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Stromungsinduzierte
Schwingungen in Regelarmaturen

IBRAHIM BUDDE, DOMAGOJ VNUCEC, JORG KIESBAUER, GERHARD LUDWIG, PETER F. PELZ

Regelarmaturen werden eingesetzt, um Stoffstréme in Anlagen durch Drosselung zu regeln. Die gewiinschte
Drosselwirkung ist Hauptauslegungskriterium einer Armatur. Die Armatur wird jedoch nicht auf ihr Schwing-
verhalten im Betrieb untersucht. Die Wechselwirkung zwischen der elastischen Struktur einer Armatur und der
Stromung des durchflieenden Mediums kann zu erheblichen Schdden an der Armatur fiihren.

Um Schadensfdlle und Ausfallzeiten zu verringern, wird das Problem stromungsinduzierter Schwingungen in
Regelarmaturen am Institut fiir Fluidsystemtechnik der TU Darmstadt experimentell wie auch analytisch
untersucht. Erste Ergebnisse dazu beschreibt der folgende Beitrag.
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Regelarmaturen werden eingesetzt um Stoffstrome
in Anlagen zu regeln oder zu sperren. Die Regelung
erfolgt durch Dissipation kinetischer Energie der Stro-
mung in der Armatur, auch Drosselung genannt. Die
gewunschte Drosselwirkung ist Hauptauslegungskrite-
rium einer Armatur. Dagegen erfolgt keine dynamische
Stabilitdtsbetrachtung. Das heildt die Armatur wird nicht
auf ihr Schwingverhalten im Betrieb untersucht. Eine
Umfrage des VDMA Fachverband Armaturen hat erge-
ben, dass solche Schwingungen im Betrieb auftreten.
Die Wechselwirkung zwischen der elastischen Struktur
einer Armatur und der Strémung durch diese kann zu
erheblichen Schaden an der Armatur und der gesamten
Anlage fuhren. Anlagen werden in der Regel vor einem
drohenden Schadensfall still gelegt, was zusatzlich mit
hohen Ausfallkosten verbunden ist.

Um Schadensfalle und Ausfallzeiten zu verringern,
wird das Problem strémungsinduzierter Schwingun-
gen in Regelarmaturen am Institut flr Fluidsystem-
technik der TU Darmstadt experimentell wie auch
analytisch untersucht. Hierzu werden zeiteffiziente
Modelle erstellt, die das Verhalten schwingender
Regelarmaturen beschreiben kénnen. Zur Validierung
der Modelle wurde eigens ein Prifstand aufgebaut
mit dem es madglich ist, die Ventilkegelbewegung
am vereinfachten Modell einer Regelarmatur (eines
Hubventils, vgl. Bild 1 rechts) bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen aufzuzeichnen.

STROMUNGSINDUZIERTE SCHWINGUNGEN
IN REGELARMATUREN
Am Beispiel des Hubventils, das oft als Regelarmatur
eingesetzt wird, sollen stromungsinduzierte Schwin-
gungen erlautert werden. Das Hubventil ist in Bild 1
schematisch dargestellt. Die Strémung wird im Spalt
zwischen Ventilkegel m und Ventilsitz D, beschleunigt
und durch die dahinterliegende Kavitat stark verzé-
gert. Die starke Verzdgerung der Strdomung ist haupt-
sachlich fir den Totaldruckverlust in einer Armatur
verantwortlich.

In Abhangigkeit der Fluideigenschaften (Dichte
o, kinematische Viskositét v), der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit U = 4Q/(xD2) (als Quo-
tient aus Volumenstrom Q und Kanalquerschnitt
nD%/4) und der Spaltgeometrie (Spaltldnge I, mitt-
lerer Spalt §:= (Dx — D)/2, Exzentrizitdt e ) wirken
Strémungskréfte in axialer F, und in radialer Rich-
tung F, auf den Ventilkegel. Diese Stromungskrafte
kénnen zu einem Stabilitdtsversagen der Struktur
bzw. der Ventilstange fihren und machen sich als
Schwingungen bemerkbar. Diese Schwingungen
werden durch Anstofden des Ventilkegels an den
Sitz oder durch die Lagerung der Ventilstange (mit
der Lange I, Biegesteifigkeit EI, Durchmesser d)
auf das Gehduse der Armatur und angeschlosse-
ne Komponenten bzw. auf die gesamte Anlage
ubertragen.
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Bild 1: Hubventil (links) und generisches Modell (rechts)

GRUNDLEGENDE UNTERSUCHUNGEN AN-
HAND ABSTRAKTER MODELLE

Eine rein empirische Untersuchung, sei sie experi-
mentell oder numerisch, ist aufgrund der Vielzahl von
Einflussparametern sehr aufwendig. Das dargestellte
Problem des Hubventils in Bild 1 enthalt sieben unab-
hangige Strukturparameter, drei Spaltgeometriepara-
meter und fUnf Parameter zur Charakterisierung der
Stromung. Werden alle flinfzehn Parameter auf drei
Stufen variieren, missen bei einem vollfaktoriellen
Versuchsplan 3% = 14348907 Versuche durchgefuhrt
werden. Es sei hier erwahnt, dass eine dreidimensio-
nale, transiente Stromungssimulation mit gekoppelter
elastischer Struktur ahnlich des Hubventils mithilfe
eines kommerziellen Strémungsldsers fur 0,2 Sekun-
den Realzeit ca. 5 Tage Rechenzeit (auf 16 Kernen
von je 3,3 GHz) bendtigt.

Daher ist das Ziel die Entwicklung eines Modells
zur Vorhersage stromungsinduzierter Schwingungen
in Regelarmaturen zu entwickeln, das die physikali-
schen Zusammenhange in ,vertretbarer Zeit” abbil-
den kann.

In einem ersten Schritt wird fir grundlegende
Untersuchungen das Problem durch ein ,,generi-
sches” Modell abstrahiert. Das generische Modell
ist auf der rechten Seite von Bild 1 dargestellt. Vorteil
des generischen Modells ist die unabhangige Einstel-
lung aller Parameter. Eine unabhéangige Einstellung
des Spaltes ist beim abgebildeten Hubventil nicht
mdglich. Durch die Hubanderung 4h werden gleich-
zeitig die Spaltgeometrie und das Langenverhaltnis
A= 1/l verdndert, die Auswirkungen auf die Sta-
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bilitdt des Systems haben. Sind die physikalischen
Grundlagen verstanden, erfolgt eine Ubertragung auf
verschiedenste Ventilkegel und Anstrémbedingungen.

ZEITEFFIZIENTE MODELLE DURCH ZULASSIGE

VEREINFACHUNGEN

Im Grunde lasst sich die Zeitersparnis des nachfol-
genden Modells im Vergleich zur oben angespro-
chenen Simulation dadurch erklaren, dass zulassige
Vereinfachungen durchgefihrt werden. Hierflr ist
entsprechendes Ingenieurswissen notwendig. Vor
allem fur ,,einfache” Ventile [1], [2], [3] und im frU-
heren Reaktorbau [4], [5] wurden die nachfolgenden
Ansatze genutzt.

Im Falle des Hubventils bzw. des generischen
Modells in Bild 1, kann die Ventilstange durch ein
Balkenmodell und der Ventilkegel als starrer Korper
mit entsprechender Masse m bzw. Massentragheits-
moment © abgebildet werden. Dies ist wegen des
grofden Steifigkeitssprungs (untersuchter Parameter-
raum 100 < EI,/EI < 1500) zwischen Ventilstange
El und Ventilkegel EI, moglich. Dadurch reduziert
sich die dreidimensionale Ventilstange auf ein eindi-
mensionales Balkenmodell mit Endmasse.

In Abhangigkeit der Spaltgeometrie und der Stro-
mungsbedingungen entstehen axiale und radiale
Krafte sowie Stromungsmomente. Die Axialkraft wird
durch die Staupunktstromung vor dem Ventilkegel
und dem Druck danach bestimmt. Die Radialkraft und
das Stromungsmoment im Spalt entstehen durch
asymmetrische Druckverteilungen am Umfang des
Ventilkegels. Welche Terme flr die asymmetrische
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Druckverteilung im Spalt verantwortlich sind, kann

mittels der Navier-Stokes-Gleichungen (NSG) abge-

schatzt werden. Dabei ist das GrofRenverhdltnis

W = 25/Dy zwischen mittlerem Spalt und halben

Ventilsitzdurchmesser bzw. Radius R, sowie die Spalt-

lange I, entscheidend. Durch eine Dimensionsana-

lyse der NSG flr inkompressible Stromung im Spalt
kénnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

1. FUr ¥ « 1 kann der Druckgradient im Spalt in radi-
aler Richtung ap/or = 0 vernachlassigt werden.
Das heifdt der mittlere Druck im Spalt entspricht
dem Druck auf der Oberfldche des Ventilkegels.
Damit muss der Druck, auch fir allgemeine Kegel-
geometrien im Spalt, nur in Umfangs- und in axia-
ler Richtung und damit nur noch zweidimensional
berechnet werden.

2. Ist das Verhéltnis L/(¥ Res) « 1 mit der dimen-
sionslosen Spaltldnge L = [/Rx und der Spalt-
reynoldszahl Re, ~ (U35)/(2¥v) ebenfalls sehr
klein, konnen viskose Terme vernachlassigt und
Potentialtheorie im Spalt angewendet werden.
Ansonsten missen entsprechende Schubspan-
nungsmodelle fur die viskosen Terme aufgestellt
werden [6].

3. Kann zu den Randbedingungen im Spalt ein Poten-
tial gefunden werden, reduziert sich das Stro-
mungsproblem vom zweidimensionalen weiter
auf ein nulldimensionales Problem. Das gilt auch
fur den Fall mit Reibung wenn eine entsprechende
Funktion gefunden werden kann.

Ist das gekoppelte System aus Biegeschwinger mit

entsprechender Lagerung und Strémungskraften auf-

gestellt, folgt eine Stabilitatsanalyse. Als gedankli-
che Hilfestellung ist das Stabilitdtsversagen des

Euler-Knickstabs hilfreich. Ahnlich dem Knickstab

steigen die Stromungskrafte mit der mittleren Stré-

mungsgeschwindigkeit bis zu einer , kritischen” Last,
bei der dann Stabilitdtsversagen eintritt. Es sei hier
angemerkt, dass das bekannte statische Stabili-
tatskriterium des Euler-Knickstabs aber auch das
sogenannte energetische Stabilitdtskriterium nicht
zuldssig ist. Die Axialkraft steht senkrecht zur Aus-

lenkung des Balkens und ist damit wegabhangig [7].

Damit ist das abgebildete Problem ein ,,nicht kon-

servatives” Problem. Das einzig zulassige Kriterium

ist das kinematische Stabilitdtskriterium [8], das in
seiner Beschreibung deutlich aufwendiger ist. Des

Weiteren wird der Balken schon vor dem ,, Knickfall”

verformt, da ein Moment aufgrund der Radialkraft

am Balkenende wirkt. Diese Verformung stellt aber
kein Stabilitdtsversagen da.

66 Industriearmaturen 3]2016

STABILITATSVERSAGEN BEI ANSTEIGENDER
STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT
Experimentelle Untersuchungen deuten auf ein
Stabilitatsversagen der Struktur hin. Ein Stabilitats-
versagen duRert sich in einer abrupten Anderung
des Systemverhaltens bei kleinen Anderungen der
Randbedingungen. Bild 2 zeigt den Zeitschrieb eines
Wirbelstromsensors x(t), der in die Kanalwand ein-
gebracht ist und zur Wegmessung des Ventilkegels
eingesetzt wird (siehe Bild 1). In Bild 2 ist auf der
Abszisse die Zeit in Sekunden aufgetragen. Auf der
Ordinate wurde vom Abstandssignal des Sensors der
Abstand zur Kanalwand x,, abgezogen und auf den
mittleren Spalt bezogen. Der Wert 0 auf der Ordinate
bedeutet: Der Ventilkegel sitzt im Zentrum, die Werte
#1 entsprechen Anstoféen an die Kanalwand.

In Bild 2 wurde die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit U schrittweise erhdht bis pldtzlich groRe
Schwingungsamplituden einsetzten. Dabei wurde
das geschlossene System mit pg = 3,5 bar Uber-
druck betrieben, um Kavitation auszuschliefsen. Drei
Erkenntnisse sind dem Diagramm zu entnehmen:
B Erstens, die Mittelwerte der Wegmessungen

andern sich mit entsprechender mittlerer Stro-

mungsgeschwindigkeit, ohne dass hohe perio-
dische Amplituden erkennbar sind. Das deutet auf

»Statische Divergenz” [9] hin und lasst sich dadurch

erklaren, dass die Radialkraft den Biegebalken

bereits verformt bevor , grofke” Schwingungen
eintreten.

W Zweitens, die Schwingungen scheinen ab der
mittleren Strémungsgeschwindigkeit U = 1,33
m/s schlagartig einzusetzen. Das deutet auf dyna-
mische Instabilitat hin [9].

B Drittens, die Signale zwischen dem vermeintlichen
Stabilitatsversagen und keiner Stromung U = 0
sind aperiodisch. Dadurch wird eine Auswertung
hinsichtlich einer dominierenden Frequenz mittels
diskreter Fourier Transformation (DFT) unmaglich.

STABILITATSKARTE BZW. KONZENTRIERTE
DARSTELLUNG VERSCHIEDENSTER BE-
TRIEBSKONFIGURATIONEN

Mithilfe der Biegeeigenfrequenz f, der Ventil-
stange, die alle Strukturparameter in sich vereint,
der Spaltgeometrie und der mittleren Stréomungs-
geschwindigkeit lassen sich die Ergebnisse, trotz der
Vielzahl an Parametern, konzentriert darstellen. Dazu
wird die Eigenfrequenz mit dem hydraulischen Durch-
messer dpyq = 25 und der mittleren Strdomungsge-
schwindigkeit U entdimensioniert. Des Weiteren wird
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Bild 2: Weg-Zeit-Signal der Ventilkegelbewegung bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten

die dimensionslose Lange L = l;/Rg hinzu multi-
pliziert. Dieses dimensionslose Produkt wird in Bild
3 auf der Abszisse aufgetragen. Auf der Ordinate
wird die Standardabweichung der zeitlichen Weg-
messung o(x(t)) mit dem mittleren Spalt entdimen-
sioniert. Dabei wurden den Standardabweichungen
o(x(t)) fur U>0 der Rauschanteil des Sensors bei
Stillstand U =0 abgezogen. Bei dieser Darstellung
ist es maglich alle Schwingungen, auch die aperiodi-
schen, in ein Diagramm fur alle Betriebspunkte und
Konfigurationen aufzutragen.

Dabei wurden der Stangendurchmesser d in drei
Stufen, das Lagerverhaltnis A in funf Stufen, die Spalt-
geometrie (Is,s) in sechs Stufen und die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit in acht Stufen gezielt variiert
sowie alle Messungen 3-mal wiederholt. Aufgrund
von Fertigungstoleranzen wurde auch die Exzentri-
zitat zufallig variiert. Mithilfe der Farben werden die
unterschiedliche Spaltdurchmesser gekennzeich-
net und die Symbole zeigen zwei unterschiedliche
Spaltldangen. Bei allen Kombinationen setzt ab einer
gewissen dimensionslosen Frequenz eine abrupte
Anderung im Verhalten ein.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Vermutung eines Stabilitdtsversagens wird
durch die Darstellungen in Bild 2 und 3 gestutzt.
Aktuell wird an geeigneten Stromungsmodellen
im Spalt geforscht, um dieses Verhalten moglichst
zeiteffizient vorauszusagen. Des Weiteren wurden

Dehnmessstreifen an der Ventilstange appliziert,
um zuklnftig auch axiale Krafte und Biegemomen-
te aufzuzeichnen.

Die Ubertragung vom generischen Modell auf
reale Armaturen wird ebenfalls vorangetrieben. Erste
Untersuchungen zu Ventilkegeln, die in Hubventilen
eingesetzt werden, zeigen ahnliche Ergebnisse. Im
Prifstand besteht zusatzlich die Méglichkeit die Stré-
mungsfuhrung vor dem Ventilkegel entsprechend
eines Hubventils anzupassen.
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Bild 3: Konzentrierte Darstellung verschiedener Betriebskonfigurationen
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Ist das physikalische Verhalten vollstandig verstan-
den, konnen Konstruktionshinweise an Armatu-
renhersteller weitergegeben werden sowie stabile
Betriebsbereiche aktuell eingesetzter Armaturen fir
Anlagenplaner und Betreiber sehr schnell durch Sta-
bilitdtskarten ermittelt werden.
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