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Numerische Berechnung stromungsinduzierter Schwingungen

an einem Doppelpendel
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1. Einleitung

In einem Beitrag auf dem Symposium ,Practical Expe-
rience with Flow-Induced Vibrations” in Karlsruhe 1979
wurden Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen
des Schwingungsverhaltens von Druckwasserreaktor-
Kontrollelementen vorgestellt [1]. Die dort gemachten
Aussagen waren eine Grundlage fiir die numerische Be-
handlung dieses Problems.

Das Kontrollelement Lifit sich im Modell als ein System
aus zwei miteinander gelenkig verbundenen Stiben, die
in einem hexagonalen vertikalen Kanal in der Form eines
Doppelpendels aufgehangen sind, darstellen (Bild 1, 2).
Eine den Kanal durchstromende Fliissigkeit regt dieses
Pendel zu Schwingungen an. Das Schwingungsverhalten
wird im wesentlichen von der GrioBe des Massedurch-
satzes, den Strémungseigenschaften der Fliissigkeit und
der stoBartigen Beriihrung des Systems mit der Wandung
hestimmt.

Die experimemellen Ergebnisse zeigen, daf mit wach-
sendem Massedurchsatz m die Anzahl der Kollisionen pro
Zeiteinheit des Pendelkérpers mit der Wandung ansteigt.
Die Anschlagfrequenz steigt fiir kleine i langsamer als
fiir grobe Massedurchsiitze (Bild 3). Die Bestimmung der
Abhingigkeit der Zusammenstfie zwischen Kontroll-
element und Rohrwandung von m standen auch im Mit-
telpunkt der theoretisch durchgefiihrten Untersuchungen.

2. Mechanisches Modell

Es wurde vorausgesetzt, daB sich die Stibe wie starre
Kérper verhalten. Dann kann man das Druckwasser-
reaktor-Kontrollelement als ein riumliches Doppel-
pendel mit den verallgemeinerten Koordinaten ¢, ¥,
¢g, ¥y (Bild 1) darstellen.

Fiir dieses System ergeben sich die folgenden Energie-
ausdriicke:

2.1. Kinetische Energie
Der Ubersichtlichkeit wegen wurde die kinetische
Energie in Matrixform angegeben (Bild 4). Es bedeuten

¢, gy die Dichte des Stabes bzw. der Fliissigkeit; cy ist
ein Korrekturfaktor.

2.2. Potentielle Energie

PF
U =[-m glg cosyy — myg(ly cosyy +Igg cospg)] (1—- 7)
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Bild 1
Réaumliches Doppelpendel-Mechanisches Modell fiir ein Druck-
wasserreak tor-Kontrollelement

2.3. Nichtkonservative eingeprigte Krifte

Der Einfluf der durchstromenden Fliissigkeit auf das
Schwingungsverhalten wird durch das Wirken von nicht-
konservativen Kriften auf das Pendel beriicksichtigt.
Diese Krifte sind sowohl von den Koordinaten als auch
von ihren zeitlichen Ableitungen abhingig. Man erkennt,
dab die Dampfungskrifte, die in den Gleichungen auf-
treten, vom Quadrat der Geschwindigkeiten abhingen:
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Aus den Energieausdriicken und den nichtkonservativen
Kriften ergibt sich dann unter Verwendung der bekann-
ten Lagrangeschen Bewegungsgleichungen 2. Art das
folgende Dgl.-System:

Mg +Cq= Qe @

mitin q, q linearen linken Seiten.

3. Stohiibergangsbedingungen

In den bisherigen Ausfilhrungen wurde noch keine Aus-
sage iiber die mogliche stoBartige Beriihrung zwischen
Pendelkérper und Wandung getroffen.

Die Berechnung des StoBvorganges erfolgt unter der
Voraussetzung starrer Kérper. Bei dieser Modellvorstel-
lung lassen sich relativ einfache Ubergangsbedingungen
formulieren. Es wird angenommen, daB es durch die
Kollision zu einer sprunghaften Anderung im Geschwin-
digkeitsverhalten des Kérpers kommt. Explizite Formeln
zur Bestimmung solcher Geschwindigkeitsspriinge
wurden in [2], [3] abgeleitet.

Man erhilt folgende Formeln:
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Hierin sind
€ — StoBfaktor
q,0q;9  — verallgemeinerte Geschwindigkeit vor und
nach dem Stof
(gij) — inverse Koeffizientenmatrix der kineti-
schen Energie des Systems
fe — Ableitung der Stofibedingung nach der

k-ten Koordinate

Die speziellen Stofbedingungen lassen sich als Funktion
der verallgemeinerten Koordinaten darstellen. Bedingung
fiir die freie Beweglichkeit des Doppelpendels ist

4 qn) < 01

fk=fk(q1,q2,--- k=1,23 3)

Bei Erfiillung der Bedingung > 0 im Zuge der numeri-
schen Integration von Gl. (1) erfolgt eine Kollision mit
der Wandung, und es miissen die Geschwindigkeitsinde-
rungen entsprechend Gl. (2) in die Bewegungsgleichun-
gen eingearbeitet werden. Im Bild 2 sind das Rohr und
der Pendelkorper dargestellt. Daraus erkennt man die
3 méglichen Beriihrungsstellen (I, II, II). Fiir diese
StoBpunkte lassen sich die Funktionen fi ableiten:
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Bild 2
Doppelpendel mit eingezeichneten Kollisionspunkten

4. Losung des Bewegungsdifferentialgleichungs-
system

Es ist aus den abgeleiteten Gleichungen zu erkennen,
daf eine exakte Losung des Dgl.-Systems nicht méglich
ist. Es kann nur iber geeignete numerische Verfahren
einer Losung zugefilhrt werden. Erste Untersuchungen
ergaben, daf die Freiheitsgrade 9, 99 keinen unmittel-
baren Einfluf auf das Bewegungsverhalten des Kontroll-
elementes hatten. So konnte ¥ = ¥5 = 0 angenommen
werden, womit sich das riumliche Problem auf eine
ebene Aufgabe reduzierte.

Zur numerischen Integration des Dgl.-Systems wurde
das Runge-Kutta-Nystrom-Verfahren gewihlt. Es ist ein
explizites Verfahren und liefert zu diskreten Zeitpunk-
ten als Ergebnis Koordinaten und Geschwindigkeitswer-
te.

5. Ergebnisse

Die Bilder 4 und 5 zeigen einige Ergebnisse der durch-
gefilhrten Rechnungen. Auf Bild 4 sind die experimen-
tellen [1] und numerischen Ergebnisse fiir die Anschlag-
frequenz des Pendels an die Wandung in Abhingigkeit
vom Massedurchsatz zu sehen. Eine gute Ubereinstim-
mung beider Losungen ist im Bereich eines Massedurch-
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Bild 3
Kinetische Energie in Matrixform fiir das mechanische Modell
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Bild 4

Grafische Darstellung der Abhingigkeit der Anschlagfrequenz
vom Massedurchsatz m

satzes von 4000 kg/h bis 6000 kg/h zu erkennen. Im Ge-
gensatz zur experimentellen Kurve kann die gesamte
theoretische Losung durch eine Gerade approximiert
werden. Die Ursachen der Abweichungen der Ergeb-
nisse aufierhalb des oben erwihnten Bereiches sind
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wahrscheinlich in dem verwendeten Strémungs- und
Dampfungsmodell, welches nicht alle Einfliisse beriick-
sichtigen kann, zu suchen. Die sprunghafte Verinde-
rung des Geschwindigkeitsverhaltens bei einer Kolli-
sion zwischen Kontrollelement und Rohrwand wird
im Bild 5 deutlich. Dargestellt sind die Winkelgeschwin-
digkeiten ¢; und gy in Abhiingigkeit von der Zeit t. Es
stellt sich unmittelbar nach Bewegungsbeginn ein statio-
nirer Zustand ein. Dabei kommt es zum Zusammenstof
an der Stelle II (Bild 2). Mit dieser Kenntnis ist dann
auch einzusehen, weshalb der AnstoB fiir den unteren
Stab eine plétzliche Geschwindigkeitserhhung zufolge
hat. Der Kollisionspunkt des unteren Stabes liegt ober-
halb seines Schwerpunktes. Durch die Trigheitswirkung
bewegt sich das untere Pendel in gleicher Richtung
weiter und wird dann durch die geinderte Bewegungs-
richtung des oberen Teilsystems anschliefend stark ab-
gebremst bis es zu einer Umkehr der Schwingungsrich-
tung kommt.
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Bild 5
Winkelgeschwindigkeits-Zeit-Verlauf fiir 9 und ¥y
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