HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Conference Paper, Published Version

Kohout, Christian; Kranawettreiser, Jorg; Thurmer, Konrad
Schwingungen unterstromter Schutze

Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen

Zur Verfiigung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Technische Universitat Dresden, Institut fiir Wasserbau und technische
Hydromechanik

Verfugbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103268

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Kohout, Christian; Kranawettreiser, Jorg; Thirmer, Konrad (2017): Schwingungen
unterstromter Schitze. In: Technische Universitat Dresden, Institut fir Wasserbau und
technische Hydromechanik (Hg.): Bemessung im Wasserbau - Klimaanpassung,
Untersuchungen, Regeln, Planung, Ausflihrung. Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen 58.
Dresden: Technische Universitat Dresden, Institut fir Wasserbau und technische
Hydromechanik. S. 135-142.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen

Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of

the restrictive license will be binding.

QL0




Technische Universitét Dresden — Fakultdt Bauingenieurwesen
Institut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik N
Institut fir

40. Dresdner Wasserbaukolloquium 2017 I W %ﬂﬁ?ﬁ;ggg ﬂ"gmmechanik
»Bemessung im Wasserbau* v

Schwingungen unterstromter Schiitze

Christian Kohout
Jorg Kranawettreiser
Konrad Thiirmer

Unterstromte Schiitze konnen bei groBem Schiitzenhub in Schwingungen geraten,
wenn die resultierende Druckkraft aus Ober- und Unterwasserstand im unteren
Rollen- oder Kipplager oder tiefer angreift. In diesem Fall wird das obere Lager
entlastet und das Schiitz kann Drehschwingungen um das untere Lager ausfiihren.
Voraussetzung ist eine Abstimmung der Eigenfrequenz des Schiitzes (einschlieB3-
lich der mitschwingenden Wassermasse) mit der Erreger- und der Eigenfrequenz
der Strdmung sowie eine Riickkopplung (iiber die Umlauffrequenz der Walze im
Unterwasser des Schiitzes). Die stromungsbedingten Frequenzen konnen mittels
der Theorie von Biinger ermittelt werden.

Stichworte: Schwingung, Schiitz, Eigenfrequenz der Stromung, Erregerfre-
quenz der Strdomung

1 Frequenzen

1.1 Eigenfrequenz des Schiitzes

Die Eigenfrequenz des Schiitzes bei Drehung um das untere Lager ergibt sich
aus dem Triagheitsmoment des Schiitzes unter Beriicksichtigung der mitschwin-
genden Wassermasse. Aus den Untersuchungen zum Wehr Gnevsdorf ist be-
kannt, dass diese mitschwingende Wassermasse als Walze mit der Eintauchtiefe
des Schiitzes ins Unterwasser als Durchmesser berechnet werden kann. Tatséch-
lich wird der Querschnitt dieser Walze nicht kreisformig sein, sondern eher zu
einem Dreieck verformt, fiir die Berechnung ist aber die Annahme der Kreis-
form ausreichend. Die Beriicksichtigung der mitschwingenden Wassermasse
fiihrt dazu, dass die Eigenfrequenz des Schiitzes f, von der Eintauchtiefe ins Un-
terwasser abhiangt.

1.2 Frequenzen der Stromung

Am Wehr Gnevsdorf konnte nachgewiesen werden, da3 die von der Biinger-
schen Theorie vorausgesagten Frequenzen
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Erregerfrequenz der Stromung fg=g/(2*v)
Eigenfrequenz der Stromung fs = v/(2*R)

(jeweils gebildet mit der Geschwindigkeit v im freigegebenen Offnungsquer-
schnitt und dem hydraulischen Radius im engsten Querschnitt p*a) miteinander
in einem resonanznahen Zustand sein miissen (+/- 30 %), damit Schwingungen
auftreten konnen. Weiterhin muf3 dieser Resonanzzustand mit der Eigenfrequenz
des Schiitzes oder einem ganzzahligen Vielfachen davon abgestimmt sein.

1.3 Frequenzen der Walzen

Stromab des Schiitzes verengt sich der Ausflussstrahl von der freigegebenen
Offnungshdhe a (Schiitzenhub) auf p*a. Verbunden ist damit, dass sich am
Schiitz eine Walze mit der Hohe hyw - p*a und der Lange 6*(hyw - u*a) ausbil-
det, wenn sowohl der Schiitzenhub a als auch die Unterwassertiefe hyw auf den
Fachbaum bezogen werden. Diese Walze wird — genauso wie die Walze der mit-
schwingenden Wassermasse — von der Stromungsgeschwindigkeit v im engsten
Querschnitt angetrieben. Die Frequenzen, welche mit der Bewegung dieser
Walzen verbunden sind, sind die Umlauffrequenzen. Sie ergeben sich aus dem
Walzenumfang, dividiert durch die Antriebsgeschwindigkeit (= Strahlgeschwin-
digkeit v=2*g*(hy, — Iy ))-

Fiir die mitwirkende Walze ergibt sich der Umfang zu 77*(hyw-a), demnach die
Umlauffrequenz zu fumw = v/(17*(hyw-a)).

Die strahlbedingte Walze kann als Ellipse aufgefalit werden mit der kleinen
Halbachse A = 0,5*(hyw-a) und der gro3en Halbachse B = 3*(hyw-a) sowie dem
Umfang U= 77*[1,5*(A+B) — Wurzel(A*B)] = 77 * 4,025 * (hyw-a) und damit

fU: V/(7T*4,025 *(hUw-a)) = fU,mW/4,025-

In der Schnittzeichnung (Abbildung 2) sind die Walzen als Kreis und Ellipse
eingezeichnet, welche sich durchdringen. Tatsachlich wird sich jedoch die
mitwirkende Walze eng an das Schiitz anschmiegen (und dabei vom Kreis zu
einem Dreieck verformen), so daBl sich beide (mit gleicher Umfangs-
geschwindigkeit v angetriebenen!) Walzen beriihren.

Die Berechnungen werden am Beispiel des Einlawehres Neuwerben an der
Havelmiindung vorgestellt. An diesem Wehr traten zeitlich sehr eng begrenzt
Schwingungen bei Schiitzenhiiben von ca. 4,5 m auf, welche bei Verringerung
des Schiitzenhubes (bei gleichbleibenden Ober- und Unterwasserstinden)
aufhorten.
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Abbildung 2: Schematische Anordnung der Walzen
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2 Rickkopplung

Die oben angegebenen Erreger- und Stromungsfrequenzen treten im engsten
Querschnitt des Strahls hinter dem Schiitz auf. Damit sie auf das Schiitz einwir-
ken konnen, ist eine Riickkopplung erforderlich. Diese erfolgt zum einen durch
eine ,,mitwirkende Walze*, welche direkt am Schiitz, unterwasserseitig, mit dem
Durchmesser gleich der Eintauchtiefe des Schiitzes ins Unterwasser, die Verbin-
dung vom Strahl zum Schiitz herstellt und gleichzeitig mit ihrer Masse die
schwingende Masse des Schiitzes vergrofert. Die Existenz und GroBe dieser
Walze wurde bei den Modelluntersuchungen am Wehr Gnevsdorf ermittelt. In
Abbildung 2 ist diese Walze blau gezeichnet.

Wird die Ausbildung dieser Walze gestort, z.B. durch Anbringen von Platten am
Untergurt des Schiitzes, so kann unter Umsténden die Riickkopplung unterbun-
den werden.

Eine zweite Riickkopplung stellt sich ein, weil der Strahl unter dem Schiitz
Wasser aus dem Unterwasser aufnimmt, welches dann wieder abgegeben wer-
den muss. Damit stellt sich eine Walze ein, deren vertikale Abmessung gleich
der Entfernung vom Unterwasserspiegel bis zur Strahlgrenze ist, wihrend die
horizontale Abmessung gleich dem Sechsfachen dieses Wertes ist. Diese Walze
ist rot eingetragen.

3 Schwingungsgefihrdung des Schiitzes

Mit den vorstehenden Erlduterungen ist es nun moglich, fiir einen beliebigen
Zustand des Wehres Neuwerben, charakterisiert durch Oberwasserstand der El-
be am Pegel Neuwerben Elbepegel, Unterwasserstand der Havel am Pegel
Quitzobel Binnenpegel sowie Schiitzenhub, alle ma3gebenden Frequenzen

. Erregerfrequenz fg,

. Stromungsfrequenz fs,

. Walzen-Umlauffrequenzen fy und fymw,
. Eigenfrequenz des Schiitzes f

zu berechnen und daraus abzuleiten, ob die Gefahr der Drehschwingung um das
untere Kipplager besteht oder nicht. In den folgenden grafischen Darstellungen
sind jeweils die Fenster der Abstimmung von Erregerfrequenz, Stromungsfre-
quenz und Umlauffrequenz der mitwirkenden Walze einerseits und Eigenfre-
quenz des Schiitzes und Walzen-Umlauffrequenz andererseits rot umrahmt. Zu
bemerken ist, dass die ganzzahligen Vielfachen der Eigenfrequenz durch das
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obere Fenster verlaufen und damit auch eine Abstimmung der oberen drei Fre-
quenzen mit der Eigenfrequenz vorhanden ist.

Es ist jeweils an Hand des Schiitzenhubes erkennbar, ob ein Schwingungszu-
stand vorliegt oder nicht.

Neuwerben 27,62 mNHN, Quitzobel BP 26,06 mNHN, Schiitzenhub 2,50 m——Erregerfrequenz g/(2*v)
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Abbildung 3: keine Schwingungen

In Abbildung 3 ist der Schiitzenhub von 2,5 m soweit von den Fenstern der
moglichen Abstimmung entfernt, dass keine Schwingung moglich ist. Die
vierfache Eigenfrequenz des Schiitzes liegt zwar sehr nahe bei der Erreger-
frequenz der Stromung, aber es fehlt die Riickkopplung iiber die Walzen. Deren
Frequenzen liegen zu weit entfernt.

Mit fortschreitender Fiillung der Havel nimmt der Oberwasserstand ab und der
Unterwasserstand zu. Damit verdndern sich auch die Abstimmungsfenster. Bei
einem Schiitzenhub von 3,8 m beginnen die Schwingungen (Abbildung 4), wenn
der Balken des Schiitzenhubes das Abstimmungsfenster beriihrt.

Bei weiterer Erhohung des Schiitzenhubes auf 4,5 m (Abbildung 5) liegt der
Balken des Schiitzenhubes ganz im Abstimmungsfenster und es treten
ausgepragte Schwingungen auf.
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Abbildung 4: Schwingungen beginnen
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Abbildung S: ausgeprigte Schwingungen




Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 58 - 40. Dresdner Wasserbaukolloquium 2017 141

»Bemessung im Wasserbau*

Erregerfrequenz g/(2*v)

Neuwerben 27,46 mNHN, Quitzobel BP 26,49 mNHN, Schiitzenhub 4,0 m
14 -"-.: i w—— Stromungsfrequenz v/(2*R)

w— mitwirkende Walze
Umlauffrequenz
—— Eigenfrequenz Mittelschiitz fo

21.08.2002, .
12:45 Uhr 4,0 m",
13:00 Uhr2,9m *

1,2

——2*fo
*
10 3*fo

i * fo

1,3*fE

o
o

i o 0,7*f€

Frequenz [Hz]

2
o

0,4

0,2

o | | , -
0 1 2 Is

7
-===0,7*f0
Schiitzenhub [m]

Abbildung 6: Schwingungen bei 4 m Schiitzenhub und Erlschen der
Schwingungen bei Verringerung des Schiitzenhubes auf 2,9 m

Bei einer Verringerung des Schiitzenhubes ist wieder keine Abstimmung mehr
moglich, weil die Riickkopplung fehlt. AuBerdem ist dann die notwendige
Voraussetzung, dass die resultierende Druckkraft im Kipplager oder unterhalb
angreift, nicht mehr gegeben.

4 Zusammenfassung

Unter Nutzung der Erkenntnisse iiber die mitschwingende Wassermasse bei
eingetauchten Schiitzen und der Erreger- und Eigenfrequenzen nach Biinger
kann fur ein beliebiges Schiitz ermittelt werden, ob eine Schwingungs-
gefidhrdung vorliegt oder nicht, wenn die notwendige Bedingung der Entlastung
des oberen Dreh- oder Kipplagers gegeben ist. An Hand der Beobachtung der
Schwingungen am Wehr Neuwerben konnte nachgewiesen werden, dass ein
solches Vorgehen erfolgreich ist.
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