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Zusammenfassung

Das im True Mass Flow Meter TMFM 50 eingesetzte F1Ussigkeit$-
Ddmpfungssystem zur Dampfung der durch das Zweiphasengemisch
angeregten Statorschwingungen wird funktionsmdBig und théofe-
tisch betrachtet. Die Ergebnisse eines zu Parameterstudien
aufgestellten Rechenprogrammes werden denen einer Schwingungs-
versuchsreihe mit den Originalbauteilen gegeniibergestellt.

Das TMFM 50 ist mit seinem NennmeBbereich 50 kg/s zur direkten
Messung des Zweiphasenmassenstromes unter transienten PWR-Be-
dingungen einsetzbar. |

Abstract

LIQUID DAMPING OF THE STATOR VIBRATIONS AT THE TRUE
MASS FLOW METER 59

a mass flow measuring instrument for non-steady-state
two-phase flow.

The liquid damping system used in the TMFM 50 True Mass
Flowmeter for damping the stator vibrations excited by the
two-phase mixture is reviewed from performance and theoretical
points of view. The .results furnished by a computer code
elaborated for parameter studies are compared with that

obtained in a series of vibrations tests on original components.

The TMFM 50, nominal range of measurement 50 kg/s, is suitable
for direct measurement of the two-phase mass flow under transient
PWR conditions.
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1. Einleitung

Seit einiger Zeit werden in verschiedenen Landern und hierzu
besonders in der BRD und in den USA, erhebliche Anstrengungen
zur Entwicklung bzw. Weiterentsicklung von MeBverfahren zur
Massenstrombestimmung bei instationdren Zweiphasenstromungen
gemacht.

Eines dieser MeBverfahren, das True Mass Flow Meter (TMFM),
wurde im Kernforschungszentrum Karlsruhe im Rahmen der Blow-
down-Versuchsanlage COSIMA des Projektes Nukleare Sicherheit
modifiziert und weiterentwickelt, und es ist dort schon einige
Jahre mit Erfolg eingesetzt. Das TMFM stellt das zur Zeit
einzig bekannte MefBprinzip dar, das den Massenstrom m direkt
und unabhangig vom Mediumszustand zu liefern vermag. Uber die
Konstruktion und die Betriebserfahrungen mit diesem eigens

fliir den COSIMA-Betrieb entwickelten TMFM beim transienten
Versuchsbetrieb, wurde in /1/ ausfiihrlich berichtet.

Auch wurden dort schon die weiterfiihrenden Arbeiten fiir ein
TMFM mit groBerem MeBbereich und groBerer Nennweite angekiindigt.

Der vorliegende Bericht befaBt sich nun mit dem Zweiphasen-
massenstrom-Mefgerdt TMFM 50 und greift hier das spezielle
Teilproblem der Statorddmpfung heraus.

Das TMFM 50 ist eine Weiterentwicklung des in der COSIMA-Anlage
eingesetzten TMFM 2,5 mit folgenden Betriebsdaten:

Massendurchsatz | h = 50 kg/s
Zul. Oberlastung m = 80 kg/s
MeBzeit 2 min
Betriebsdruck 160 bar
Betriebstemperatur ' 620 K (347 OC)
Auslegungsdruck 180 bar
Auslegungstemperatur 630 K (357 0C)



MeBprinzip und Grundkonstruktion entsprechen dem in /1/ be-
schriebenen TMFM. Uber nihere Details der gréBeren Ausfiihrung
- das COSIMA-TMFM hat einen NennmeBbereich bis 2,5 kg/s -
wird an gesonderter Stelle berichtet werden.

2. Problemstellung und Ldosungsweg

Das MeBprinzip des TMFM beruht darauf, dem zweiphasigen
Stromungsmedium einen Drall mit vorgegebener tangentialer
Geschwindigkeit aufzuprdgen. Dies geschieht im mit konstanter
Geschwindigkeit rotierenden Rotor (Abb. 1), so daB der momen-
tan das Laufrad am bekannten Radius r verlassende Massenstrom
den Drall

_ 2
D-YLauf.m.r‘ . w

hat. Im Leitrad, dem beweglich aufgehangten Stator, wird nun
dieser Drall in das messbare Moment

Ma = ¥ Leit - D

durch Abbremsung umgewandelt, mit einem Austrittsdrall des
Massenstromes von nahezu Null.

Statorring

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau des "True Mass Flow Meter"
mit radialer Beaufschlagung.




Aus dem am Statorring gemessenen Moment Ma erhdlt man somit
direkt den instationdr vorliegenden Massenstrom 1

M
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worin wleit und ?1auf Wirkungsgrade der realen Beschaufelung
darstellen.

Der zur Messung des Drehmoments Ma federnd aufgehdngte Stator-
ring erfdhrt nun bei der Zweiphasenstromung durch die zeitlich
ungleichmdBige Verteilung von Dampf und Druckwasser An-
regungen, die, wenn auch nicht gerade zur Resonanz, so doch

zu starken Schwingungen des Stators fiihren. Diese Anregungs-
schwingungen miissen nun in geeigneter Form geddampft werden,

um einer MeBsigna]verfé]schung des momentan aufzunehmenden
Massenstromes vorzubeugen.

Eine Dampfung durch elektrische MaBnahmen wiirde lediglich 1in
Richtung auf ein integrales MeBsignal hinauslaufen, und dabei
wiirde gerade die bei transienten Vorgangen so aufschluBreiche
Kenntnis der Augenblickswerte verlorengehen.

Weiter ist zu beachten, daB das MeBsystem bei zu groBen Schwin-
gungsausschldgen iliber den elastischen Bereich hinaus bean-
sprucht werden kidnnte und dadurch MeBgenauigkeit und Repro-
duzierbarkeit leiden wiirden.

Es ist also zweckmdaBig, eine mechanische Ddampfungseinrichtung
einzusetzen und hierzu bietet sich vorteilhaft eine Fliissig-
keitsddmpfung an. Unterschiedliches Démpfungsverhalten wie
z.B. durch verdnderliche Festkdrperreibung infolge Haft-

und Gleitreibung sind dabei nicht zu befiirchten.

Die theoretischen Grundbetrachtungen fiir ein solches Fliissig-
keitsdampfungssystem wurden ausfiihrlich in /2/ dargelegt, im
Kapital 4 dieses Berichtes wird nochmals auf sie Bezug ge-
nommen.



3. Ausfiihrung der Dampfungseinrichtung

3.1 Dampfungsprinzip

In den Abb. 2 und 3 ist das MeBsystem fiir das zu messende
Drehmoment M dargestellt.

Das System besteht aus dem Stator, den drei Statoraufhangungen,
den Federbeinen mit den beiderseitig angebrachten Dehnungsmef-
streifen (DMS) und Tletztlich aus drei MeBflanschen, die als
jeweilige Fixpunkte anzusehen sind.

Im GrundriB (Abb. 3) ist der radial beschaufelte Stator zu
sehen, der liber die Statoraufhdngung und die drei Federbeine
an den MeBflanschen aufgehdangt ist. Das Statormoment Ma wird
iber DMS bestimmt, die gegeniiberliegend an den schlanken
Stellen der Federbeine angebracht sind.

Der Stator bildet zusammen mit der Statoraufhangung und den
drei Federbeinen ein schwingungsfahiges Drehmasse-Federsystem,
das durch das instationdr strdmende Zweiphasengemisch, ent-
sprechend seiner momentanen Zusammensetzung z.B. Dampf/Wasser
und den daraus resultierenden StoBen auf das MeBsystem, zu
Schwingungen angeregt wird. Diese Anregungsschwingungen werden
durch den am Stator angebrachten Dampfungsring in geeigneter
Weise gedampft.

Die Dampfung wird nun dadurch erzielt, da3 in dem mit einer
Flliissigkeit gefiillten Dampfungsring senkrecht zum Ringkanal
gelochte Wande eingebaut sind. Bei einem angeregten Schwin-
gungsvorgang iben diese Wande auf die trdge Fllissigkeit einen
Druck aus, der zu einer Durchstromung der Bohrungen fihrt. Die
dazu erforderliche Energie wird dem Schwingungsvorgang ent-
zogen, was wiederum zu einer exponentiellen Amplitudenver-
kleinerung fiihrt.




3.2 Anforderungen und konstruktive Ausfiihrung

An die Dampfungseinrichtung sind zwei Gruppen von Anforderungen
zu stellen:

I. Physikalische Anforderungen

- Das Drehmasse-Federsystem soll eine moglichst hohe Eigen-
frequenz fo besitzen, um eine moglichst gute Aufldsung
des Momentanwertes Ma zu erreichen.

- Das Amplitudenverhdltnis zweier aufeinander folgenden
Schwingungsamplituden sol1l moglichst groB und insbe-
sondere im ersten Teil des Schwingungsvorganges wirk-
sam sein.

II. Technische Anforderungen

- Die Dampfungseinrichtung muB den zur Verfiligung stehenden
raumlichen Verhdltnissen, gegeben durch das MeBsystem
und den Stromungswegen, angepaBt sein.

- Sie muB den transienten gleichzeitig wirkenden Druck-
und Temperaturbeanspruchungen 1 bis 234 bar bei 20 bis
357 °C in jeder Betriebsphase geniigen.

Diese Anforderungen erkldren die konstruktiven Ausfiihrungen
der EinzeleTemente des MeBsystems wie sie aus den Abb. 2 und 3
herausgelesen werden konnen.

Wegen der Forderung I muB fiir das Massentrﬁgheitsmoment des
Drehmasse-Federsystems éSt ein moglichst kleiner Wert und fir
das der Ddmpfungsfliissigkeit OD, als dem die Dampfung erzeugen-
den Element, ein moglichst groBer Wert angestrebt werden.

Denkt man sich das System in einzelne Hohlzylinder zerlegt,
so gilt fiir das Massentrdagheitsmoment bezogen auf die Zentral-
achse
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d = innerer Zylinderdurchmesser
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Qua11tativ angewandt auf O+ und OD bedeutet dies mbg1ichst
kleines p und diinne Wandstarken auf kleinstem Durchmesser.
Bei GD hingegen groBes p bei groBem Durchmesser D.

Als Werkstoff wurde daher fiir den Stator und den Ddmpfungs-
ring Titan ausgewdhlt. Filir die Dampfungsfliissigkeit wurde
Quecksilber vorgesehen, dessen Kombination mit Titan oder
auch Edelstahl keine Schwierigkeiten erwarten 13Bt. Zusdtz-
Tich war der relativ niedere Dampfdruck von Hg bei den vor-
herrschenden Betriesbtemperaturen als Auswahlkriterium be-
deutsam.

Aus den geschilderten Griinden wurden die Wandungen des Damp -
fungsringes mit 2,5 mm nur so dick ausgefiihrt, wie es aus
fertigungstechnischen Gesichtspunkten erforderlich war. Festig-
keitsanforderungen an den Dampfungsring, die von dem auBen auf
ihn einwirkenden Systemdruck herriihren, muBten durch ein ge-
eignetes Druckausgleichssystem soweit minimiert wérden, daB

sie innerhalb der ausgefiihrten Wandstdarke abgedeckt waren.

Ferner wurden die biege- und torsionssteif ausgeTegtéh Feder-
beine, die anteilmdaBig am Massentragheitsmoment OMS beteiligt
sind, zur Verringerung der Masse mit Bohrungen versehen.

Berg]ichvder absoluten GroBen der Durchmesser muBte zwischen
den konstruktiven Méglichkeiten, die u.a. durch die Stromungs-
fiihrung des Zweiphasengemisches vorgegeben sind, und den aus
der angestrebten hohen Eigenfrequenz herriihrenden Forderungen
ein KompromiB geschlossen werden.




Das Dampfungsprinzip mit Hilfe einer Fliissigkeit bedingt, daB
der Dampfungsring vollkommen mit Hg gefiillt sein muB, da Frei-
rdume im Ringraum, z.B. Gasblasen, zu einem Hin- und Herschwap-
pen des Hg fiihren und damit das Dampfungsverhalten stark ver-
schlechtern wiirden. Diese Forderung fiihrt nun insofern zu
Schwierigkeiten, da Hg gegeniiber Titan und auch Edelstahl

einen sehr viel groBeren Warmeausdehnungskoeffizienten hat.
Dadurch ergeben sich bei der groBen Betriebstemperaturspanne
entsprechend grofe Volumenunterschiede, die geeignete konstruk-
tive MaBnahmen erforderten.

Es besteht nun grundsdatzlich die Moglichkeit, die Wandung des
Dampfungsringes elastisch auszufiihren, z.B. mit azimutalen
Kompensatorwellen, doch sind fiir eine solche Ausfiihrung be-
trachtliche Fertigungsprobleme zu erwarten. Deshalb wurde eine
Losung bevorzugt, das bei der Erwdrmung des Dampfungsringes
iberschiissige Hg iiber eine Kapillare in zwei federbelastete
AusdehnungsgefdBe (siehe Abb. 2 und 3) zu leiten, aus denen
es dann bei einer Abkiihlung durch den Federdruck bzw. den
Systemdruck wieder in den Dampfungsring zurilickgedriickt wird.
Die in den AusgleichsgefdaBen laufenden Kolben sind mit tempe-
raturbestdndigen Weichdichtungen gegeniiber dem Wasserraum ab-
gedichtet. Die Ausgleichsgefdfe selbst Tiegen auBerhalb des
direkten Stromungsweges des Zweiphasengemisches.

Gleichzeitig besteht auf diese Weise zwischen dem Betriebs-
medium und dem Hg immer nahezu Druckausgleich, was der Forde-
rung nach diinnen Wandstdrken entgegenkommt. Die Federbelastung
der Kolben ist nur so groB, daB bei Temperaturbe]astung des
Dampfungsringes der Dampfdruck des Hg leicht liberschritten
wird und damit Dampfblasen auch ohne &uBeren Uberdruck ver-
mieden werden.



Die Kapillare ist zwischen dem mitschwingenden -Dampfungsring
und dem feststehenden AusgleichsgefdB so biegeweich ausgelegt
und geformt, daB sie, wie Eichmessungen ergeben haben, einen
vernachlassigbar kleinen EinfluB auf das MeBergebnis oder das
Dampfungsverhalten hat. '

Da die Temperaturdnderung wahrend der Transiente in ihrer Aus-
wirkung auf den Dampfungsring im Gegensatz zur Driickanderung
zeitlich verzogert und dann nur langsam erfolgt, konnte eine
Kapillare mit nur 1 mm Durchmesser und einer Ldnge von etwa

70 cm verwendet werden. Rickwirkungen im dynamischen Verhalten
der Dampfungsfliissigkeit sind, wie die Messungen ergeben haben,
nicht zu befiirchten.

Im Hinblick auf die Notwendigkeit, den Dampfungsring luftbla-
senfrei zu flullen, sind in beiden durch die Wdnde gebildeten
Kammern an. den hochsten Stellen Steigleitungen angebracht. In
dem bereits zugeschweiBten und dichtgepriiften Ring wird das

Hg liber die Steigleitungen bzw. AusdehnungsgefdaBe eingefiillt.
Dabei wird der Ring so schrdg gestellTt und gewendet, daB alle.
Luft nach oben entweichen kann.

3.3 Erprobung der Dampfungseinrichtung

Die Ermittlung der Statormomentenkennlinie sowie die Schwin-
gungsversuche mit der Démpfungseinrichtung‘wurden an einer
Prifvorrichtung durchgefiihrt, die in der Abb. 5 gezeigt ist.

Die MeBflansche mit den Federbeinen sind unter den gleichen
geometrischen Verhdltnissen wie bei der Originalausfiihrung
an stabilen Konsolen angeschraubt.

Anstelle des Stators ist bei bestimmten Untersuchungen eine
Scheibe gleichen Massentrdgheitsmomentes OSSIM eingesetzt,
an die der Dampfungsring angeschraubt werden kann.




Diese Scheibe ist fiir 2 Funktionen ausgelegt:

- Einmal kann mit ihrer Hilfe die Statormomentenkennlinie
statisch aufgenommen werden. Dies geschieht so, daB genau
in der Wirkungslinie des Stators, mit der auch die Haupt-
achsen der Federn und der dort angebrachten DMS zusammen-
fallen, Seilkrdafte angreifen, die iiber Umlenkrollen durch
abgestufte Gewichte erzeugt werden.

- Weiter kann die Dampfungscharakteristik des Schwingungs-
systems ermittelt werden. Fiir diese Untersuchungen wird
das gesamte Drehmasse-Federsystem auf ein bestimmtes An-
fangsmoment vorgespannt und durch eine Klinke im Zentral-
bolzen in vorgespannter Stellung verriegelt. Dann wird die
Verriegelung schlagartig geldost. Dabei schwingt das System
gemdB seiner jeweiligen Schwingungscharakteristik aus.

Sowohl die Momentenlinie als auch die Schwingungscharakteri-
stik werden liber die DMS in geeigneter elektrischer Schaltung
und Verstdarkung /1/ gemessen. Die Schwingungskennlinien wur-
den, wie spdter noch an Beispielen gezeigt, mit einem Licht-
punktschreiber bei einem Papiervorschub von 100 mm/s aufge-
zeichnet.

4. Parameterstudien zur Auslegung der Dampfungseinrichtung

4.1 Grundgleichungen zur Beschreibung des Dampfungsvorganges

In /2/ sind die theoretischen Betrachtungen zu dem beim TMFM
eingesetzten Fliissigkeitsdampfungsprinzip ausfiihrlich be-
trachtet. In den folgenden Kapiteln werden diese nochmals,
soweit filir das Verstédndnis erforderlich, angefiihrt bzw. er-
weitert.



Nach /2/ gilt fir den Stator die Differentialgleichung

o5y + Vgp = - ¢ Vg - mp e my S
und fUr die im Ddmpfungsring schwingende Dampfungsfliissigkeit
: (2)

Darin bedeuten:

@
]

D die Massentrdgheitsmomente des Stators einschlieB-
Tich Dd@mpfungsgehduse bzw. der Dampfungsfliissigkeit
(kg mm2)

<
se

die absolute Auslenkung des Stators bzw. der Ddmp-
fungsflilissigkeit (rad)

c = Federkonstante des schwingenden Systems (Nm)
Mp =. Reibmoment der Dampfungsfliissigkeit (Nm)
Ma = am Stator angreifendes duBeres Moment =

zu messendes Moment (Nm)

4.1.2 Reibmoment Mp

Obwohl1 die Analogie des geschlossenen Flussigkeitsriﬁges Zu

einem durchstromten geraden Rohr nicht exakt zutrifft, wird

hier doch der Modellansatz fiir ein gerades Rohr gemacht, in

das senkrecht zur Stromungsrichtung Wéande mit Drosselbohrun-
gen eingeschweiBt sind.

Die Reibleistung pro Wand ist dann:

Np = ap « V (w) | (3)



Druckverlust an einer Wand (N/m2)

mit Ap

<3
n

Volumenstrom (m3/s)

Fiir das Reibmoment MR gilt:

My = g— s (Nm)
R 9Qst ~
Der Volumenstrom ergibt sich zu:

Vo= Rgr Tug ('951; -50) (m2/s)

=3
-
s
=
"

G lichte Querschnittsflache des Ddmpfungsringes
Fldiche der Hg-Sdule (m2)

-~
]

Fiir den Druckverlust pro Wand ist dann anzusetzen:

|e

Ap = & - % - )2 * rl?ﬂB . ('ss-t '%D)Z (N/mzj.

>

B
worin & = Verlustziffer an der Drosselstelle
v = Flachenverhdltnis AG/AB

Ag = Fldche einer Drosselbohrung (im*)

(5)

Radius des Fldchenschwerpunktes zur Schwingachse (m)

"mB = mittlerer Teilkreisradius der Drosselbohrungen (m)

ng = Anzahl der Bohrungen pro Wand

Mit n = Anzahl der Winde im Rohr wird das Reibmoment:

. b Fup.2 ( N 2
Mo = Ao Tag < € - () - B

sign- (V- ) (m)

(7)
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Abb. 4: Querschnitt des Ddmpfungsringes

Teilt man den Stator mit Dampfungsring in i rotationssymme-
trische Korper mit rechteckiger Unterteilung des jeweiligen
Querschnitts auf, so erhdlt man das Gesamtmassentrdgheits-
moment 0, wie schon in Kapitel 3.2 gesagt, nach der Be-
ziehung

4 2

(kg mm%) - (8)

Diese Beziehung ist a1lgemein anwendbar, also fiir den Stator,
den Ddmpfungsring ung die Dampfungsfliissigkeit.

4.2 Ergebnisse der rechnerischen Parameterstudien

Das Differentialgleichungssystem wurde mit dem Programmsystem
CSMP geldst /2/. In der Gleichung (1) wurde M, = 0 gesetzt.




Als Ergebnis erhdlt man eine geddmpfte Schwingung &hnlich

wie in der Abb. 6 gezeigt, mit der Ausgangsamplitude

A0 = Auslenkung des Stators bei Schwingungsausldsung in rad.

Un nun den EinfluB der Einzelparameter Massentridgheitsmomente o,
Anzahl der Wdnde Ny s Anzahl der Bohrungen ngs Durchmesser der
Bohrungen dB usw. wichten zu konnen, wurde eine Parameter-
studie durchgefiihrt, wobei jeweils eine Schwingungsperiode
berechnet und hieraus das Amplitudenverhaltnis als Maf3 fiir die

Dampfung
A
0
q = 51— (9)
Ay
sowie die Frequenz
foo= 1 | (10)
b T

entnommen wurden.

Diese Ergebnisse, aufgetragen jeweils iliber den Bohrungsdurch-
messer dp, ergeben Kurven nach den Abb. 7 bis 9.

Die Kurven zeigen ein eindeutiges Maximum fir die Dampfung.

Dieses Maximum ist abhdngig von den Massentrdgheitsmomenten Og ¢

und Ops und zwar je groBer das Verhdltnis eD/eSt ist, um so
besser wird die maximal erreichbare Dampfung, Abb. 10.

Alle anderen Parametergrofen wie ¢, Ny» N verursachen nur
eine Verschiebung der liber dB aufgetragenen Kurven nach 1inks
bzw. rechts. In den Abb. 7 bis 9 ist die Verschiebung bei

halber Amplitude A0
3-facher Wandanzahl Ny und

etwa doppelter Anzahl der Bohrungen ng

eingezeichnet.
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Die Schwingungsfrequenzen liegen innerhalb zweier Grenzfre-
quenzen, die gegeben sind durch die Beziehungen:

obere Grenzfrequenz (11)

~-h
n
1

4
H

1 C
]r%g;—:—gg | untere Grenzfrequenz (12)

Bei den Rechnungen wurden als Ausgangsgrofen flir die gezeigten
Kurven eingesetzt: '

6y = 8,2 . 10% kg mm?
_ 4 2

OSt_ 5,1 . 107 kg mm

£ o= 1,8

A, = 6,25 . 1072 rad

1}

0,7 mm Statorauslenkung

Aus den Parameterstudien lassen sich folgende Schliisse fiir die
konstruktive Ausfithrung ziehen:

- Maximal erreichbare Dampfung

Um die Ddampfung zu verbessern wurde innerhalb der maBlichen
Grenzen unter Beibehaltung des Massentragheitsmoments gt
(Stator + Dampfungsgehduse) das Massentrdgheitsmoment op

- (Ddampfungsfliissigkeit), durch Erweitern des Dampfungsringes
und VergroBern der wirksamen Radien, erhoht auf:

5 2

op = 1,99 . 10° kg mm

Mit diesen MaBnahmen wurde das Verhdltnis der Massentragheits-

momente von urspriinglich 1,6 auf

1,99 . 10°

- 3,9
5,1 . 107

op/Ogy =

verbessert.
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Fiir das Amplitudenverhdaltnis wurde damit
N _ - 2,57
als Maximalwert erreicht.

Dieses Ergebnis ist zwar von der idealen Dampfung noch weit
entfernt, stellt jedoch unter den technischen Randbedingungen
einen annehmbaren Kompromif dar.

- Wandanzahl, Bohrungsanzahl, Bohrungsdurchmesser

Aus konstruktiven Gegebenheiten - es befinden sich acht
Befestigungsaugen am Ring des Ddmpfungsgehduses, die in den
Innenraum der Dampfungsflissigkeit hineinragen - wurden zu-
ndchst acht Trennwdnde (nw = 8) vorgesehen. Mit der Bohrungs-
anzah] nB_31s Parameter, & = 1,8, OD/OSt = 3,9 und Ao =

5,83 * 10 rad ergeben die Rechnungen folgendes Bild

ng dB fiir maximale Démpfung
(mm )
1 ,6
5
10 3,0

Tabelle 1: Bohrungsdurchmesser fiir maximale Dampfung

Empirisch ergibt sich zwischen ng und dB die Beziehung

dg -\lnB.= K (13)

Die Konstante K ist abhdngig von den Ausgangsbedingungen

(OD, eSt’ £ u.a.) und betrdagt im vorliegenden Fall flir das
TMFM 50 mit Ny = 8

K =9,6.



Fir £ = 0,4, alle anderen Werte unverdndert, ergibt sich K =
6,7; fiir n_ = 4 und & wieder 1,8 wird K = 8,4.

Fiir die erste Ausfiihrung des Ddmpfungsringes wurde ng = 2 ge-
wihlt. Mit Gleichung (13) ergibt sich damit ein Bohrungsdurch-
messer

dB = 6,83 mm.

Da mit abnehmendem Amplitudenverhdltnis das Ddmpfungsmaximum

in Richtung kleinerer Bohrungsdurchmesser wandert (siehe Abb. 7)
ist es fiur die Wahl des Betriebspunktes der Dampfung zweck-
mdBiger, den Bohrungsddrchmesser etwas kleiner zu wahlen, um

im ansteigenden Ast der Dampfungskurve zu liegen.

5. Nachpriifung der Rechenergebnisse durch Schwingungsversuche

In der im Kapitel 3.3 beschriebenen Priifvorrichtung fiir das
MeRsystem wurden Schwingungsversuche einmal mit einem Stator-
simulator (SSIM) und dem daran angeschraubten Dampfungsring
und spdter auch mit dem kompletten MeBsystem durchgefiihrt.

Statorsimulator und Dampfungsring waren dabei an die Original-
meBsystemteile Statoraufhangung, Federbeine mit DMS und den
MeBflanschen als Fixpunkte angekoppelt.

Die aufgenommenen Schwingungskurven erlaubten eine analytische
Auswertung und Beurteilung iliber die ZweckmdBigkeit der jeweils
getroffenen MaBnahme.




5.1 Schwingungsversuche mit dem Statorsimulator und dem

Dampfungsring aus Edelstahl

5.1.1__Dynamische_Werte des_Statorsimulators_SSIM

Fiir den Statorsimulator gelten die berechneten Werte

Mgy = 3.0 kg

_ 3 2
Die mit dem Simulator gemessene Resonanzfrequenz ohne Damp-

fungsring betrug

fo SSIM.= 72,8 Hz
1w
=1 = (14)
mit T = Schwingungsdauer
w = Kreisfrequenz
Damit wird wo'SSIM = 457 ,4 1/s

Fiir die Federkonstante C ergibt sich aus dem Auslenkungsmoment
MA und der Auslenkung Ao

c - A_ __ 59,7 5= 7,435 103 Nm/rad

Ao 8,03 - 10°

worin MA Statormoment bei 50 kg/s Massendurchsatz und

AO

dabei gemessene Statorauslenkung (rad) bedeuten.

A, mit 8,03 - 1073

0,9 mm bei einem Radius ra von 112 mm.

rad entsprechen einer Statorauslenkung von

Radius an der Aufhdngung des Stators
Momentangriffspunkt MA an der Statoraufhdngung

-
L]



Aus 5 und C ergibt sich fir

' C 3 2
Occry = —p——— = 35,5 + 10° kg mm
SSIM.T ® 71y

Die Differenz aus dem berechneten Massentragheitsmoment O
]
und dem aus der Messung gewonnenen OSSIM

' 3

_ 2
9%sim = Osrm = 6.8 - 10

kg mm

rihrt im wesentlichen aus dem Anteil der mitschwingenden Feder-
beine der Statoraufhangung her.

Aus material- und fertigungstechnischen Griinden wurde das ge-
samte MeBsystem zundchst aus Edelstahl angefertigt und so modi-
fiziert, daB es moglich wurde, die Wdande mit den Drosselboh-
rungen auszutauschen. Hieraus resultiert zwéngslaufig durch

die fiir die Abdichtung zusdtzlich erforderlichen Konstruktions-
elemente, ein erhohtes Massentragheitsmoment fiir den Dampfungs-
ring, eine nach den Grundiiberlegungen unerwiinschte Ehtwick]ung.

Die Resonanzfrequenz des gesamten MeBsystems ohne Quecksilber-
fiillung wurde gemessen mit

f = 43,2 Hz £ w = 271,4 1/s

o MS MS

Damit ergibt sich ein Gesamtmassentrdgheitsmoment ohne Damp-

fungsflissigkeit

5 2
ays = 1,01 * 10° kg mm

Der Anteil des Dampfungsringes dabei betrdgt:




= %5 " Og51m

5 3

- 3,55 - 105 = 0,975 . 10°

2

1,01 - 10 kg mm

Die Masse des Ddmpfungsringes betrug

m = 3,348 kg

DR

und die der eingefiillten Dampfungsfliissigkeit

my = 10,5 kg.
Das Massentragheitsmoment der Fliissigkeit im Dampfungsring
wurde nach Gleichung (8) berechnet zu: '

5 2

. = 1,86 + 107 kg mm“.

D

Mit den vorstehenden Werten wurde die in der Abb. 11 gezeigte
Dampfungskurve errechnet. Der Rechnung liegen ferner zugrunde:

Anzahl der Bohrungen ng = 2

Anzahl der Wande ny = 8

Verlustziffer £ =1,8

Amplitude Zeitpunkt O A, = 8,03 - 1077 rad

Teilkreisradius der Bohrungen r g = 139 mm

Die maximale Dampfung liegt beim Bohrungsdurchmesser von etwa
d, = 7 mm.

je_2 Bohrungen

T T B AR gy

Bei den zur Nachpriifung der Rechenergebnisse durchgefiihrten
Schwingungsversuchen wurde der Statorsimulator mit dem queck-
silbergefiillten Dampfungsring in der schon beschriebenen Weise
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3

von A = 8,03 - 10" ° rad, das entspricht der maximalen Stator-

auslenkung bei 50 kg/s MassendurchfluB, ausgelenkt.

Als erste Versuchsreihe wurde bei 8 Wanden der Bohrungsdurch-
messer variiert, um die Abhdngigkeit von dB nach Abb.11 nach-
zufahren.

In der Tabelle 2 sind die gemessenen Ergebnisse fiir das Ampli-
tudenverhdltnis und die Schwingungsfrequenz aufgelistet.

Bohrungsdurchmesser n-te Amplitude nach Schwingungsauslosung
dg (mm) 1 1 2 3 4 5
4 A 1,49 | 1,61 1,55 | 1.26 | 1,35
“n+1
£ (H2) 29,5 30,5 | 32 32 33
6 An 1,39 | 1,62 | 1,27 | 1,1 1;25
“n T
£ (Hz) 33 36 34 34 34,5
7,5 A 1,6 1,35 | 1,25 | 1,2 | 1,25
“n+1
¢ (M) 36 36 36 36 36
9 An 1,35 | 1,28 | 1,26 | 1,19 | 1,21
“n+1
£ (H2) 37 37 37 37 37
Tab. 2: Amplitudenverhdltnis und Schwingungsfrequenz fiir

Statorsimulator mit Dampfungsring und Hg-Fiillung
bei 8 Wdnden, Edelstahlausflihrung, gemessene Werte

Die Frequenz ist aus der Periodendauer der jeweiligen Schwin-
gung errechnet.
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Aus den in der Tabelle unterstrichenen Maximalwerten der
Amplitudenverhdltnisse ist die Verschiebungstendenz deutlich

zu erkennen. Nach Kapitel 4.2, Abb. 7 verschiebt sich das
Dampfungsmaximum bei kleiner werdender Amplitude A0 nach links,
zu kleineren Bohrungsdurchmessern hin. In der Tabelle 2 wird
dies dadurch deutlich, daB bei dB = 4 mm die maximale Dampfung
in der zweiten und dritten, bei dB = 6 mm in der zweiten und
bei dB = 7,5 mm in der ersten Schwingungsperiode auftritt. Bei

dB = 9 mm ist ein Dampfungsmaximum nicht mehr zu erkennen.

Quantitativ betrachtet, weichen die gemessenen Werte allerdings
deutlich von den berechneten ab. Zum Vergleich sind in der
Tabelle 3 die berechneten Werte fiir einen Bohrungsdurchmesser
dg = 7,5 mm angegeben. '

Bohrungsdurchmesser| n-te Amplitude nach Schwingungsausldsung
dg (mm) 1 2 3 4 5
An 1,85 | 2,67 | 1,78 | 1,31 | 1.3
755 n+1
f (Hz) 31 40 43 43 43
Tab. 3: Amplitudenverhdltnis und Schwingungsfrequenz fiir

dB = 7,6 mm, berechnete Werte

Die Abweichungen konnen darauf zuriickgefiihrt werden, daBf die

8 Wande im Dampfungsring wegen der schwierigen Handhabung mit
der Dampfungsfliissigkeit Quecksilber leicht auswechselbar ein-
gesteckt und nicht fest mit dem Ring verbunden, z.B. einge-
schweiBt, werden. Dadurch konnten sich die Wande noch bis zu
0,1 mm hin- und herbewegen. AuBerdem hatten sie aufen an der
Beriihrungslinie mit dem Ring einen wenn auch kleinen, so doch
unvermeidbaren Spalt.
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Der dadurch vermutete EinfluB wird durch die Tatsache be-
kriftigt, daB auch mit Winden ohne Bohrungen eine Didmpfung
von etwa

A
T ®1,2
’
n+1
erreicht wurde, mit einem Maximum in der achten Amplituden-

folge von

= 1,5

Sl

Dies entspricht einem Kurvenverlauf mit sehr kleinem Bohrungs-
durchmesser.

Umn den Fehlereinfluf zu verringern, wurden die weiteren Ver-
suche mit nur 2 Wanden bei sonst gleichem Ddampfungsring durch-
gefihrt.

Die berechnete Dampfungskurve mit ng = 2 und n, = 2 bei sonst
gleicher Eingabe zeigt die Abb. 12. Das Dampfungsmaximum liegt
bei einem Bohrungsdurchmesser von dg = 5 mm.

Da, wie schon erwdhnt, fiir den praktischen Einsatz nur Bohrungs-
durchmesser in Richtung kleinerer Werte als der Durchmesser in
der Maximallage zweckmdBig sind, um auch bei kleiner werdender
Amplitude noch eine gute Dampfungswirkung zu erzielen, wurden
experimentell die Bohrungsdurchmesser dB = 3,4 und 5 mm unter-
sucht.
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Die Ergebnisse der Schwingungsversuche sind in der Tabelle 4
zusammengefaBt. Sie stimmen wesentlich besser mit den berech-
neten Werten iiberein als die, die bei der Versuchsserie mit

8 Wanden ermittelt wurden.

Die Tendenz, daB mit kleiner werdenden Bohrungen die Dampfung
in den Folgeperioden wirksamer wird als bei gréBerer Bohrung,
ist auch hier herauslesbar.

Bohrungsdurchmesser { n-te Amplitude nach Schwingungsauslidsung

dg (mm) 1 2 3 4 5 6
A : .
n 1,7 2,1 1,9 1,45} 1,4 1,2
3 An+1
f (Hz) 30 34 37 37 38 38
A
n 1,9 2,3 1,4 1,3 1,4 1,1
4 Hn+1
f (Hz) 32 38 39 39 39 39
A
n 2,2 | 2,2 1,1 1,3 1,2
5 “n+1
f (Hz) 36 41 38 40 40
Tab. 4: Amplitudenverhdltnis und Schwingungsfrequenz fiir

Statorsimulator mit Dampfungsring und Hg-Fiillung
bei 2 Wanden, Edelstahlausfiihrung, gemessene Werte

Basierend‘auf diesen Ergebnissen wurde fiir die endgiiltige Aus-
fiilhrung des TMFM 50 mit Edelstahlstator und Edelstahldampfungs- °
ring der Bohrungsdurchmesser mit

dB.= 4 mm

bei Ny = 2 festgelegt.
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Nach dieser Festlegung konnten nun die Wdnde fest und dicht in
den Dampfungsring eingeschweiBt werden. Die anschliefBenden
Schwingungsversuche ergeben eine gute Ubereinstimmung der be-
rechneten Kurve mit der gemessenen, wie aus den Abb. 13 und 14
zu sehen 1ist.

Frequenz fyw 38Hz

Schwingungsverlauf mit
gemessene Schwingng Hg-Fliissigkeitsdampfung

Drehwinkel ¥

Abb. 13: Vergleich der gemessenen mit der berechneten
Schwingungskurve ny = 2, ng = 2 und d = 4 mm

Dabei waren: o, = 1,86 . 10° kg mm?
oys = 1,01 . 10° kg mm®
£ = 0,9
A, = 8,03 . 1073 rad

In der Abb. 14 ist das Amplitudenverhdaltnis als MaB fiir die
Dampfung und die zugehdrige Frequenz iiber der Schwingungszahl n
nach Ao aufgetragen, und zwar wurden jeweils berechnete und ge-
messene Werte gegeniibergestellt.

Es bleibt festzustellen, daB die gemessenen Frequenzwerte doch
stark von den berechneten abweichen und dies besonders im Be-
reich geringer Schwingungsamplituden, d.h. am Ende des gedampf-
ten Schwingungsvorganges. Hier miiBte im Beispiel der Abb. 14
anstelle von ca. 38 Hz anniahernd der Wert der ungedampften
Eigenfrequenz von 43 Hz erreicht werden.
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5.2 Schwingungsversuche mit _dem_Stator _und_dem Dampfungsring

AnschlieBend wurden noch Schwingungsversuche mit dem Criginal-
stator (nicht Statorsimulator !) und dem Dampfungsring (nB = 2,
Ny = 2, dB = 4 mm) durchgefiihrt, beide Teile aus EdelstahT,
Werkstoff 1.4541.

Mit dem Stator ohne Dampfungsgehduse wurden gemessen:

5,49 kg

3
1

—4
1

53,3 Hz (ungeddmpfte Schwingung)

Berechnet wurden die Werte:

' = 5,43 kg

3
|

4 2

0 = 6,15 . 10" kg mm
Aus dem gemessenen fo errechnet sich iUber die Winkelgeschwindig-
keit w = 334,9 1/sec (G1. 14) das Massentrdgkeitsmoment der
Anordnung Stator - Statoraufhangung - Federbeine zu

4 2

- 5% = 6,63 . 10% kg mm
0

Hiermit ergibt sich ein Anteil fiir die Statoraufhdngung und die
Federbeine zu

O = Ogp - Oy

0,48 . 10% kg mm?

Das Dampfungsgehduse ohne Hg-Fiillung hat eine Masse

Mpp = 2,7 kg

Mit dem Statorsimulator zusammen wurde die Eigenfrequenz

f = 47,9 Hz



- 26 -

gemessen, damit ergibt sich eine Winkelgeschwindigkeit

w = 300,9 l/sec

Aus o errechnet sich ein Gesamttragheitsmoment der Anordnung
Statorsimulator - Statoraufhangung - Dampfungsring - Federbeine
Zu

4 2

- € _
OMS - _0.)2_ - 8,21 . 10

kg mm
Abziiglich des Massentrdgheitsmomentes G'SSIM des Statorsimula-
tors einschlieBlich Statoraufhdngung und Federbeine ergibt sich
- 9'ssIm

4 2,55 . 10

Oms
8,21 . 10

°pR

4 4 2

= 4,66 . 10" kg mm

Fir die Quecksilberfiillung sind die Werte etwa gleich geblieben
wie in Kapitel 5.1.2 genannt:

mp 10,5 kg

~ 5
o6p = 1,86 . 10

kg mm2

Fiir das komplette Schwingsystem Stator - Statoraufhdangung -
Dampfungsring ohne Hg-FiillTung - Federbeine wird damit das
Massentragheitsmoment

2

+ = 1,12 . 10° kg mm

st OgF bR

In der Abb. 15 sind die MeBwerte der Schwingungsversuche,
Kurve 1, den Ergebnissen der Berechnung, Kurve 2, gegeniiberge-
stellt. Verglichen mit dem Dampfungskurven der Abb. 14 - dort
wurde die Messung mit dem Statorsimulator durchgefiihrt - ist
jetzt das Ddampfungsverhalten etwas ungiinstiger, was seine Ur-
sache in der Erhohung des Massentrdgheitsmoments des Schwing-

2 _ 5 2
auf Ogy = 1,12 . 10 kg mm

systems von GMS = 1,01 . 105 kg mm
hat.
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Die Abweichung der berechneten Kurve 1 zur gemessenen Kurve 2,
die auch hier zu sehen ist,kann mit groBer Wahrscheinlichkeit
darauf zurlickgefiihrt werden, daB ein gewisser Anteil der
Dampfungsfliissigkeit am "Stromungsvorgang" durch die Bohrungen
nicht teilnimmt, sondern sozusagen als "Fliissigkeitssdule" vor
der Wand stehen bleibt. Dieser Anteil erhoht funktionsmdBig
jedoch das Massentrdagheitsmoment des Stator-Schwingsystems

und muB deshalb in schddlicher Weise fiir den Absolutwert der
Dampfung zur Stator-Schwingmasse zugerechnet werden.

Un diese EinfluBgroBe abzuschdtzen, wurde das Massentrdgheits-
moment der Dampfungsfliissigkeit Op um 0,4 . 105 kg mmz, d.h.
etwa 20 % verringert und dieser Anteil dem Massentrdgheitsmo-
ment des Statorsystems g4 zugeschlagen. Die berechnete Dam-
pfungskruve An/An-l und die zugehorige Frequenzkurve fst sind
mit den Kurvenziigen 3 in die Abb. 15 eingetragen. Die gute Uber-
einstimmung der Kurve 3 mit der gemessenen Kurve 1 bestdtigt
anschaulich den oben angegebenen Grund fiir die Abweichung

zWwischen den Kurven 1 und 2.

In Konsequenz dieser Tatsache sind die rechnerischen Ergebnisse
z.B. zur Bestimmung der Bohrunganzahl ng zwar unter der theo-
retischen Annahme, daB die gesamte Fliissigkeit am Dampfungsvor-
gang teilnimmt richtig, sie miissen jedoch immer auf die geo-
metrisch vorliegenden Verhdaltnisse abgestimmt werden.

In unserem Fall bedeutet dies, daB die Bohrungsanzahl ng bei
Verkleinerung des Bohrungsdurchmessers dB zu erhdohen ist. Die
Einzelbohrungen miissen so iliber die Wandfldche verteilt werden,
damit kein Totvolumen der Dampfungsfliissigkeit entstehen kann.
Dieser Gesichtspunkt wird in der Stator-Dampfungsring-Ausfiihrung
aus Titan Beriicksichtigung finden.
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6. SchluBbetrachtung

Das fiir das TMFM 50 vorgesehene Fliissigkeits-Dampfungssystem
wurde zundchst theoretisch betrachtet und in ein Rechenprogramm
eingekleidet, das eine Parameterstudie ermdoglichte. Diese Para-
meterbetrachtung gab die Grundlage fiir die dazu ausgefiihrte
Konstruktion.

Mit dem gesamten Schwingsystem wurden in einer Priifvorrichtung
Schwingungsversuche durchgefiihrt, um die Tragfdhigkeit des
Rechenprogrammes zu priifen.

Die gute Obereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung berech-
tigen auf der einen Seite die vorbehaltlose Anwendung der
Rechenmethode, zum anderen zeigen die Versuche auch die Wirk-
samkeit des angewandten Dampfungsprinzips.

Die Verwendung der Dampfungsfliissigkeit Quecksilber hat sich

in vielerlei Hinsicht als zweckmaBig, ja nahezu als ideal her-
ausgestellt, wirft aber auch Probleme in der Handhabung und

in sicherheitstechnischer Hinsicht beim Einsatz des TMFM auf.
Durch konstruktive MaBnahmen miissen hier Vorkehrungen getrof-
fen werden, die einen Austritt von Quecksilber aus dem Dampfungs-
system verhindern, jedoch wird ein Restrisiko verbleiben.
Insbesondere die korrosive Seite bei einer moglichen Storung-
muB fiir die Gesamtanlage sorgfdltig liberlegt werden.
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Verzeichnis der hauptsdachlich verwendeten Symbole

AB Fldche einer Drosselbohrung (mm2)
AG freie Quecksilberfldche des Dampfungsringes (mmz)
A0 | Ausgangsémp]itude vor Schwfngungsbeginn (réd)
c Federkonstante (Nm/rad)
dp Bohrungsdurchmesser (mm)
o Eigenfrequenz des MeBsystems (Hz)
k Konstante (-)
a, A Drehmoment am Stator, duBeres Moment (Nm)
MR Reibmoment der Ddmpfungsfliissigkeit (Nm)

MoR Masse des Dampfungsringes (kg)

mD Masse der Ddmpfungsflissigkeit (kg)

MesIMm Masse des Statorsimulators (kg)

g Anzahl der Bohrungen (-)

Ny Anzahl der Wande (-)

NR Reibleistung (W)

ra Radius der Statoraufhingung (mm)

roB mittlerer Teilkreisradius der Drosselbohrungen (mm)
rmg Radius des Flachenschwerpunktes (mm)

Schwingungsdauer (sec)
Volumenstrom (m3/sec)

T
v
5551- Auslenkgung des Stators (rad, grad)

’SD Auslenkung der Dampfungsfliissigkeit (rad, grad)
0 Massentragkeitsmoment MTM (kg mm2)
p MTM Dampfungsfliissigkeit

OF MTM Statoraufhdngung und Federbeine
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OSF MTM Stator, Statoraufhdngung und Federbeine

0 MTM Stator

9pR MTM Dampfungsring

ONs MTM Statorsimu]atok, Dampfungsring ohne Fliissigkeit,
Statoraufhangung und Federbeine

Ogs M MTM Statorsimulator

9|SSIM MTM Statorsimulator, Statoraufhangung und Federbeine

OSt MTM Stator, Statoraufhangung, Dampfungsring und
Federbeine

w Kreisfrequenz (l/sec)

3 Verlustziffer
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Tragheitsmoment Fliissigkeit GD 8,2 . 104 kg mm

Trdgheitsmoment Stator QSt= 5,1 . 104 kg mm2
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TMFM 50 - SCHWINGUNGSDAMPFUNG DES STATORS
AMPLITUDENEINFLUSS AUF DEN BOHRUNGSDURCHMESSER
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Amplitude Zeitpunkt O AO = 6,25 . 10 7 rad
4 2
Trdgheitsmoment Fliissigkeit GD = 8,2 . 10" kg mm
4 2
Trdgheitsmoment Stator CIo 5,1 + 10" kg mm
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EINFLUSS DER WANDANZAHL AUF DEN BOHRUNGSDURCHMESSER
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Tragheitsmoment Flissigkeit 6j = 8,2 . 10" kg mm
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eSt = Massentrdgheitsmoment des Stators
An/An+1 = Amplitudenverhdltnis zweier benachbarter

Schwingungsamplituden
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TMFM 50 - SCHWINGUNGSDAMPFUNG DES STATORS
MAXIMAL ERREICHBARE DAMPFUNG |
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Anzahl der Bohrungen ng = 2 fOMS = 43,2 Hz

Anzahl der Wande Ny = 8 rog - 139 mm

Verlustziffer r =1,8

Amplitude Zeitpunkt O Ay = 8,03 . 107 rad

Tragheitsmoment Fliissigkeit Op = 1,86 . 105 kg mm2

1,01 . 10° kg mm

Tragheitsmoment StatormeBsystem Ops
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TMFM 50 - BERECHNETE DAMPFUNGSKURVE FOR DAS MESSYSTEM MIT
STATORSIMULATOR UND DAMPFUNGSRING ENTSPRECHEND o (EDELSTAHLAUSFOHRUNG)
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Trdgheitsmoment Stator Oys = 1,01 . 105 kg mm2
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TMFM 50 - BERECHNETE DAMPFUNGSKURVE FUR DASIMESSYSTEM MIT
STATORSIMULATOR UND DAMPFUNGSRING ENTSPRECHEMD 8y¢ (EDELSTAHLAUSFUHRUMNG)
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TMFM 50 - VERGLEICH DER GEMESSENEN MIT DER BERECHNETEN DAMPFUNG
STATORSIMULATOR MIT EDELSTAHLDAMPFUNGSRING
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TMFM 50 .- VERGLEICH DER GEMESSENEN MIT DER BERECHNETEN DAMPFUMNG
EDELSTAHLSTATOR MIT EDELSTAHLDAMPFUNGSRING




