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Parameterresonanzen des durchstrémten geraden Rohres bei
stochastischen bzw. deterministischen Mediumpulsationen

S. Barthel, O. Becker

1. Einleitung

Das im Rohr stromende Medium fithrt sowohl bei zeit-
unabhingigen als auch bei pulsierenden Stromungsgro-
Ben — Druck und Strémungsgeschwindigkeit — zu quali-
tativen Veridnderungen im dynamischen Verhalten des
Rohres. Im Fall zeitunabhiingiger Stromungsgréfen kann
das durchstrémte Rohr durch Erreichen einer kritischen
Geschwindigkeit des Mediums instabil werden; in [1]
wurde nachgewiesen, dab diese fiir Metallrohre weit iiber
den auftretenden Nenngeschwindigkeiten liegt und daher
keine praktische Bedeutung besitzt. Im Fall pulsierender
Strémungsgrofien entstehen parametererregte Schwin-
gungen des durchstrémten Rohres und es besteht die Ge-
fahr des Auftretens von Parameterresonanzen, die insbe-
sondere durch Werkstoffermiidung zu einem vorzeitigen
Versagen des Rohres fiihren konnen.

Sind periodisch arbeitende Aggregate, wie z. B. Pumpen,
als iiberwiegende Ursache fiir das Auftreten von Pulsatio-
nen der Strémungsgrofien anzusehen, dann kénnen diese
Pulsationen niherungsweise als deterministische Gréfen
betrachtet und durch periodische Funktionen der Zeit
beschrieben werden. Dieses Vorgehen liegt fast allen Un-
tersuchungen iiber parametererregte Schwingungen des
durchstrdmten Rohres zugrunde; man vergleiche hierzu
bei [1] und [2] sowie bei den in [2] zitierten Arbeiten.

Da die Pulsationen der Stromungsgrofien jedoch aus viel-
fachen gleichzeitig wirkenden Ursachen herrithren, wobei
der Entstehungs- und Ausbreitungsmechanismus nicht
vollig bekannt ist, wird eine stochastische Modellierung
der Pulsationen ein besseres Bild des Mediumverhaltens
liefern. Hierauf wurde bereits von Chen [3] hingewiesen,
wobei jedoch bisher nur eine Arbeit von Babin [4] iiber
das durchstromte Rohr bei stochastisehen Mediumpulsa-
tionen bekannt geworden ist. In der vorliegenden Arbeit
werden Ergebnisse fiir das als Zweistiitztréiger gelagerte
gerade Rohr bei stochastischen Mediumpulsationen vor-
gestellt und mit denen bei deterministischen Mediumpul-
sationen verglichen.

2. ‘Mathematisches Modell
2.1. Bewegung des Rohres

Das Rohr konstanten Querschnitts wird als Biegetriger
entsprechend der technischen Biegetheorie betrachtet;
Normalkrifte im Rohrmantel, Bettungseinfliisse, die
Eigenlast und die innere Dimpfung werden vernachlés-
sigt; die dufiere Dimpfung wird proportional zur
Schwinggeschwindigkeit des Rohres vorausgesetzt.
Damit ergibt sich die Bewegungsgleichung des durch-

stromten Rohres in einheitenfreier Darstellung nach [2]
als

e

V"V v+ 208 (1 +pd) v Q)
Mg+ o2 (1+p®)? +(1—2) apfud v’ =0

Bei Lagerung als Zweistiitztriger nach Bild 1 gelten die
Randbedingungen
v(0) = Vv'(0)=0,
v(l) v'(1)=0.
Striche kennzeichnen Ableitungen nach z, Punkte Ab-

leitungen nach 7 und es wurden folgende einheitenfreie
Grofien eingefiihrt:
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z = s,/L

7 = L2VEI(ug +ug) t

v = w/L
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o= Po AF Lz/(EI)

B = Vi (ug *itg)
k= koL2/VEl(up *pp)

In den GroBen nach (3) bedeuten:

— Ortskoordinate lings der unverformten Rohr-

achse
t — Zeit
w  — DBiegeauslenkung der Rohrachse
L — Linge des Rohres
EI  — Biegesteifigkeit des Rohres
AF — lichter Rohrquerschnitt

Bild 1
Lagerung des Rohres als Zweistiitztriger
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Masse je Lingeneinheit fiir das Rohr
Masse je Lingeneinheit fiir das Medium

N
|

Nenngeschwindigkeit des Mediums
Po — Nenndruck des Mediums fiir s, = L
a Koeffizient der dufieren Dampfung

-
I

Die in (1) auftretende reelle Zahl u charakterisiert die
Groienordnung der Geschwindigkeitspulsationen in Be-
zug auf die Nenngeschwindigkeit des strémenden Me-
diums; es wird daher fiir praktische Fille i. allg. u<1
sein. Die Art der Pulsationen kommt durch die Funk-
tion ®(7) zum Ausdruck.

2.2. Bewegung des Mediums

Die Bewegung des inkompressiblen, reibungsfreien Me-
diums im Rohr konstanten lichten Querschnitts wird
durch ein Fadenmodell beschrieben. Der Vektor der
Relativgeschwindigkeit wird als tangential zur verform-
ten Rohrachse gerichtet vorausgesetzt und die Riickwir-
kung der Rohrbewegung auf die Relativbewegung des
Mediums vernachlissigt. Bei s, = L stromt das Medium
in ein Reservoir, in dem der konstante Druck p,
herrscht. Als Losung der Kontinuitits- und der Bewe-
gungsgleichung folgt fiir die Relativgeschwindigkeit V
und den Druck p in einheitenfreier Darstellung nach [2]

VLViup IED) = ap[1+p®(n)],
pALL%/(ED) Ty + g B(L—2) @ (7).
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Deterministische Pulsationen

Fiir diesen Fall wird ®(7) als periodische Funktion der
Zeit in der Form

®(7) = cos (8,7t p,) (5)
angenommen. Die Gln. (4) und (5) steller einen speziel-
len Fall der in [2] betrachteten deterministischen, perio-
dischen Pulsationen der Stromungsgrofien dar. In (5)

ist 3o die einheitenfreie Pulsationskreisfrequenz und
@, ein entsprechender Phasenwinkel.

Stochastische Pulsationen

Fir diesen Fall wird ®(7) als stationiirer Gauf-Prozef
mit dem Erwartungswert Null, der Korrelationsfunktion

K = 02 exp (—pl7h) [cos OT + g sin @ k] ®)
und der Spekiraldichte

202 p? -
Sg(@) = — (@2 —92)2 + 4p2 2 @)

angenommen. Der Prozef ®(7) kann mit Hilfe eines zeit-
invarianten Formfilters

@ +2p% + 929 = p() (8)

aus Gaubschem weifien Rauschen () erzeugt werden.
Es kennzeichnet E { ...p die Bildung des Erwartungs-
wertes, 6 (. . .) die Diracsche Deltafunktion und es gilt:

E{£(r) - £(rer) } =5 )
24

92 = @2 +p2
2 =402 po2

Die in (6) bis (9) auftretenden einheitenfreien Groben
bedeuten:

©®  — vorherrschiende Kreisfrequenz
P — Korrelationsparameter

02  — Dispersion

w  — Variable im Frequenzbereich

Bei p <O stellt ®(7) einen Schmalbandprozef mit ver-
borgener Periodizitit dar. Die Maxima der Spektral-
dichte liegen in der Nihe von w; 9 =+ ©; die Band-
breite ist proportional zu p. Bild 2 zeigt den prinzipiellen
Verlauf von S (w) und den Einflub von p.

Beim Grenziibergang p > 0 wird © = ¢ und aus (6) folgt

lim Kq)(T) = 02 cosOT (10)
o0

als Korrelationsfunktion des stochastischen Prozesses
®(1) =2 ocos (9T +). (11)

Syw) |
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$1< 5,

Bild 2
Spektraldichtefunktion (Prinzipskizze)

In (11) ist ¢ eine auf [0, 27] gleichmifig verteilte, zu-
fillige Phase und ¢ stellt eine deterministische, einhei-
tenfreie Kreisfrequenz dar, die ¢, in (5) entspricht.

3.  Ermittlung der Parameterresonanzbereiche
3.1. Diskretisierung des Problems

Die Bewegung des elastischen Kontinuums Rohr wird
durch die partielle Dgl. (1) mit orts- und zeitabhiingigen
Koeffizienten und die Randbedingungen (2) beschrie-
ben. Die Darstellung

n

vz~ & vil2) g;(7) (12)
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definiert ein Ersatzsystem mit n Freiheitsgraden, das den
weiteren Untersuchungen zugrundegelegt wird. In (12)
sind die v;(z) die den Randbedingungen (2) geniigenden
Eigenfunktionen des schwingenden Biegetriigers konstan-
ter Steifigkeit und Massenbelegung, dessen Bewegungs-
gleichung aus (1) fiir K =g =75 = 0 hervorgeht. Die
A bzw. w;, = A\? sind die entsprechenden Eigenwerte
bzw. einheitenfreien Eigenkreisfrequenzen. Mit (12)
folgt aus (1) das System gewohnlicher Dgln.

i + Wb qﬁZ [d6; +kjq]1=0; i=12,...,n

= 13)
mit den zeitabhingigen Koeffizientenmatrizen D { 11}
und K = T kij} mit
djj (1) = k855 + 20, B [1 +uP(1)] vy, (14)
kij(r) = { o + 2 [Lp@(n)]2 | 1y
+ oy BH® (D) ] py (15)

In (14), (15) sind die §;; die Elemente der Einheits-
matrix; die iibrigen Abkiirzungen sind definiert als

1
L 1
uij = (-:l— f ViVj dZ y l = E‘ f ViVJ!' dZ ,
0
1 1 (16)
1
Py = é_f (1-2)v;v' dz, ¢ = f Vi2 dz .
i
0 0

Das Dgl.-System (13) wird auf die Vektor-Dgl.
% =G(n)x (17)
transformiert. Mit der Nullmatrix 0, der Einheitsmatrix 1
und der Diagonalmatrix { w. 2} gilt

_ len g S\
x = [qrag. -9y ld1d2---q, 1,

0”1

*p}
I

; (18)
-2-K ’ -D .
Mittels des Zeitverhaltens der Losungen von (13) bzw.
(17) werden niherungsweise Aussagen iiber die Stabili-
tit des spannungsfreien, unverformten Zustandes
v(z,7)=0 des Rohres erhalten, so daBi im weiteren die
Losung x(1) =0 auf Stabilitit zu untersuchen ist. Hier-
bei ist zwischen deterministischen und stochastischen
Pulsationen zu unterscheiden. Im ersten Fall sind q;(7)
und x(7) deterministische Gréfen, wihrend sie im zwei-
ten Fall stochastische Prozesse beschreiben.

3.2. Der Fall deterministischer Pulsationen

Unter Zugrundelegung der Definition der Instabilitiit,
Stabilitiit und asymptotischen Stabilitit fir diskrete,
deterministische Systeme (vgl. z. B. bei [5]) wird die Lé-
sung x(7) = 0 auf Stabilitit beziiglich Storungen der An-

fangsbedingungen untersucht. Hierbei beschrinkt man
sich fiir fest vorgegebene Werte der Systemgrofen i. allg.
auf die Ermittlung der Grenzkurven der Instabilititsbhe-
reiche in der udy-Ebene. In [1] wurde nachgewiesen,
daB beim durchstrémten Rohr fiir <1 nur die sog.
Hauptinstabilititsbereiche von praktischem Interesse
sind, und daB die zugehorigen Grenzkurven mit der er-
weiterten Methode von Mettler hinreichend genau er-
mittelt werden konnen.

Fiir den hier betrachteten Lagerungsfall ergeben sich die
Grenzkurven nach der-in [2], [6] dargelegten Modifika-
tion der erweiterten Methode von Mettler:

— bei einfachen Parameterresonanzen Elll als
_ . 2 2
9, (W) = 272 i2 - —m, iB\/uz -
fiir g, Su<1l mit (19)

B-a,v/e2+@rtit/4 | i, =k/B;  (20)

— bei Kombinationsresonanzen vom Summentyp SlJ
miti>jundi— j ungerade als

9 W) =T @+ ol —m, BV 2 (21)
fiir umin<u<l mit

i2j2
B:8aoﬁ (12——j2—)§— , ﬁmin:K/B; (22)

— Kombinationsresonanzen vom Differenztyp DJ tre-
ten nicht auf.

3.3. Der Fall stochastischer Pulsationen

Ist ®(7) der in 2.2. beschriebene stochastische Prozes, so
wird (17) eine stochastische Differentialgleichung, de-
ren Losung x(7) =0 auf Stabilitit untersuchi werden
soll. Aus der groBen Anzahl der im stochastischen Fall
bekannten Stabilititddefinitionen [7] wird hier die
asymptotische Stabilitdt beziiglich der ersten und zwei-
ten Momente m;(7) = E{x (1} und My =E{x(7) -
Xj (1’)} mit ij=12,...,n=2n herausgegnffen Dabei
sei die Anfangsbedingung x, = x(7,) von (17) Gauh-
verteilt und unabhiingig von &. Es gelten nach [7] fol-
gende Definitionen:

Definition 1:

Die Losung x =0 heifit stabil beziiglich der ersten Mo-

mente, wenn fiir beliebiges €>0 ein §>0 derart

existiert, daB mit Im(7,) | <& auch sup Im(7) 1< ¢
ToST< 0

ist bzw. asymptotisch stabil beziiglich der ersten Momen-

te, wenn aufierdem fiir hinreichend kleine Anfangsmo-

mente lim I m(7) | =0 gilt. Dabei ist

T—>00
()= [my (1), my(n), ..., mo ()]
1w 1% =3 [m()P.

=1
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Definition 2: mit m(7)= [my ... ml]T, M(7) ={Mij} , wobei
a(x,7) den Driftvektor und g(x,7) die Diffusionsmatrix
; be 2 von x darstellen. Wegen der Nichtlinearitit von (25) ist
existiert, dafi mit IM(7o) | <8 auch sup IM(7) I<e (26) beziiglich der Momentenfunktionen erster und
To ST < zweiter Ordnung nicht abgeschlossen. Ein Abschluf wird
ist und asymptotisch stabil beziiglich der zweiten Mo- erreicht, wenn fiir die Dichtefunktion f(x,7) geeignete
mente, wenn aufierdem fiir hinreichend kleine Anfangs- Niherungen zugrunde gelegt werden.
momente lim | M(7) I = 0 gilt. Dabei ist

T —>c0

Die Losung x = 0 heifit stabil beziiglich der zweiten Mo-
mente, wenn fiir beliebiges €>0 ein 6§ >0 derart

Gaufi-Niherung:
M(T) = [Mll - M].H’ M22 . .. M2-I;’ M33 . e MHH]T, X(T) sel normalverteilt mit 1
non N B 1 2
I¥(r) 12 - Z Z [Mij(T)]z ‘ f(x,r) ~ £, (x,7) = [(2m) Iy(s) 1
=1 j=1 ) _— (27)
exp [- 5 (x—m(s)) “(s) (x——m(s))].
Im weiteren folgt die kurze Darstellung eines Nihe- )
rungsverfahrens [8], mit dem die Stabilitit der Losung Mit dieser Annahme wird (26) ein abgeschlossenes
x=0 von (17) beziiglich der ersten und zweiten Mo- System fiir m(7) und M(7). Seine mit den genauen An-
mente untersucht werden kann. Es beruht auf der von fangswerten fiir m(7) und M(7) berechneten Lisungen
Sperling ‘[9] entwickelter‘l Methode der verallgemeiner- werden mit mg)(7) und M)(7) bezeichnet und es be-
ten Quasimomentenfunktionen. deuten
Setzt man wegen u<1 in (15) (1 + pd)2~1+ 2u®, H )(7) = M(s)(T) — m(s)('r) m;l;)(r) ,
so kann die Matrix G (7) in (17) in der Form s
G(r)~ A+u(B; &+ By &) @) liyl=detin@-
dargestellt werden; dabei ist A = G(7) | u=0
Niherung nach der Quasimomentenmethode
Das Niherungsverfahren beruht auf dem Ansatz
By = 0 l 0 > Bz=
f(x,7) ~ fN (x,7) = fG (x,7)
~2d? 5 | 20, v, N (28)
C S (@l by () H, (x—m ),
Das Filter (8) geht mit y(r) = [®(r) 1®'(r)]T in ein lod=0
Filter erster Ordnung iiber wobei fG (x,7) identisch mit (27) ist. Die Summation
y =Cy+cé(n) (24) erfolgt iiber alle Vektoren a=[a;...¢] mit nicht-
mit negativen ganzzahligen Komponenten, lal=Ze;. Es
~ T sind Hy (x) verallgemeinerte Hermitesche Polynome
C = [ 0 1 } o e=[0v] mehrerer Variabler mit
B
’ 0 lacl 1 o
Die Stabilititsuntersuchung von x =0 erfolgt mit Hilfe H_(x)=(-1) "exp ( 5 x0 /1:) x) o exp (— %XT l‘il) X)-
des l-deminsionalen Markov-Prozesses ax, 1 ax]"" §
x(1) = [x" 1y" 1%, 1=+ 2. Wegen (17), (23), (24) ge- 29)
niigt x(7) der nichtlinearen Differentialgleichung N N
- Die unbestimmten Koeffizienten b_(7)=b_ ... (7)
. X 25) o o .l
%= Axtu(Byxg, ) x* Byxg,, %)+ eE() ( sind die verallgemeinerten Quasimomentenfunktionen.
mit Der Ansatz (28) ist bei N =2 mit der Gaui-Niherung
~ T.  identisch, fy(x,7) = fg (x,7). Fir die mit (28) ermittel-
= = = ®0 - 0 DY 0 v Py 2 ? G a
A=AeC B =B, 20z, By =B, 00, ¢ [1 1 l] ten Naherungen N-ter Ordnung der ersten und zweiten
Momente des Prozesses x(7) gilt
05 ist die Nullmatrix vom Typ (2,2). N { } N
my(n)~m. (1)=E_  {xp =mg;+b - _;ij=12...7,
Die Momentenfunktionen erster Ordnung my(7) = 1 o N @1 To.0=150
E{xi (T)} bzw. zweiter Ordnung M;(7) = E{xi(r) N N
x;(7) }des Prozesses x(7) geniigen den Differentialglei- Mj;(r) ~ Mij (1) =Ey {"1"3}: M(s)ij + bo,ai=1,os:1,6
chungen
. N
i (1) =B {a(x )} | " e)i bo, 1,5 o) by g1 5 (30)
M@ =E {a(xnx" +xa’ (x7) + g(x,7)] (26)
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Dabei bezeichnet Ey {. ..l die Erwartungswertbildung
mit (28); es gilt ferner

N _+N
bo,ai=1,3-bo...olo...o 0...0°
i n n+l 1
N _N
bo,ai=1,aj=l,3_'ho...olo...olo...o 0...0°
i j nn+l 1

Die verallgemeinerten Quasimomentenfunktionen, die
das Zeitverhalten der ersten und zweiten Momente des
Prozesses x(7) beeinflussen, wurden in [8] zu Vektoren

b (r) und b} (r) zusammengefafit. b) (r) und by (7)
geniigen dem folgenden Dgl.-System:

N _pN N .

b1 = Rl bl + fl('r)

‘N
b2

N.,N N (31)
=R b) + Q(n)b) +£,(7)

Die Matrizen Rll\J und Rl; sind konstant, besitzen Block-
struktur und konnen nach einem relativ einfachen nume-
rischen Algorithmus aus den Matrizen A, By, By, C und
der Matrix der Varianz- und Kreuzvarianzfunktionen des

Filterprozesses y(7), { Haip K+q} mit p,q=1,2 zu-

sammengesetzt werden. Einige Beispiele sind in [8] an-
gegeben. :

Nach [8], [10] gelten folgende Sitze:

1. Die Lésung x=0 ist in N-ter Niherung (N> 2)
asymptotisch stabil beziglich der ersten Momente,

wenn die Realteile aller Eigenwerte der Matrix RI;J
negativ sind.

2. Die Losung x=0 ist in N-ter Niherung (N2 2)
asymptotisch stabil beziiglich der ersten und zweiten
Momente, wenn die Realteile aller Eigenwerte der

Matrizen A, Ri sowie RT und RI; (bei N > 2) nega-

tiv sind.

4. Numerische Resultate

Die Anwendung des Niherungsverfahrens nach der Qua-
simomentenmethode wird am Beispiel eines als Zwei-
stiitztriger gelagerten geraden durchstromten Rohres
gemih Bild 1 demonstriert. Fiir die Systemgrofen

a, =05, m,=0, =04, k=01, p=01, 0=1

und einen zweigliedrigen Diskretisierungsansatz ent-
sprechend (12) werden die Grenzkurven der Instabili-
titsbereiche in der ud-Ebene ermittelt. Nach Satz 2
Liegt die Stabilitit der Losung x =0 beziglich der
ersten und zweiten Momente in N-ter Niherung vor,

wenn die Realteile aller Eigenwerte der Matrizen A, Ri,
R? und RI; negativ sind. A ist die Matrix des ungestér-

ten Systems (u = 0); ihre Eigenwerte besitzen negative
Realteile, wenn die Nenngeschwindigkeit des strémen-
den Mediums unterhalb des kritischen Wertes 0ok rit =
n2 —m, liegt. Zur Untersuchung der Matrizen le

Jlog
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Bild 3 11 -
Niherungen fir den Hauptinstabilititsbereich E1 im- stochasti-
schen Fall fiir ag=0.5, 75=0, f=04, k=0.1, p=0.1,0=1
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Bild 4 29
Niherungen fiir den Hauptinstabilititsbereich El im stocha-

stischen Fall fir a5 =0.5, M5 =0, $=04, k=01, p=0.1,
g=1

(N>2) und R} (N>2) wurde cin FORTRAN-Pro-

gramm geschrieben. Die damit berechneten Grenzkurven
der Instabilititsbereiche in der ud-Ebene sind in den
Bildern 3 bis 5 dargestellt. Das Stabilitiitsgebiet liegt je-
weils links von den Grenzkurven.
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Bild 5 21
Niherungen fiir den Hauptinstabilititsbereich Sl im stocha-

stischen Fall fiir 05 = 0.5, M, =0, $=0.4, k=01, p=0.1,
=1

Qualitativ ergeben sich fiir 4 <1 zhnliche Resultate wie
im Fall deterministischer Mediumpulsationen. Man er-
hilt ebenfalls drei Instabilititsbereiche; die in den Bil-
dern 3 und 4 dargestellten Bereiche entsprechen den
22
10
Bild 5 dargestellte Bereich entspricht der Kombinations-

einfachen Parameterresonanzen Eil bzw. E der in

resonanz vom Summentyp S%l; Kombinationsresonanz

vom Differenztyp Dfl tritt nicht auf.

Die Kurven sind mit Ziffern N; bezeichnet; sie geben
Auskunft iber die Ordnung der Niherung N und

dariiber, mit welcher Matrix R? die jeweilige Kurve

berechnet wurde. Bei diesem Beispiel weisen schon die
wenigen berechneten Niherungen auf eine gute Konver-
genz des Verfahrens hin. Die Kurve 3, gibt jeweils das
kleinste Stabilititsgebiet an. Sie ist fiir den betrachteten
Lagerungsfall als gute Niherung fiir die Grenzkurve anzu-
sehen.

In der Literatur [11] wurde bisher fiir analoge Systeme
mit zwei Freiheitsgraden die Momentenstabilitit nur in
der Gaub-Niherung (Kurve 2;) untersucht. Es ist festzu-
stellen, dab diese Niherung fiir das durchstrémte Rohr
im betrachteten Lagerungsfall stets ein zu grofes Stabi-
litatsgebiet ergibt, so daf man mit der Gau-Naherung
auf der unsicheren Seite liegt.

Der Einflué des Korrelationsparameters p auf Lage und
Form der Hauptinstabilititsbereiche ist den Bildern 6 bis
8 zu entnehmen. Mit abnehmendem p, d. h. mit zuneh-
mender Schmalbandigkeit des Prozesses ®(7) verrin-
gern sich Schwellwert und Offnungsbreite der Haupt-
instabilitdtsbereiche. Fiir p =~ 0 erhilt man auf Grund
von (10) und (11) die Grenzkurven fiir den Fall deter-
ministischer Pulsationen.
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Bild 6

Hauptinstabilititsbereich E}l bei deterministischer bzw. stocha-

stischer Modellierung fiir &, = 0.5, T, =0, $=0.4, K=0.1,
o=1
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Bild 7 22
Hauptinstabilititsbereich El bei deterministischer bzw. stocha-

stischer Modellierung fiir oy, = 0.5, To=0, f=04, K=0.1,
o=1

Die Schwellwerte sind monoton fallende Funktionen
von p und es gilt

det = lim
Mmin m [

p=>0

stoch < uSt'f’Ch

min min

, (32)

so daf sich ein Hauptinstabilititsbereich bei stocha-
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Hauptinstabilititsbereich Sfl bei deterministischer bzw. stocha-

stischer Modellierung fiir 05 = 0.5, M, =0, $=0.4, k= 0.1,
o=1

stischer Modellierung hinsichtlich seines Auftretens,
d. h. hinsichtlich der Erfiillung der Bedingung p ;, <
MSUpay (mit g als bekannte obere Schranke fiir
den Parameter u) als ungefihrlicher erweist als bei
deterministischer Modellierung.

Von praktischem Interesse sind vor allem diejenigen
Intervalle [ der Pulsationsfrequenz, die zur Vermeidung
von Parameterresonanzen auszuschlieBen sind. Diese
Intervalle werden aber fiir vorgegebenes u,,, ., wesentlich
durch die Offnungsbreite der Hauptinstabilititsbereiche
bestimmt. Sieht man von einem sehr schmalen Bereich

stoch
”zﬂmm
terresonanzen die Bedingungen

ab, dann sind zur Vermeidung von Parame-

. det stoch
19451‘13‘ fiir Frin <M’max <”min ’

(33)
T . toch
€ Lo T 8 o <y

fir jeden Hauptinstabilititsbereich zu erfiillen; vergl.
Bild 9.

Da erst bei bekanntem u:leifl und uStOCh

min LUl vorgege-
benes w,;, ., entschieden werden kann, welche der beiden
Bedingungen (33) zutrifft, miifite die Berechnung der
Grenzkurven sowohl fiir das deterministische als auch
fiir das stochastische Modell erfolgen, damit die auszu-
schlieBenden Frequenzintervalle mit Sicherheit erkannt
werden konnen. Es werden jedoch die Schwellwerte
sehr wesentlich durch die i. allg. nur ungenau bekannten
Systemdimpfungen bestimmt, so daf die Schwellwerte
und damit die Bedingungen (33) mit relativ grofen Un-
sicherheiten behaftet sind. Aufierdem kann man davon
ausgehen, dafi eine stochastische Modellierung fiir die

x e determiniistisch

== == === stochastisch ! -~

Bild 9
Schematische Darstellung der Grenzkurven fiir 4 <<1 mit auszu-
schlieBenden Frequenzbereichen

Pulsationen der StrémungsgroBien ein genaueres Bild der
Mediumbewegung liefert. Damit kann man sich auf die
Berechnung nach dem stochastischen Modell beschriin-
ken und liegt fiir die auszuschlieBenden Frequenzberei-

che mit I3.; C Lj; oo auf der sicheren Seite.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Babin [4] fiir die
GaubB-Niherung im Falle des geraden Rohres zeigt fiir die

Hauptinstabilititsbereiche Eil und S%l qualitativ gute

Ubereinstimmung, wihrend an Stelle von Eiz in [4]

mehrere Teilbereiche erhalten wurden, fiir deren Auftre-
ten jedoch keine befriedigende Erklirung gefunden
werden kann.

5. SchluBbemerkungen

Fir das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Nihe-
rungsverfahren zur Stabilititsuntersuchung stochastisch
parametererregter Systeme konnte bereits bei einer
Reihe von Testaufgaben [10] die Brauchbarkeit nachge-
wiesen werden. Die Frage der Konvergenz des Verfah-
rens muf im konkreten Fall stets neu untersucht wer-
den. Jedoch wichst auch bei diesem Verfahren bereits
fir Systeme mit zwei Freiheitsgraden der numerische
Aufwand mit wachsender Ordnung der Niiherung schnell
an, allerdings wesentlich langsamer als bei der in [11]
vorgeschlagenen modifizierten Momentenmethode.

Fir die Stabilititsuntersuchung des durchstromten ge-
raden Rohres ermoglicht das auf der Quasimomenten-
methode beruhende Niherungsverfahren im Gegensatz
zu [4], iiber die GauB-Naherung hinausgehende Nihe-
rungen zu berechnen. Ein Vergleich mit den Ergebnissen
bei deterministischer Modellierung ergab, dai man fiir
die auszuschlieBenden Frequenzbereiche nach dem

29



stochastischen Modell auf der sicheren Seite liegt. Im
weiteren besteht die Aufgabe, andere Lagerungsfille des
geraden Rohres und den Fall des gekriimmten Rohres in
analoger Weise zu untersuchen.
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