenden Spaltgeschwindigkeiten entlang der Rohr-
langsachsen ermittelt werden, um einerseits mit Hilfe der in Diagrammen
[VDI97] verfligbaren Spalt-Strouhalzahlen auf die herrschenden AblGsefre-
guenzen von Einzelwirbeln zu schlief3en und andererseits den Belastungsfaktor
S as Eingangsgrofie fur die gangigen erwelterten halbempirischen Kriterien
(1-1) und (1-2) ermitteln und die herrschende mit der kritischen Spaltgeschwin-
digkeit vergleichen zu kdnnen.

Friher wurden die Geschwindigkeitsverteilungen nur grob sektionsweise unter
Zuhilfenahme der Kontinuitétsgleichung abgeschétzt. Inzwischen ist es aber
Stand der Technik (vgl. Kapitel 1.4, insbesondere [Pri98, Bot00, Fis98c, Gel 98,
Kaa00, Kre00, Urb94]), das Stromungsfeld im Mantelraum des Wéarmetauschers
mit Hilfe kommerzieller Software-Pakete (z.B. [AEA97]) stationdr zu simulie-
ren und die sich ergebenden Spaltgeschwindigkeiten in die halbempirischen
Betrachtungen einflief3en zu lassen [VDI97, Kas94].

Hierbel konnen prinzipiell zwel verschiedene Modellierungswege beschritten
werden. Zum einen kann das Rohrbiindel unter Einbeziehung aler Geometrie-
elemente genau nachmodelliert werden [Fis98c, Gel98, Kaal0, Kre00, Urb94],
dies erfordert jedoch eine lange Modellierungszeit und einen grof3en Speicher.
Zum anderen kann das Blindel aber auch als Porositét modelliert werden [Pri98,
Bot00], dadurch reduziert sich die Modellierungszeit drastisch. Die sich im po-
résen Blndel ergebenden Stromungsgeschwindigkeiten konnen dann direkt mit
der gesuchten Spaltgeschwindigkeit identifiziert werden. Fur die Zwecke der
hal bempirischen Stabilitétskriterien ist dieses VV orgehen ausreichend.
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Im vorliegenden Fall sollen alle acht experimentell untersuchten Biindel halb-
empirisch beurteilt werden, der Modellierungsaufwand wére damit aber sehr
hoch. Deshalb wird die zweite Modellierungsvariante gewéahlt, bel der die Bin-
del durch eine von ihrem Tellungsverhdltnis bestimmte Porositdt entsprechend
dem Verhdtnis des frelen zum verdeckten Volumen im reguldren Feld belegt
werden. Die Leitbleche werden durch unendlich diinne strémungsundurchl&ssi-
ge Zelloberflachen dargestellt. Die Spaltstrémungsgeschwindigkeiten ergeben
sich aus der numerischen Simulation des Strémungsfeldes mit Hilfe des kom-
merziellen CFD-Codes CFX 4.1 [AEA97]. In Abbildung 4-1 ist als Beispiel das
Geometrie-Modell von BB1-L170 und das Vektorfeld der Geschwindigkeit im
Halbschnitt dargestellt. Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden stationér am
symmetrischen Halbschnittmodell ermittelt. Die Stromungsfelder in den ande-
ren sieben Modellen wurden analog berechnet.
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Abbildung 4-1: CFX-Modell von BB1-L 170 und Vektorverteilung.

Bei der numerischen Simulation wurde in der vorliegenden Arbeit nur der ma-
ximale Lastfall von 110 m3/h Volumenstrom berticksichtigt. Bel den niedrigeren
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Volumenstromen (im Experiment 50 bis 110 m3/h in Schritten von 10 m3/h) er-
geben sich entsprechend niedrigere Spaltgeschwindigkeiten, die Strémungsge-
schwindigkeitsverteilungen werden al's zueinander ahnlich angenommen.

4.2.3 Anregung durch Einzelwirbelabldsung

Um auf Einzelwirbelanregung Uberprifen zu kdnnen, missen die herrschenden
Wirbelabl 6sefrequenzen mit den Eigenfrequenzen der Rohre verglichen werden.
Die Wirbelablosefrequenzen ergeben sich gemald (3-26) aus den Spalt-
Strouhalzahlen, die fir die verschiedenen Rohranordnungen in [VDI97] ange-
geben werden. Die Strouhalzahlen sind in Tabelle 4-5 aufgelistet. Bel 90-Grad-
Anordnung sind fur Teilungsverhdtnisse kleiner als 1,4 keine Strouhalzahlen
erster Ordnung und allgemein bei 90-Grad-Anordnung keine Strouhalzahlen
zweiter Ordnung experimentell nachgewiesen worden. Einzelwirbelanregung ist
damit fir BB3 als Anregungsursache ausgeschlossen. Dies deckt sich mit dem
experimentellen Befund, dal? eine analytische Rekonstruktion der Eigenformen
bei BB3 nicht moglich war, da diese auf der eindeutigen Identifizierbarkeit der
Frequenzpeaks in den Mef3ddiagrammen beruhte. Dem Stromungsfeld wird nicht
genug Platz geboten, um grof3skalige Wirbelstrukturen ausbilden zu kénnen.
Fir BB4 muléte S, im Diagramm extrapoliert werden, der Wert ist deshalb ein-
geklammert.

Bohrbild BB1 BB2 BB3 BB4
T 1,6 1,6 1,2 1,2
Anordnung 90 Grad 30 Grad 90 Grad 30 Grad
S, 0,12 0,35 - (0,57)
S, - 0,51 - 0,80

Tabelle 4-5: Spalt-Strouhal zahlen der untersuchten Rohrbindel [VDI97].

Hinsichtlich des Umfangs eines Vergleichs von Eigenfrequenzen und Wir-
belabl 6sefrequenzen kdnnen wiederum zwei verschiedene Wege beschritten
werden. Zum einen kann in jedem Spalt die dominierende Stromungsgeschwin-
digkeit je Stromungssektion bestimmt werden. Hieraus ergibt sich die dominie-
rende Wirbelabldsefrequenz fir jede Durchstromungsgeschwindigkeit. Aus der



Kapitel 4. Berechnungsbeispiele 123

Betrachtung aler herrschenden AblGsefrequenzen im Betriebsbereich der An-
stromgeschwindigkeiten ergibt sich fir jede Sektion ein Spektrum von Einzel-
wirbeln, die fir Schwingungserregung verantwortlich sein knnen.
Schwingungsresonanz (Lock-1n) kann nur dann eintreten, wenn eine der domi-
nierenden Rohreigenfrequenzen im Spektrum der dominierenden Wirbel abl se-
frequenzen enthalten ist oder hdchsten 30 % Frequenzabstand von den Grenzen
des Spektrums hat. Als untere Grenze muf3 nach [V DI97] insbesondere die erste
Eigenfrequenz berticksichtigt werden. Bei Anregung in Stréomungsrichtung ver-
doppeln sich die berechneten Wirbelabl 6sefrequenzen. Dadurch erwelitert sich
das Anregungsspektrum um einen Faktor Zwei.

Anregungsfrequenzen [Hz] (quer) Eigenfrequenzen

50 m3/h 110 m3/h fy f> fa

Rohrbezeichnung | E Q A E Q | A |[HZ] | [HZ] | [HZ]
01-09 474 51| 54|1040| 11,1| 11,8| 26,5| 72,7|106,3
02-08 50,0 7,4| 10,4|110,0| 16,3| 22,9| 26,5| 72,7|106,3
03-07 47,7\ 44| 13,6/1050| 9,7| 30,0 265 72,7|106,3
04-03 44| 150 13,7 9,7| 33,0| 30,2| 26,5| 72,7|106,3
05-02 59| 14,8| 15,5/ 13,0| 32,6| 34,0 70,0/ 102,3{1239
05-04 16,4| 14,1| 16,4| 36,1| 30,9| 36,1| 70,0|102,3|1239
05-09 46,0 10,5| 18,8|101,0| 23,1| 41,3| 70,0| 102,3|/123,9
13-09 42,3| 11,7| 185| 93,0| 25,7| 40,6/ 70,0| 102,3|/123,9
14-03 20,8| 8,7| 12,1| 458| 19,1| 26,7| 26,5| 72,7|106,3
14-09 40,2| 10,1| 16,3| 88,55| 22,2| 359| 265 72,7|106,3
15-06 351 84| 13,0| 77,2| 184| 286| 265| 72,7|106,3
17-09 186| 3,6/ 18,6 40,8/ 78| 73,6/ 26,5| 72,7|106,3

Tabelle 4-6: Einzelwirbel spektrum und Eigenfrequenzen
des Rohrbtindels BB1-L 170 nach analytischer Rechnung.
E = Einstromzone, Q = Querstromzone, A = Ausstromzone.

Die beschriebene Vorgehensweise erfordert aber einen grol3en Berechnungs-
aufwand. In Tabelle 4-6 sind daher as Beispiel auch nur die Rohre des Bohr-
bilds BB1-L170 mit ihren zugeordneten Anregungsspektren infolge Einzelwir-
belanregung im Bereich 50 bis 110 m¥h Volumenstrom und den ersten drel Ei-
genfrequenzen dargestellt, die auch experimentell untersucht wurden. Eine Ei-
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genfrequenz, der eine Anregende bis 30 % nahe kommt, ist unterstrichen, der
nur die Doppelte einer Anregenden bis 30 % nahe kommt, ist doppelt unterstri-
chen. Nach der ausfihrlichen analytischen Rechnung ist fur die einfach ge-
stitzten Rohre von BB1-L170 mit steigendem Volumenstrom mit Lock-In-
Verhalten zu rechnen, wahrend die doppelt gestiitzten Rohre weniger gefahrdet
sind. Zum einen sind diese Rohre steifer gelagert, zum anderen werden im
mittleren Bereich des Wéarmetauschers die geringsten Stromungsgeschwindig-
keiten erreicht. Dadurch sind Eigenfrequenzen und Anregungsfrequenzen weit
genug von einander entfernt. Diese analytischen Ergebnisse werden von den
M ef3ergebnissen aus Kapitel 3 bestétigt.

Bundel fa r |mA/ (,ODZ) S Usp krit, 1 3> Usp krit,2
[Hz] | [] [] [[] | [m/g] [[1 | [m/

BB1-L170 106,3 | 1,6 | 0,3937 | 0,12 74 - -

BB1-L220 106,3 | 1,6 | 0,525 | 0,12 7,4 - -

BB2-L170 107,4 | 16| 04020 | 0,35 2,6 0,51 1,8

BB2-L220 1074 | 16| 05629 | 0,35 2,6 0,51 1,8

BB3-L170 719 | 1,2 | 04921 - - - -

BB3-L220 | 71,9 | 1,2| 0,6997 ; : ; -

BB4-L170 | 726 | 1,2| 0509 |(057)| (14) | 0,80 | 1,0

BB4-L220 | 72,6 | 1,2| 07217 [(057)] (14) | 080 | 1,0

Tabelle 4-7: Lock-1n-Gefahrdung des Zentralrohrs der ersten Rohrreihe
nach analytischer Rechnung [V DI197].

Zum anderen konnte man sich unter gewissen Voraussetzungen auch darauf be-
schranken, nur die Schwingungsgefahrdung des Zentralrohrs der ersten Rohr-
reihe zu beurteilen. Hier treten die hochsten Spaltstromungsgeschwindigkeiten
und damit auch die hdchsten Wirbel abl 6sefrequenzen auf, wahrend gleichzeitig
die Rohreigenfrequenzen am niedrigsten sind, da sie sich im Fensterbereich ei-
niger Leitbleche befinden und damit weniger oft gestiitzt werden. Oft ist der
Abstand zwischen Lock-In und kritischer Spaltgeschwindigkeit hinsichtlich
fluidelastischer Instabilitét auch so gering, dald es sich nicht weiter lohnt, ganze
Spektren zu bestimmen, da ein Betrieb zwischen Lock-In und fluidelastischer
Instabilitét zu gefahrlich wére. In diesem Fall bleibt man mit der Anstromge-
schwindigkeit unterhalb von 70 % der niedrigsten Lock-In-Geschwindigkeit.
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Dieses Vorgehen ist konservativ, aber es ist weniger Berechnungsaufwand er-
forderlich. Die nach diesem Verfahren bestimmten Lock-In-Geschwindigkeiten
sind in Tabelle 4-7 mit aufgefuhrt.

Lock-In tritt bel Flussigkeiten dann nicht auf, wenn der Dampfungsparameter
mA / (oD? > 0,4 und 7 < 1,5 ist [VDI97]. Danach scheiden die Biindel BB3,
BB4, BB1-L220 und BB2-L220 als Lock-In-gefadhrdet aus. Demnach kénnen
hochstens die Bindel BB1-L170 und BB2-L170 noch Lock-In infolge Einzel-
wirbelabltsung erster Ordnung erleiden. Da sich in den Experimenten heraus-
gestellt hatte, dald nicht die erste Eigenfrequenz angeregt wird, sondern die
dritte, ist in Tabelle 4-7 die Berechnung der kritischen Spaltgeschwindigkeit
unter Zugrundelegung der dritten Rohreigenfrequenz fir das einfach gestitzte
Rohr durchgefiihrt worden. Die einfache Lagerung kann aktiv werden, da durch
den herrschenden Staudruck an jedem Rohr sichergestellt ist, dal3 das Rohr we-
nigstens zeitweise den Lagerspalt tberbriicken kann.

4.2.4 Habempirische Kriterien gegen fluidel astische I nstabilitéat

Die Grenzspaltgeschwindigkeit zur fluidelastischen Instabilitat wird mit Hilfe
des erweiterten Connors-Kriteriums (1-1) [VDI97] und des erweiterten Troidl-
Kriteriums (1-2) [Kas94] bestimmt. Die Schwingungen setzen bei den unter-
suchten Anordnungen in der ersten oder zweiten Rohrreihe zuerst ein, daher
wird in konservativer Weise der Berechnungsvorgang fir das Zentralrohr der
ersten Rohrreihe durchgeftihrt.

Fur die Anwendung beider Kriterien ist die Kenntnis des Belastungsfaktors S
fUr Schwingen in der ersten Eigenform nach (1-1) notwendig. Die erste Eigen-
form ergibt sich aus den analytischen Betrachtungen fir das einfach asymme-
trisch gesttitzte Rohr aus Abschnitt 3.3.4 und [Sto00], die normierte Geschwin-
digkeitsverteilung entlang der Léangsachse des Rohres 01-09 aus den numeri-
schen Simulationen mit CFX aus Abschnitt 4.2.2. Die Integralberechnung er-
folgte numerisch. Die sich ergebenden kritischen Spaltgeschwindigkeiten sind
in Tabelle 4-8 aufgefihrt.

Nach [VDI97] ist der halbempirische Faktor K im Connors-Kriterium auch vom
Teilungsverhdltnis 7 abhangig, diese Abhangigkeit wird berlicksichtigt. Das
logarithmische Dekrement A wurde ebenfalls gemal3 [V DI97] berechnet.



126 Kapitel 4. Berechnungsbeispiele

4.3 Zusammenfassung und Methodenver gleich

In Tabelle 4-8 sind die kritischen Spaltgeschwindigkeiten hinsichtlich fluidela-
stischer Instabilitét und die Lock-In-Spaltgeschwindigkeit fir die erste Rohrrei-
he aler acht betrachteten Rohrbtindel nach den angefiihrten unterschiedlichen
Bestimmungsmethoden angegeben. Die herrschenden Spaltgeschwindigkeiten
bei 110 m3/h Volumenstrom betragen 10,4 m/s fir BB1 und BB2 sowie 23,6
m/s fir BB3 und BB4. Sie ergeben sich aus der Stutzengeschwindigkeit im Zu-
lauf, die mit Hilfe der Kontinuitétsgleichung auf eine aguivalente Spaltge-
schwindigkeit umgerechnet wird. Die in der Zusammenfassung angegebenen
Werte fir fluidelastische Instabilitét wurden akustisch ermittelt. Fir den Lock-
In wurde die kritische Geschwindigkeit durch Auswertung der RMS
Amplitudenverlaufe bestimmt.

Fluidel astische Instabil itét Lock-In
Faktor S | Connors | Troidl | Versuch | Analytik | Versuch
Gl. (1-1) | [VDI97] | [Kas94] | 341 |[VvDI97]| 34.2
[-] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/g]

BB1-L170 | 0,0117 7,4 9,8 11,1 7,4 8,8
BB1-L220 | 0,0091 5,7 6,4 7,3 - -
BB2-L170 | 0,0086 | 10,6 9,7 19,5 2,6 2,8
BB2-L220 | 0,0053 9,3 7,2 16,2 - -
BB3-L170 | 0,0138 7,6 91 41,4 - -
BB3-L220 | 0,0079 6,8 6,9 25,1 - -
BB4-L170 | 0,0070 1,7 12,3 18,0 - -
BB4-L.220 | 0,0053 6,1 8,2 37,5 - -

Tabelle 4-8: Kritische Spaltgeschwindigkeiten der Rohrbiindel in der
ersten Rohrreihe nach verschiedenen Kriterien.

Im Reihenversuch wird nur fur BB1-L170 Lock-In erwartet, da die kritische
Spaltgeschwindigkeit von 2,6 m/s fir BB2-L 170 entsprechend einem Volumen-
strom von 27 m3/h noch weit unterhalb des gewahlten Experimentierbereichs
von 50 bis 110 m#/h liegt. Fr den Einzelversuch mufte bei BB2-L170 der Ab-
gperrschieber (13) teilweise geschlossen werden, um den Forderbereich der
Pumpe (2) entsprechend herabzusetzen (vgl. Abbildung 3-1).
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Wie aus Tabelle 4-8 ersichtlich ist, werden die Geféhrdungen durch Lock-In mit
Hilfe der analytischen Auslegung mit Unterschatzungen von 19 % (BB1-L170)
bzw. 8 % (BB2-L170) recht gut vorhergesagt und liegen immer auf der sicheren
Seite. Auch das Auftreten bzw. Nichtauftreten von Einzelwirbelanregung wird
nach den Kriterien aus [VDI97] fur alle Félle korrekt vorhergesagt.

Anders verhdlt es sich bei der Absicherung gegen fluidelastische Instabilitét.
Auch die Anwendung der jlngsten analytischen Auslegungsrichtlinie im
deutschsprachigen Raum [V DI97] fuhrt fur die gewahlten praxisrelevanten An-
ordnungen in den meisten Fallen zu einer deutlichen Unterschatzung der Kriti-
schen Spaltgeschwindigkeit. Bel den im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Messungen lag der im Versuch bestimmte tatséchliche kritische
Wert der Spaltgeschwindigkeit um einen Faktor von bis zu 6,15 hoher als der
nach [VDI97] und um einen Faktor bis zu 4,57 hoher as der nach [Kas94] be-
rechnete Wert (BB4-L220). Grole Unterschdtzungen ergaben sich dabei fir
BB3 und BB4, wahrend die Unterschdtzungen bei den Bindeln BB1 und BB2
geringer blieben.

Die Ergebnisse nach [VDI97] und [Kas94] lagen dabei immer auf der sicheren
Seite. Demzufolge wird nach géngigen Methoden meistens deutlich zu konser-
vativ ausgelegt. Dieses Ergebnis hatte auch Kasserain [VDI974] fir seine idea-
lisiert einseitig eingespannten Rohrbiindel erhalten. Das Resultat stellt die
Hauptmotivation fur die Entwicklung numerischer Simulationsverfahren wiein
[Kas97a] und in der vorliegenden Arbeit dar.

4.4 Ergebnisse aus numerischer Simulation

4.4.1 Auswahl des Beispielfalls

Als Beispiel fur die Anwendung des neu entwickelten Berechnungsverfahrens
wird das Rohrbtindel BB1-L170 in einer Simulation des Schwingungsverhaltens
mit dem neu entwickelten Code FIVSIC-3D ndher untersucht. Hinsichtlich der
Auswahl dieses Bindels als Berechnungsbeispiel sind folgende Bemerkungen
zu machen:

Die komplette Berechnung eines schwingenden Buindels hat sich als aulierst
CPU-zeitaufwendig herausgestellt. Zum einen soll eine geometrisch ausrel-
chende Auflosung gewahlt werden, zum anderen verringert sich dann wegen
des CFL-Kriteriums (2-91) auch der Zeitschritt entsprechend. Deshalb mulite
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ein Beispiel gewahlt werden, das mdglichst wenig Berechnungszeit in Anspruch
nimmt.

Aus diesem Grunde scheiden zunéchst alle Blindel mit der Lange 2,1 m aus, da
hierfir ca. 30 % mehr Speicherplatz und Rechenzeit bendtigt wirde als fir die
Bindel mit 1,6 m Lange. Des weiteren scheiden die Rohrbiindel aus, bei denen
der Rohrdurchmesser 16 mm betragt, da hier die Versperrungen grof3er sind.
Dadurch ergeben sich Spaltstromungsgeschwindigkeiten, die digenigen bei
BUndeln mit 12 mm-Rohren um etwa einen Faktor 2,2 Ubertreffen. Infolgedes-
sen steigt die CFL-Zahl entsprechend an, und es sinkt der notwendige Zeit-
schritt, wodurch der Berechnungsaufwand wiederum um einen Faktor 2,2 an-
steigt.

Es verbleiben die beiden Rohrbiindel BB1-L170 und BB2-L170. Diese beiden
Bindel sind aul3erdem die einzigen, bel denen nach analytischer Rechnung und
experimentellem Befund auch eine resonante Einzelwirbelanregung erwartet
werden konnte und die daher auch einen grofReren physikalischen Aussagewert
besitzen.

Gewahlt wurde schliefdlich BB1-L170, da hier nach Experiment die geringere
kritische Spaltgeschwindigkeit, etwa nur halb so grol3 wie bei BB2-L170, er-
wartet wird. Damit kann wegen des CFL-Kriteriums auch ein etwa doppelt so
grol3er Zeitschritt gewahlt werden, wodurch sich die Rechenzeit habiert.
AulRerdem trat der Lock-In hier am deutlichsten hervor. Alle anderen Blindel
koénnen natirlich auch berechnet werden, allerdings bel deutlich hdherem nume-
rischen Aufwand.

4.4.2 Vorgehen bei der Berechnung und Berechnungsparameter

Angelehnt an die numerischen Ergebnisse aus Abschnitt 2.1.5 mufite fir einen
Rohrdurchmesser eine Auflésung von wenigstens 6 Zellen gewahlt werden. In
Rohrlangsachsenrichtung wurden 22 Berechnungsebenen gewahlt. Insbesonde-
re sind darin Ein- und Ausstromebene sowie die Leitblechebenen enthalten. Es
ergibt sich eine Gesamtzellenzahl von 175 x 175 x 22 = 673750 Zellen. Dabel
konnte mit einem Streckungsverhétnis von ca. 1:36 das 1:20-Kriterium der
LES-Simulation nach Abschnitt 2.4.4 nicht eingehalten werden.

Zunéchst wurde, von einer Nullstartbelegung ausgehend, eine StartlGsung gene-
riert, indem ein Volumenstrom unterhalb der sich nach analytischen Methoden
und Versuchsdaten ergebenden kritischen Grof3e eingestellt wurde. Fur den nu-
merischen Versuch wurden 70 m3/h bzw. 100 m3/h gewéhlt. Die erwartete hoch-



Kapitel 4. Berechnungsbeispiele 129

ste Spaltgeschwindigkeit wurde nach Gleichung (2-93) zu ug, = 9,5 m/s abge-
schétzt. Als Zeitschritt wurde At = 0,00005 s gewéahlt. Dies entspricht einer
CFL-Zahl von 0,47, um fir den Uberkritischen Bereich noch Reserven zu haben.
Es mufden ca. 0,5 s reale Zeit simuliert werden, um den Beginn eines einge-
schwungenen Zustands im gesamten System zu erreichen, dies entspricht 10000
Zeitschritten. Hierfur wurden bei einem Speicheraufwand von ca. 175 MByte
RAM etwa 10 CPU-Wochen auf einem PC Pentium Il 400 MHz verbraucht,
obgleich die gewahlte Auflésung lediglich die absoluten Mindestanforderungen
erfullt. Wegen der Restriktionen aus dem zugrundeliegenden Forschungsvorha-
ben [FisO0a] konnte nicht auf einen Parallelrechner ausgewichen werden. Ein
spéter eingesetzter neuerer Rechner vom Typ Pentium 4 1,5 GHz war etwa um
einen Faktor 3,5 schneller. Weitere 3 CPU-Wochen waren notwendig, um auf
der simulierten Startlésung aufsetzend einen eingeschwungenen Zustand
(Abbildung 4-2) zu simulieren. Kassera [Kas97a] berichtet bel seinen zweidi-
mensionalen Berechnungsbeispielen Uber eine &nlich grofde Anzahl von Zeit-
schritten, die notwendig war, um sein System in einen eingeschwungenen Zu-
stand zu bringen.

Danach wurde der Volumenstrom Uber eine Rampenfunktion auf einen Wert
oberhalb der kritischen Anstromgeschwindigkeit entsprechend einem kritischen
Volumenstrom von ca. 117 m#/h erhéht. Im numerischen Versuch wurden hier-
far 140 m3/h gewahlt.

4.4.3 Beschreibung der Simulationsergebnisse

In Abbildung 7-7 ist die sich dabei einstellende Geschwindigkeitsverteilung in
der Zustromebene des Warmetauschermodells im eingeschwungenen Zustand
bei 100 m3/h dargestellt. Jede Stromungszelle ist dabel entsprechend ihrer Bele-
gung farblich markiert. Deutlich erkennbar sind die Gassenstromungen im Zen-
tralbereich des Modells. Ein solches Verhalten wirde man auch anschaulich
erwarten. Uberraschender ist hingegen der relativ hohe Massenstrom, der sich
durch Gassenbildung zwischen Behdltermantel und den Rohren 1 bzw. 5
(entsprechend 01-07 bzw. 01-11 nach experimenteller Notation) ergibt. Diese
Massenstrome werden nochmals an den Rohren 6 bzw. 14 (entsprechend 02-05
bzw. 02-13 nach experimenteller Notation) in einen grofen Antell, der zwi-
schen Rohrblndel und Behdltermantel vorbeifliefdt, und einen kleinen Anteil,
der eine weitere Gassenstromung im Zentralbereich des Modells hervorruft,
aufgeteilt. Dies entspricht auch den Resultaten aus [Fis98b, Fis98c]. Bal dem
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dort numerisch untersuchten Gaskihler waren Leitbleche notwendig, um die
Stromung auf ihren druckverlustreicheren Weg durch das Rohrbindel zu zwin-
gen. Wie im vorliegenden Beispiel sucht sich die Strémung sonst aus energeti-
schen Grinden den leichteren Weg am Bindel vorbei.

In Abbildung 7-8 ist die Stromung am Eintritt detailliert dargestellt. Deutlich
sind die Totwassergebiete hinter den Rohren zu sehen. Die Vektorverteilungen
deuten die Wirbelbildung hinter den Hindernissen an. Auch alle Jet-Bildungen
sind deutlich zu erkennen.

In Abbildung 7-9 ist die Druckverteilung in der Einstromebene dargestellt. Ho-
her Druck entspricht dabei Staupunktbereichen, die vor den angestromten Roh-
ren zu sehen sind. Hinter den Rohren erkennt man Tiefdruckgebiete, die auf
Totwassergebiete und Wirbelablésungen schlief3en lassen. Auffdllig sind die
beiden relativ deutlichen Staupunkte der Rohre 6 und 14 (bzw. 02-05 und 02-11
nach experimenteller Notation) sowie die im Randbereich fortschwimmenden
abgel 6sten Wirbel. Im hinteren Bereich staut sich die Stromung wieder auf und
bildet Wirbelsysteme. Im Zentralbereich ergeben sich entlang der Strémungs-
gassen immer wieder Tiefdruckgebiete im AblOsebereich der Rohre, die ur-
sachlich fir die instationaren Stromungskréfte an den Rohren sind.

o
()]

Verschiebung [mm)]
o
iy

(@]
o N
\

~

0,85 0,4 0,45 0,5 0,55
-0,2
— wy-00003
—wz-00003
-0,4
Zeit [s]

Abbildung 4-2: Verschiebungen von Rohr BB1-L.170-T1423-R0109
bei 100 m3/h Nennvolumenstrom.
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In Abbildung 7-10 ist der Einstrombereich nochmals detailliert dargestellt. Da-
bei erkennt man, wie die Wirbelbildung, dargestellt durch die Stromungsvekto-
ren je Stromungszelle, mit den jewelligen Tiefdruckgebieten korrespondieren.
Eine Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit in den Gassen geht immer mit
einer Druckabsenkung entsprechend dem Prinzip der Energieerhaltung einher.
Abbildung 7-11 zeigt Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im dreidimensio-
nal dargestellten Gesamtmodell. Zu erkennen sind Zonen hoher und niedriger
Stromungsgeschwindigkeit und der Gesamtdruckverlust vom Eintritt zum Aus-
tritt des Systems. In den Fenstern der Leitbleche ergeben sich erhthte Stro-
mungsgeschwindigkeiten, da hier der Stromungsquerschnitt verri ngert wird.
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Abbildung 4-3: RMS-Verteilung bei Rohr BB1-L170-T1423-R0403 in Experi-
ment und Rechnung bel Nennvolumenstrom 100 m3/h.

Die Farbdarstellungen zeigen, dal3 die entscheidenden Stromungsphé&nomene
gualitativ richtig simuliert werden. Abbildung 4-2 zeigt den eingeschwungenen
zeitlichen Verlauf der Verschiebungen des Rohrs 3 (bzw. 01-09) auf Stutzenho-
he in Stromungsrichtung und quer dazu. Die Querstromungskomponente
schwingt um den Wert Null herum, wahrend die V erschiebungskomponente in
Stromungsrichtung um einen Offset-Wert herum schwingt, so, wie es vom Ein-
zelzylinder her zu erwarten ist. Allerdings ergeben sich infolge der heftigen
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Schwingungsbewegungen auch Antelle entgegen der Nullage. Dies kann daran
erkannt werden, dal3 der Verlauf der Verschiebungen in y-Richtung zeitweise
negativ wird. Die gleichbleibenden Spitzenamplituden deuten an, dal3 es sich
tatsachlich um den eingeschwungenen Zustand handelt. Ab 140 m®/h ergaben
sich im Bereich der Fenster grof®e Auslenkungen entsprechend beginnendem
instabilem Verhalten. Dieser Wert ist im Vergleich zu 117 m#/h im Versuch et-
was zu hoch und mag mit den bei der aufgrund der notwendigen Rechenleistung
etwas zu groben Auflésung mit zu geringen Auftriebsbeiwerten entsprechend
Abbildung 2-6 zusammenhangen.

Um mit experimentellen Ergebnissen vergleichen zu kdnnen, werden die RMS-
Verteilungen der Rohrbeschleunigung entlang der Rohrlangsachse und die je-
weils zugehdrige charakteristische Fouriertransformierte aus Messung und
Rechnung gegentibergestellt. Als Beispiel hierfiir sei in Abbildung 4-3 das Rohr
26 bzw. 04-03 betrachtet. Der Verlauf der berechneten RM S-Werte stimmt mit
dem Verlauf der Mef3werte qualitativ gut Uberein, allerdings fallt das Niveau,
ebenfalls wohl wegen zu niedriger Auftriebsbeiwerte, dabel etwas zu gering
aus. Es werden bel 100 m#/h simuliertem Volumenstrom etwa die RMS-Werte
fr die Messungen zwischen 80 und 90 m#/h erreicht.
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Abbildung 4-4. Charakteristische Fouriertransformierte bei Rohr BB1-L170-
T1423-R0403 in Experiment und Rechnung bei Nennvolumenstrom 100 m3/h.
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In Abbildung 4-4 ist die zugehdrige charakteristische Fourier-Transformierte in
normierter Darstellung zu sehen. Der Verlauf der Spektren stimmt gut Uberein.
In der Messung treten die Peaks der Eigenfrequenzen schéarfer hervor als in der
Simulation. Dabel ist zu beachten, dal3 erstens aufgrund der kiirzeren Simulati-
onszeit, Gleichung (3-7) folgend, die Frequenzauflbsung schlechter sein mul3
as in der langeren Messung. Zweitens gehen weniger Schwingungen in die
Auswertung mit ein, so dal3 der Rauschanteil stérker hervortritt.
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Abbildung 4-5: Anregung hoherer Eigenfrequenzen infolge Lagerkontakt.
Kontaktkraft Rohr BB1-L170-R0109 und V erschiebungen auf Stutzenh 6he.

In Abbildung 4-5 ist schliefdlich der Einfluld eines plétzlichen harten Stol3es
zwischen Rohr und Lagerblech bel t = 0,65 s am Beispiel des Rohrs BB1-L170-
R0109 dargestellt. Das Rohr schwingt zunéchst mit der Frequenz der ersten Ei-
genform. Aufgrund einer plétzlich signifikant héheren Kontaktkraft zwischen
Rohr und Leitblech wird das Rohr angeregt, in der dritten Eigenform zu
schwingen. Klingt der Einflufd des Stof3es ab, so beruhigt sich das Rohr wieder
und schwingt wieder in der ersten Eigenform. Je hoher die Stofkraft ist, desto
deutlicher tritt der Effekt der Anregung der hoheren Eigenfrequenzen hervor.
Dies ist ein wesentlicher Effekt, der bei Anwendung Connors-dhnlicher Stabi-
litétskriterien [Con78, VDI97] nicht berticksichtigt werden kann.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung der Arbeitsinhalte

In der vorliegenden Arbeit wurde ein numerisches Simulationsverfahren ent-
wickelt, das auf Basis der Grundgleichungen fir Strémungsmechanik und
Rohrbuindeldynamik gekoppelte Rohrbtindel schwingungen berechnen kann.

Die Erstellung des Programms war ein Hauptteil der Arbeiten. Es kénnen Ge-
radrohrbundelwérmetauscher mit Leitblechen und Leitblechspalten sowie Zu-
und Abstrémstutzen modelliert werden. Der Kontakt zwischen Rohren und
Leitblechen ist in der Simulation enthalten. Die Stromungsphénomene am Spalt
werden analytisch erfaldt. Das dynamische Modell wurde anhand analytischer
Formeln fir Eigenfrequenzen und statische Durchbiegungen validiert. Der
stromungsmechanische Tell wurde anhand von Literaturangaben Gber Wider-
stand und Auftrieb am Einzelzylinder Uberprft. Die Stromungssimulation ist in
Raum und Zeit von zweiter Ordnung genau. Es wird ein dynamisches LES-
Turbulenzmodell verwendet. Die Kopplung erfolgt tber ein kartesisches Gitter,
das vom Zelluiberdeckungsgrad abhangig ausblockiert wird. Ubergaberandbe-
dingungen sind Strémungsgeschwindigkeiten, Rohrpositionen, Rohrgeschwin-
digkeiten und Stromungskréfte. Besondere Aufmerksamkeit wurde der Aufgabe
der koppelnden Randbedingungen wahrend der Iteration der Zeitschritte ge-
widmet, wodurch ein sehr stabiler Code entstand. Der Kontakt im Leitblech
stellt sich auch fur den normalen Betriebsfall als schwingungsdominierend her-
aus. Der Kontakt zwischen den Rohren konnte wegen des stabilen Programm-
verhaltens ebenfalls implementiert werden. Dadurch sind auch extreme Stro-
mungssitiationen abgedeckt. Es wurde auf’erdem eine Reihe einzuhaltender
Empfehlungen zur Stabilisierung des Verfahrens erarbeitet.

Als zweiter Hauptteil der Arbeiten wurde zur Uberpriifung der Rechenergebnis-
se ein Prifstand erstellt, an dem ca. 16000 Zeitreihen der Beschleunigungen der
Rohre gemessen wurden. FUr die piezoelektrischen Beschleunigungssensoren
wurde eine spezielle Aufnahmevorrichtung entwickelt. Die Beschleunigungs-
zeitreihen werden mit Fourier-Analyse und RMS-Berechnungen ausgewertet.
Diese Analysen gestatten die Lokalisierung stark beanspruchter Zonen des
Rohrs sowie die Ermittlung der mal3geblichen Anregungsmechanismen. Die
Ubereinstimmung der RMS-Analysen der Zeitreihen mit den vom Programm
errechneten RM S-Werten eines Testrohrbtindels sind zufriedenstellend.
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5.2 Weiterentwicklungen gegentiber Kassera

Kassera [Kas97a] gelang es erstmals, fluid-struktur-gekoppelte Rohrblndel-
schwingungen unter Beriicksichtigung der Turbulenz numerisch zweidimensio-
nal zu simulieren. Seine Arbeit war demzufolge auch der Ausgangspunkt der
vorliegenden Arbeit, obwohl der hier verwendete Code wegen der Nichterwel-
terbarkeit von Kasseras Programm auf drei Dimensionen von Grund auf neu
entwickelt werden mufdte [FisO0a]. Gegenliber der Arbeit von Kassera muf3ten
eine Reihe von Verbesserungen eingeftihrt werden, die zumeist in der umfas-
senderen dreidimensionalen Problematik der vorliegenden Arbeit begriindet wa-
ren.

Aufgrund des nur zweidimensional und zwischenlagerfrel angenommenen Pro-
blems konnte Kassera mit der Erfassung der ersten Eigenfrequenz auskommen,
sowohl beim Experiment as auch in der Simulation. Dadurch erhielt er ein sehr
einfaches, auf einem Feder-Masse-Schwinger beruhendes Berechnungsmodell
fur die Rohrschwingungen. Im dreidimensionalen Fall haben die realen Zwi-
schenlager in den Leitblechen jedoch entscheidenden Einflul auf das Schwin-
gungsverhalten der Rohre. Die Lagerungen der im Versuch verwendeten Blndel
bei /5 Lo und %3 L fulhrten oft zu einer dominanten Anregung der dritten und
sechsten Eigenfrequenz, die erste Eigenfrequenz trat nie so deutlich hervor wie
diese hoheren Eigenfrequenzen. Dies hatte zur Folge, dal3 fur die Simulation ein
aufwendiges Finite-Differenzen-Modell fUr die Rohrdynamik implementiert
werden mufdte, bei dem auch das Kontaktproblem zwischen Rohren und Leit-
blechen Berlcksichtigung fand. Fir die Abdeckung von Grenzfélen der Simu-
lation war auf3erdem die Implementierung eines Kontaktmodells fur das An-
schlagen von Rohren untereinander notwendig. Die Nichtberticksichtigung die-
ses Falles hétte in Grenzfdllen das Programm zum Absturz bringen kdnnen.
Diese Zusammenhange erforderten ein besonders robustes Berechnungsmodell
fr die Strukturdynamik.

Aus demselben Grund muldte auch die Art und Weise der Iteration der Zeit-
schritte verbessert werden. Wahrend Kassera gute Ergebnisse damit erzielen
konnte, dal3 nur zum Ende eines bei fest angenommener Rohrbiindelgeometrie
ausiterierten Stromungszeitschrittes die neue Lage der Rohre aufgrund der
Stromungskréfte am Ende des Zeitschrittes berechnet wurde, mufdten in der
vorliegenden Arbeit die neue Rohrlage und die neuen Rohrgeschwindigkeiten
zum Ende jeder lteration eines Stromungszeitschritts berechnet werden, um
Konvergenz und Stabilitdt zu erreichen. Der Grund liegt moglicherweise darin,
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dal die Rohrgeschwindigkeiten ja eine innere Randbedingung fir das Stro-
mungsfeld in der Umgebung der Rohre darstellen und somit die Berechnung der
Rohrgeschwindigkeiten auch als Teil der Berechnung der Strdomungsgeschwin-
digkeiten betrachtet werden muf3. Da die Auslenkungen und Geschwindigkeiten
der Rohre in drei Dimensionen durch eine Anzahl von Knoten dargestellt wer-
den mufdten, mufdte auch das Subsystem der Rohrbiindelstruktur iterativ gelost
werden. Fir die Aufgabe der Stromungskrafte nach jeder Stromungsiteration
war dabel die Einfuhrung von Rampenfunktionen notwendig, um Stabilitdt und
Konvergenz zu erreichen. Gegeniber der Arbeit von Kassera konnten so auch
etwas grolRere Zeitschritte verwendet werden. Allein durch den Ubergang zu
drei Dimensionen stieg also schon der Aufwand fur Strukturberechnung und
Kopplung stark an und erforderte die Anwendung eines erweiterten Grundla-
genwissens.

Mit Kasseras zweidimensionaler Rechnung konnten lediglich homogen ange-
stromte Rohrbindel simuliert werden, den Rohren wurde dabei nur eine domi-
nierende Eigenfrequenz zugestanden. Fir den Ubergang zu realen Apparaten
war eine dreidimensionale Simulation der Stromung notwendig. Nur so kann
der Einfluld von Stutzen, Leitblechen, Spalten und realer Stromungsfihrung
richtig erfalst werden, so dal? die Rohrbtindel Gberall mit den richtigen Spaltge-
schwindigkeiten durchstromt werden. Die Spaltgeschwindigkeiten sind die ent-
scheidende Grofe fir die Schwingungsanregung der Rohrstruktur. Aul3erdem
ist die Turbulenz der Stromung grundsétzlich immer ein dreidimensionales
Phadnomen, ihre Simulation in zwei Dimensionen kann methodisch kritisiert
werden. Zudem wird durch eine zweidimensionale Rechnung die Korrelations-
lange der abldsenden Wirbel nicht erfaldt. In [VDI97] wird vorgeschlagen, die
Korrelationslange mit etwa dem achtfachen Wert des Rohrdurchmessers abzu-
schétzen. Dieser Wert ist jedoch wesentlich kleiner als die im Versuch verwen-
deten Rohrlangen. Im dreidimensionalen Fall sind daher gegeniiber dem zwei-
dimensionalen Modell reduzierte Kréfte zu erwarten.

Da sich der Rechenaufwand in drel Dimensionen stark gegentiber dem ebenen
Modell erhdht, waren auch auf der Seite der numerischen Stromungsmechanik
eine Reihe von Verbesserungen notwendig, um die Rechengeschwindigkeit zu
erhdhen.

Hinsichtlich der in der Vorgangerarbeit verwendeten mit den Rohrbewegungen
mitverzerrten bzw. mitbewegten Subgittern der Rohre berichtet Kassera von
immer wieder aufgetretenen Instabilitaten, die er auf die notwendigen Interpo-
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lationen zwischen seinen Grund- und Rohrgittern zurtickfhrte [Kas98]. Mogli-
cherweise waren hier die numerische Diskretisierung der konvektiven Terme
mit QUICK as Verfahren zweiter Ordnung und die nur linear durchgefiihrte
Interpolation nicht konsistent und es hétten die Instabilitdten zumindest bei den
mitbewegten Gittern durch eine ebenfalls mit zweiter Ordnung durchgefiihrte
Interpolation behoben werden kdnnen. Dies hétte jedoch einen weiteren Auf-
wand bedeutet. Fr die verzerrten Gitter kdnnen die Instabilitéten bel groferer
Verformung moglicherweise auf zu grol3e Seitenléngenverhdltnisse zuriickge-
fuhrt werden. Aul3erdem wird in der Arbeit von Kassera das Space Conservati-
on Law [Dem88, Dem90] nicht explizit berlicksichtigt. Kassera hatte bereits
Versuche unternommen, Rohre durch blockierte Zellen im Grundgitter darzu-
stellen. Dabel wurden die Zellen freigegeben, die vom Rohrquerschnitt auf-
grund seiner Bewegung zu nicht mehr als 50 % Uberdeckt wurden. Auch hier
ergaben sich Instabilitéten aufgrund der Nichtlinearitéten durch das sich in
Grenzfallen standig ergebende Umschalten zwischen Blockade und freier Stro-
mung [Kas98]. Um diese Instabilitéten vollstandig zu vermeiden, wurde in der
vorliegenden Arbeit das Konzept der teilblockierten Zellen eingefiihrt. Dadurch
wird das Problem der Zellblockaden linearisiert. HierfUr war eine umfangreiche
Unterroutine zur Berechnung des Anteils der Blockade jeder Stromungszelle
notwendig. Instabilitdten aufgrund des numerischen Gitters und der Rohrbewe-
gung konnten damit vollsténdig vermieden werden. Die Anwendung des Space
Conservation Laws ist nicht mehr notwendig, die Verwendung aufwendiger
vollsténdig kérperangepalter Gitter, die auch bei der Anndhrung von Rohren
grol3e Nachteile gehabt hétten, und auch die aufwendige Benutzung unstruktu-
rierter Gitter konnten so umgangen werden.

Um eine hohere Genauigkeit zu erreichen, verwendete Kassera das QUICK-
Verfahren zur Diskretisierung der konvektiven Terme der Impulsgleichungen.
Aufgrund unphysikalischer Uberschwinger bei der Interpolation zweiter Ord-
nung zur Berechnung der konvektiven Groflen auf den Zellflachen mufite er je-
doch mit dem UPWIND-Verfahren erster Ordnung gewichten, um Stabilitéat zu
erreichen. Dies erforderte eine Reihe von Variationsrechnungen, um den opti-
malen Gewichtungsfaktor zu ermitteln, da die Ergebnisse der Rechnung hiervon
abhangig waren. Zur Auflésung der relevanten Stromungsphé&nomene, insbe-
sondere der Wirbelablosung, ist jedoch ein Verfahren zweiter Ordnung unbe-
dingt notwendig. In der vorliegenden Arbeit wurden daher hochaufl 6sende An-
sétze getestet, wie z.B. MLU und COPLA. Hochauflésende Verfahren unter-
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driicken unphysikalische Uberschwinger. MLU hat sich dabei als sehr robust
und wirtschaftlich herausgestellt. Auch die zeitliche Diskretisierung, die bel
Kassera noch erster Ordnung war, wurde im vorliegenden Verfahren zweiter
Ordnung durchgefihrt. International wird inzwischen empfohlen, bel str6-
mungsmechanischen Berechnungen aufgrund der wesentlich besseren Genauig-
keit immer mindestens zweiter Ordnung zu diskretisieren [Le095].

Hinsichtlich des Turbulenzmodells konnte Kassera mit einem Standard-LES-
Ansatz gute Ergebnisse erzielen, jedoch war die Vorgabe einer Modellkonstan-
ten notwendig. Hierdurch ergab sich wiederum die Notwendigkeit, den optima-
len Parameter durch Variationsrechnungen zu ermitteln. Kassera ging daraufhin
zum k-c-Modell Uber. Dies hatte jedoch den Nachteil, dal3 zwei weitere Trans-
portgleichungen gel st werden muféten. In der vorliegenden Arbeit wurde daher
der LES-Ansatz um die lokal optimierte Berechnung der LES-Konstanten nach
Lilly und Germano erweitert. Es missen daher keine weiteren Gleichungen ite-
riert werden und wie beim k-cwModell darf ohne Verwendung von Randfunk-
tionen durch die Grenzschicht hindurchintegriert werden. Aul3erdem ist das
Lilly-Germano-LES-Modell im Gegensatz zum k-cw-Modell und zum Standard-
LES-Ansatz in der Lage, ,, backscatter” zu berticksichtigen.

Bei der Berechnung des Druckfeldes verwendete Kassera den SIMPLE-
Algorithmus zur Druckkorrektur, jedoch war eine Unterrelaxation erforderlich.
Dadurch wird eine weitere numerische Grof3e eingeftihrt. In der vorliegenden
Arbeit wurde daher SIMPLEC verwendet. Die Unterrelaxation kann dabei ent-
fallen, aulRerdem wird weniger Rechenzeit und Speicherplatz benétigt. Die
Konvergenzrate hat sich durch Anwendung von SIMPLEC verdoppelt. Um die
Warmetauschermodelle in Rohrléngsachsenrichtung stark strecken und das
Konzept der teilblockierten Zellen durchgangig verwenden zu kdnnen, muf3ten
besondere Vorgehensweisen fir die Losung der Druckkorrekturgleichung ent-
wickelt werden. Zur Lésung der sowohl beim Druckkorrekturverfahren als auch
bei der Losung der Impulsgleichungen entstehenden linearisierten Gleichungs-
systeme verwendete Kassera einen Gauss-Seldel -point-by-point-Solver. 1nzwi-
schen sind jedoch eine Reihe leistungsfahigerer Verfahren bekannt. In der vor-
liegenden Arbeit wurden daher ADI, SIP3D, ICCG und CGSTAB implemen-
tiert. Durch sinnvolle Wahl der Solver konnte die Konvergenzrate gegenuber
dem einfachen Solver von Kassera versechsfacht werden.
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5.3 Vortelleder Simulation gegentiber bisherigen Verfahren

Das in Fortsetzung von [Kas97a] erarbeitete Verfahren zur Beurtellung von
stromungsinduzierten Schwingungen in Rohrbiindelwérmetauschern stellt fir
den wissenschaftlich-technischen Fortschritt im Vergleich zu bisher verwende-
ten halbempirischen Auslegungskriterien [Con78, Kas94, VDI97] insgesamt
einen methodischen Neubeginn dar. Bisher konnte lediglich die Einzelwir-
belablosungsfrequenz und die kritische Anstromgeschwindigkeit hinsichtlich
fluidelastischer Instabilitat, diese jedoch mit einem Fehler bis 500 % [Kas97al,
hal bempirisch vorhergesagt werden.

Dartber hinaus ist inzwischen ein schwerer Schadensfall infolge fluidelasti-
scher Instabilitdt bekannt [FisO2], der auch bel Anwendung der Richtlinie
[VDI97] nicht zu erkléren war. Einige der bekannten Mef3punkte von Weaver
[Wea82, Wea83] fur Rohrbindel in 60-Grad-Anordnung und bel niedrigem
Dampfungsparameter A < 0,3 sind nicht in die Auslegungsformeln der Richtli-
nie [VDI97] eingeflossen, so dal’ die kritischen Spaltgeschwindigkeiten fir die-
sen Bereich zu hoch vorhergesagt wurden. Dies fihrte zu einer weiteren Modi-
fikation des Connors-Kriteriums, bel der die Stabilitétskonstante schliefdlich auf
1 gesetzt wurde und fur Dampfungsparameter A < 0,3 von einer volligen Unab-
héangigkeit der kritischen Spaltgeschwindigkeit von der Dampfung ausgegangen
wird [Fis02]. [VDI97] ist daher nicht in allen Fallen konservativ, in einigen
Fallen flhrt auch diese Auslegungsmethode zu schweren Schadensfallen. In der
internationalen Literatur wird die Allgemeinglltigkeit der Connors-artigen
Kriterien inzwischen bestritten [PriO1].

Vom wissenschaftstheoretischen Standpunkt aus ist bei Connors-artigen Krite-
rien vor alem zu beméangeln, dald sie lediglich deskriptiven Charakter haben,
wahrend sich numerische Simulation um eine explikative Untersuchung der
Phé&nomene bemtiht. So ist es auch zu erkléren, dal? in der Vergangenheit das
urspringliche Connors-Kriterium [Con78] immer wieder korrigiert werden
muf3te, je nachdem, welche neuen Mef3werte bekannt wurden.

Mittels numerischer Simulation ist es Uber die genauere Bestimmung der kriti-
schen Werte hinaus mdglich, Aussagen Uber die Schwingungsamplituden der
Rohre zu erhalten, damit auf das herrschende Spannungsniveau zu schlief3en
und somit letztlich tber Schadensakkumulationshypothesen Lebensdauerwerte
fur die Rohre anzugeben [Rom98]. Uber die Auswertung der Kontaktkréfte in
den Spalten zwischen Rohren und Leitblechen ist weiter der Weg zu einer Be-
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wertung des Abriebs der Rohre in den Leitblechen geebnet. Aul3erdem ist jede
stromungsmechanische bzw. strukturdynamische Gréf3e an jedem Ort und zu
jeder Zeit verflugbar. Weitere den Wérmetauscher charakterisierende stré-
mungstechnische Werte, wie etwa den Druckverlust des Warmetauschers, erhélt
man zusétzlich zur Schwingungsanalyse quasi al's Nebenprodukt.

5.4 Vorteile gegenlber kommerziellen Simulationscodes

Kommerzielle Programme zur Simulation von Strémungen, Strukturmechanik
und gekoppelten Problemen erheben den Anspruch, leicht zu bedienen zu sein
und moglichst fir eine Vielzahl von Problemklassen verwendbar zu sein. Dies
erfordert, dal3 eine genaue Diskretisierung der physikalischen Grundgleichun-
gen vorgenommen wird und die numerische LAsung mit einem allgemeinguilti-
gen Solver berechnet wird. Fur die vorliegende Aufgabe ergeben sich damit
folgende Probleme:

» Fur die Berechnung des Kontaktes zwischen einem schwingenden Rohr und
einem Leitblech ist ein ulRerst feiner Zeitschritt erforderlich, da sich die L6-
sungsmatrizen der hierflr verwendeten Softwarecodes , nicht gutartig® ver-
halten in bezug auf die Kopplung der Schwingungsbewegung in die zwei
Raumrichtungen. Der Kontakt fihrt zu einer Kopplung der beiden Bewegun-
gen. Im vorliegenden Programm konnte hierflr eine spezielle Routine ent-
wickelt werden, die lokal eine gekoppelte Ldsung erlaubt.

» Seitenkantenverhdtnisse von mehr as 1:2 werden fir numerische Zellen in
Stromungsproblemen nicht empfohlen. Der Grund dafUr liegt in der schlech-
ten Kopplung des Druckfeldes in verschiedenen Gitterebenen und der daraus
folgenden Instabilitdt der Berechnung. Dies konnte im vorliegenden Fall um-
gangen werden, indem eine besondere Losungsvariante fur das Druckfeld
entwickelt wurde. Ebenso mufdte fir die Stabilisierung der speicherplatzspa-
renden Methode des ZellUberdeckungsgrades ein virtuelles Druckfeld inner-
halb der Struktur berechnet werden. Ein so tiefer Eingriff in den Algorithmus
ist bel kommerziellen Programmen nicht moglich.

* In kommerziellen Programmen werden meistens korperangepaldte Koordina-
ten verwendet. Dies erfordert gegentiber der vorliegenden Methode ein Viel-
faches an Berechnungszellen am Umfang der Zylinder.

Die genannten Punkte fihren in letzter Konsequenz zu der Einsicht, dal3 mit

heutigen Computern die Lésung des vorliegenden Problems auf numerischem

Wege ausschliefdlich tber die Entwicklung eines eigenen Programms moglich
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war, bel dem an den entscheidenden Stellen der in kommerziellen Programmen
gangige Berechnungsweg verandert werden konnte.

5.5 Mdogliche zukinftige Entwicklungen

Fur die Zukunft wird auf das Potential des vorgelegten Berechnungsprogramms
zu folgenden Weiterentwicklungen hingewiesen:

Relativ leicht kann eine Energiegleichung als neue Transportgleichung einge-
fuhrt werden. Als neue Feldgrofie tritt die Temperatur hinzu.

Mit der Einfluhrung der Temperatur kbnnen dann auch Stoffgrofen al's tempe-
raturabhangige GrofRen eingefihrt werden. Sowohl Stromungs- als auch
Strukturmodell sind hierfiir vorbereitet.

Welter kénnte dann das Strémungsfeld innerhalb der Rohre freigegeben wer-
den. Mit zusétzlichen Randbedingungen fur die Durchstromung der Rohre
und einer Betrachtung der instationéren Temperaturleitung durch die Rohr-
wande waren damit Warmelbergangsrechnungen erméglicht. Corioliseffekte
infolge der Durchstrémung der verformten bewegten Rohre gingen dann auch
in die mechanischen Bewegungsgleichungen mit ein.

Ein wichtiger Stromungsfall in der Praxis sind Gasstromungen. Soweit es die
im allgemeinen im Vergleich zur Schallgeschwindigkeit geringen Gasge-
schwindigkeiten im Apparatebau zulassen, kann dieser Fall hinsichtlich der
mechanischen Anregung von Rohrstrukturen ebenfalls inkompressibel be-
rechnet werden. Hierfur missen dann lediglich die Tabellierungen der Stoff-
werte weit genug reichen.

Uber verallgemeinerte Routinen zur Berechnung des Uberdeckungsgrades
wéren noch allgemeinere Geometriebeschrei bungen maoglich.

Durch Einflhrung anderer Strukturmodelle wéaren dann auch algemeinere
fluid-struktur-gekoppelte Probleme berechenbar. Durch die Verwendung des
Konzeptes des ZellUberdeckungsgrades bestehen hier grundsdtzlich keine
Einschrankungen hinsichtlich des Stromungsmodells. Zu denken wére etwa
an das Flattern von Ventiltellern, an Flatterschwingungen von Fliigel profilen
oder an Rohrleitungsschwingungen.

Echt zweiphasige oder kompressible Strdmungsberechnungen, etwa zur Unter-
suchung akustischer Resonanzfélle, wirden einen deutlich htheren Weliterent-
wicklungsaufwand bedeuten als die in obiger Aufstellung angerissenen Mdg-
lichkeiten. Unbedingt erforderlich ist jedoch eine weltere Stabilisierung des
vorhandenen Wissens hinsichtlich der numerischen Einstellparameter von fluid-
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struktur-gekoppelten Berechnungsverfahren. Hierbel spielt auch das verwendete
Turbulenzmodell eine wichtige Rolle. Eine gesonderte Untersuchung sollte kl&
ren, welches Turbulenzmodell fir Wéarmetauscherdurchstromungen am glinstig-
sten ist. Insbesondere sollten die derzeitigen Entwicklungen auf dem Gebiet der
dynamischen Large-Eddy-Modelle sorgféltig verfolgt werden. Ein diesbeziigli-
ches Forschungsvorhaben wurde vom Verfasser noch auf den Weg gebracht
[Fis99c].

Aufgrund der fortschreitenden Rechnertechnologie und der weiter fallenden
Kosten fir Speicherbausteine sind Speicherplatzprobleme zur Berechnung von
Rohrbtindel durchstromungen inzwischen von eher untergeordneter Bedeutung.
Die Berechnungen fir die vorliegende Arbeit konnten hauptséchlich auf han-
delstiblichen PC-Rechnern durchgefiihrt werden. Die standardmaliige industri-
elle Anwendung des dargestellten numerischen Simulationsverfahrens stellt je-
doch weiterhin grof3e Anforderungen an die Rechengeschwindigkeit der ver-
wendeten Computer. Fir GrofRanwendungen sollte daher an eine Parallelisie-
rung des Codes gedacht werden.
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Abbildung 7-1: Momentaufnahme der Geschwindigkeitsverteilung bei
homogen angestromtem el astischen Einzelzylinder in einem Kanal.
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Abbildung 7-2: Momentaufnahme der Verteilung der Gesamtviskositét bel
homogen angestromtem elastischen Einzelzylinder in einem Kanal.
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Abbildung 7-3: Fouriertransformation der Stromungskréafte auf einen
schwingenden Einzelzylinder in Anstrémrichtung.
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Abbildung 7-4. Fouriertransformation der Auslenkung eines
schwingenden Einzelzylinder in Anstrémrichtung.
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Abbildung 7-5: Fouriertransformation der Stromungskréfte auf el
schwingenden Einzelzylinder quer zur Anstromrichtung.
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Abbildung 7-6: Fouriertransformation der Auslenkung eines
schwingenden Einzelzylinder quer zur Anstromrichtung.
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Abbildung 7-7: Geschwindigkeitsverteilung in der Eintrittsebene von
BB1-L170 bel einem Volumenstrom von 100 m3/h.

I

Abbildung 7-8: Detailansicht Eintritts- und Austrittsebene von Abbildung 7-7.
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Abbildung 7-9: Druckverteilung in der Eintrittsebene von
BB1-L170 bel einem Volumenstrom von 100 m3/h.

Abbildung 7-10: Detailansicht Eintritts- und Austrittsebene von Abbildung 7-9.
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Abbildung 7-11: Geschwindigkeits- und Druckverteilung
in BB1-L 170 bel einem Volumenstrom von 100 m3/h.



