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Allgemeine Produktbeschreibung

Kurzbeschreibung

Das Programm GOOD VIBRATIONS dient der Auslegung und Uberprifung von Rohrbundel-
Warmeubertragern mit den 4 Standard- Rohranordnungen (30° 45° 60°und 909 hinsichtlich der Vermeidung
von Kurzzeitschdden aufgrund strémungsinduzierter Schwingungen im Bindel, die durch fluidelastische
Instabilitat oder Wirbelerregung bei der Queranstrdmung verursacht werden. Die maximalen Amplituden
aufgrund von Wirbel- und Turbulenzerregung werden zur Abschatzung der Standzeiten infolge von
Langzeitschaden ebenfalls berechnet.

Die Berechnungen basieren auf den Auslegungsrichtlinien des VDI-Wéarmeatlas, Kap.Oc, 9.Auflage 2002 bzw.
10.Auflage 2006 [1], die wesentliche Verbesserungen gegeniuber der 8.Auflage 1997 enthalten. Das
Programm ermdglicht dem Anwender, Warmeibertrager mit den vier Standard - Rohranordnungen nach den
Grundgleichungen des Wérmeatlas nicht nur genauer und fir komplexere Rohrstlitzbedingungen auszulegen,
sondern liefert auch Variantenrechnungen in kiirzester Zeit.

Die Strukturdaten der Rohre kdnnen auch mit variablen Massenbelegungen und Stoffdaten berechnet werden.
Fur die Berechnung der Eigenfrequenzen und der Eigenschwingformen wurde ein analytischer L&sungs-
algorithmus fiir gerade Rohre in die Hauptroutine implementiert. Die kritischen Geschwindigkeiten fiir Gas-
und Flissigkeitsstrome in idealen Biindeln und bei homogener Verteilung werden anhand der Stabilitats-
diagramme im VDI-Wéarmeatlas [1,2] berechnet.
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Abszchnittsweise Geschwindigkeitsverteilung und Schwingmaode der 1. Eigenfrequenz fir die Rohrreihe 10

Der groR3e Vorteil des Programms liegt in der Beruicksichtigung der realen Geschwindigkeitsverteilung und von
veranderlichen Stoff- und Strukturdaten langs der Warmeubertragerachse. Dies ist mdglich durch die
Implementierung analytischer Modelle zur n&herungsweisen Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung in
Abhéngigkeit von der Lage und den Anstrombedingungen der Rohre. Auch die kritischen Geschwindigkeiten
werden abschnittsweise fir jede Rohrreihe unter Berlcksichtigung evtl. Schréaganstrémung und des
Gefahrdungsgrades der Rohre durch den Randspalt Mantel/Biindel berechnet [3,4].

Andere Geschwindigkeitsverteilungen und kritische Geschwindigkeiten, z.B. fiir Zweiphasenstromungen,
kénnen optional fir jeden Abschnitt frei vorgegeben werden. Eine erhdhte Gefédhrdung von Randrohren an
vertikalen Mittelgassen ohne Verdrangungskérper durch die Gassengeschwindigkeit wird nicht erfasst.
Werden keine Vorgaben z.B. fiir die zu berechnende Rohrreihe bzw. fiir einen oder mehrere Schwingformen
gemacht, berechnet das Programm standardméRig alle Rohrreihen im Biindel fur die ersten 6 Eigenformen.

Das Programm GOOD VIBRATIONS hat eine menugefihrte Oberflache, mit der alle notwendigen
geometrischen GrolRen, Stoff-, Material- und Betriebsdaten sowie optionale Werte fir vom Standard
abweichende Konstruktionen, Mengenstrome, Stoffwerte oder Geschwindigkeiten eingegeben werden kdnnen.
Der Rohrspiegel wird automatisiert erstellt. Der Standard-Rohrspiegel kann durch Herausnehmen oder
Verschiebungen von Rohrreihen dem tatséchlichen naherungsweise angepasst werden, wobei vertikale
Gassen unberiicksichtigt bleiben. Diese sind durch Verdrangungskorper oder Ablenkbleche zu schlieBen. Die
zu berechnenden Rohrreihen werden im Querschnitt hervorgehoben.

Alle vorgegebenen Daten kdnnen zusammen mit den Projektangaben (Datum, Name, Projektnummer,
Kommentare) gespeichert werden.

Das Ergebnis wird ausgegeben fur
« die durch fluidelastische Instabilitit gefahrdete Rohrreihe und die zugehérige Schwingform;
auch die beiden nachst gefahrdeten Rohrreihen bzw. Eigenformen werden aufgelistet.
» die durch Wirbel- bzw. Turbulenzerregung gefahrdete Rohrreihe

GV
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Wesentliche Vorteile des Programms GOOD VIBRATIONS

« Berechnung von Geschwindigkeitsverteilungen in allen Strémungsabschnitten von Querstrom-
apparaten (Ein-, Austritt und Fensterbereich)

« Berechnung aller Rohrreihen im Biindel von Querstromapparaten und die Bestimmung der héchst
gefahrdeten Rohrreihe

« Berechnung der Schwingformen und Frequenzen durch ein schnelles analytisches LOsungs-
verfahren

- Berlcksichtigung héherer Moden und der entsprechenden Eigenfrequenzen, der Schwingformen,
der Energieverhéltnisse und der Strouhalzahlen

« Berlicksichtigung des Randspalteinflusses (Mantel/Biindel) der jeweiligen Rohrreihe

« Bestimmung der Schwingungsgeféahrdung durch Turbulenz- und Wirbelerregung fir alle Rohrreihen
von Querstromapparaten und Bestimmung der hochst gefahrdeten Rohrreihe unter Berlick-
sichtigung héherer Moden und unter Angabe der maximalen Amplituden, die ein direktes Maf3 fur
den Geféhrdungsgrad sind. Dabei werden die axiale Geschwindigkeitsverteilung beriicksichtigt und
die Anregungskréafte mit dem Schwingmode gewichtet. Bei Wirbelerregung wird auch der langs der
Rohrachse variierende Resonanzabstand Uber das Frequenzverhdltnis und den Integralwert einer
Amplitudenverstarkungsfunktion beriicksichtigt.

Erweiterungen des Programms GOOD VIBRATIONS

Stand 10-2012

1. Geometrische Grol3en (Austrittstutzen)

Es werden unterschiedliche Stutzenabmessungen fiir Ein- und Austrittsstutzen vorgesehen

Fir den Normalfall reiner Querstromung ermittelt das Programm die Lage des Austrittsstutzens automatisch
(oben oder unten). Fur gemischte Quer- und Langsstromung kann die Lage des Austrittsstutzens vorgegeben
werden.

Grole und Lage des Austrittsstutzens beeinflussen die Geschwindigkeitsverteilung in den letzten drei
Rohrreihen im Austrittsbereich.

2. Stoffwerte

Bei Anderung der Anzahl der Umlenkbleche werden die Werte fiir die drei Stoffdaten (Dichten und Viskositat
im Mantelraum und in den Rohren) nicht geléscht, sondern ,konstant* fur alle Strémungsabschnitte auf den
Wert des ersten Stromungsabschnitts gesetzt.

3. Zusatzliche Stitzstellen zwischen den Umlenkblec hen

Stitzstellen = Stltzgitter oder Teilstltzgitter, die nur einige Rohrreihen umfassen
Stromungsabschnitt = Abschnitt zwischen den Umlenkblechen bzw. zwischen Rohrboden und Umlenkblech

Stiitzbleche kénnen nach dem Aufruf des Rohrspiegels, d.h. wenn die Rohrreihenanzahl und -nummerierung
bekannt sind, in einem neuen Eingabeblatt fir mehrere Rohrreihenblécke, d.h. jeweils fir RR x bis RR y
vorgegeben werden. Jeder Stromungsabschnitt, definiert durch die Umlenkblechabstadnde mit der Lange IU,
kann in Stitzabschnitte mit entweder konstanten Abstdnden oder durch Vorgabe der Abschnittslangen
unterteilt werden. Die Léange des letzten Teilabschnitts mit der hdchsten Index-Nummer wird vom Programm
automatisch berechnet aus Z IU,r = IU.

Stitzbleche oder Stutzgitter werden vom Programm bei der Berechnung der Strukturdaten nicht
unterschieden. Das Programm kann die unterschiedliche Beeinflussung der Strémung durch Bleche
(Querstrémung) und durch Gitter (Axialstrémung) nicht automatisch beriicksichtigen; hierfiir sind optionale
Vorgaben von Querstromfaktoren bzw.Geschwindigkeitsverteilungen notwendig. Bei nachtraglicher Anderung
der Rohrreihenanzahl und —-nummerierung werden bei sonst gleichem Rohrspiegel (t, T, a) die eingegebenen
Stiitzdaten nicht zuriickgesetzt (Warnmeldung!).

4 « Allgemeine Produktbeschreibung GV



4. Vorgabe von Geschwindigkeitsverteilungen

Das Eingabeblatt ,Berechnungsvorgaben® ermdglicht die Auswahl der Geschwindigkeitsverteilungen innerhalb
eines Strémungsabschnitts, entweder als ,Programmvorgabe Homogen*“ oder als ,Eigene Vorgabe*.

Geometrizche GroPen | Material- und Stuffwerte] thrspiegell Zwischenstitzen  Berechnungsvorgaben | Optionale Yorgaber

Gezchwindigkeitsverteilung

Geschwindigkeitzmadell fur den 1 3: Stromungsabschnitt = Programmvorgabe j

Programmorgabe
Anzahl der Teillange| 1 Betrachtete Teilange Mr.j homogene Yerteilung
o o Shahlzustromung
" Geschwindigkeitzverhaltniz W= Ini Shutzenmodell rach Mak

4.1 Programmvorgabe ,Homogen*:

Das Programm berechnet fiir jede Rohrreihe und jeden Stromungsabschnitt m die Strémungslange Im und teilt
diese gegebenenfalls in Teillangen Im,r. Werden Stiitzbleche eingebaut, so andert sich diese Teillangen nicht.
Es wird die Querschnittsverengung in einem Strémungsabschnitt durch eine Verkleinerung der
Strémungsflaiche mit dem Faktor (Im — nSt - b) / Im - mit nSt = Anzahl und b = Breite der Stitzbleche -
berucksichtigt.

4.2 ,Eigene Vorgabe*:

a. Jeder Stromungsabschnitt kann, wie bei der Festlegung der Stitzabstande, in Teillangen von U mit
konstanten Abstanden oder durch Vorgabe der Abschnittslangen IUm,r unterteilt werden. Die Lénge des
letzten Teilabschnitts mit der héchsten Index-Nummer wird vom Programm automatisch berechnet aus

2 lUm,r =1U.

Bei der Eingabe ist die Strdomungsléange Im noch nicht bekannt. Sie ist abhangig von der Rohrreihe und dem
Strémungsabschnitt. Daher werden die Teillangen Im,r vom Programm berechnet:

Im,r =1Um,r - Im /U mit Z Im,r = Im.

Bei Vorhandensein von Stiitzblechen @ndern sich die Teillangen nicht. Vielmehr werden die Stromungsflachen
entsprechend verkleinert.

b. Alternativ zur Vorgabe des rel. Geschwindigkeitsverhaltnisses y ist es mdglich, den Strémungsanteil kS fir
jede Teillange r vorzugeben. Es muss gelten: ¥ kS,r = 1.

5. Optionale Vorgaben

Die Korrekturfaktoren ,Einstromfaktor kes* und ,Randspaltfaktor krs* kdnnen fiir alle Strémungsabschnitte mit
einem konstanten Wert vorbelegt werden oder es kann fur jeden Stromungsabschnitt ein beliebiger Wert
eingegeben werden.

GV
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Installation des Programmes

Installation

Das Programm ist laufféahig unter Windows XP / WindowsVista / Windows 7 (32bit/64bit)
Zur Installation von GOOD VIBRATIONS filihren Sie das auf der CD mitgelieferte Setup — Programm aus.
1. Einlegen der Installations-CD-ROM GOOD VIBRATIONS (Version 2.9) in das CDLaufwerk.

2. Auswaéhlen von Ausfuhren aus dem Startmen( und Eingeben von ,d:\setup*.
(Verwenden Sie den Laufwerksbuchstaben fir Ihr CD-Laufwerk.)

3. Das Programm GOOD VIBRATIONS wird standardmafig installiert im Verzeichnis
C:\Programme\LV\Good Vibration\
Die Voreinstellung des Verzeichnisses lasst sich andern.

4. Folgen Sie den weiteren Anweisungen des Installationsprogrammes.

Abbrechen

InastaShield < Zuriick ] ’

- — — S
Installation von LV-Software Setup =5

ahlen

n, it dem die D atei

st Ordrer 2u
ET.

Instatifidd . " i ‘ Abbrechen ]
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Bedienung des Programms

Starten des Programms

Das Starten der Anwendung erfolgt durch Ausfilhren der Datei Good Vibrations.exe im Explorer oder durch
Auswahl von GOOD VIBRATION aus dem Menu Start und Programme mit dem Mauszeiger.

Prograrnrme

Dokumente

Cimebell immme

Good Vibration
Good Vibration |

Nach dem Start des Programms wird die grafische Oberflache angezeigt (Bild 1). In einem separaten Fenster
ist die Eingabe von projektbezogenen Daten mdglich. Die Eingabemaske von GOOD VIBRATIONS besteht
aus funf Registerkarten, in die nacheinander die Eingabedaten einzutragen sind. Durch die Registerkarten
sind die Eingabedaten thematisch getrennt nach

» Geometrischen Gro3en

- Material- und Stoffwerten

» Rohrspiegel

« Zwischenstitzen

« Vorgaben zur Berechnung

« Optionale Vorgaben

Die Bezeichnung der einzugebenden GréRen erfolgt nach der Nomenklatur des Abschnittes Oc im
VDI-Wéarmeatlas [1].

ﬂ Good Yibrations
Datei  Eearbeiten  Berechnung  Ergebmis 7
fH &
Material- und Stoffwette1 Hohrspiegel] Zwischensti.jtzeni Berechnungsvorgaben i Optionale Volgabedaten'i
Rohre
Bavart des'wlT ] ohhe Mantelkompensator _j Aulendurchmesser Inmendurchmesser Gezamtlange
da= ]D mm di= il mrn |F|= il i [0 mm]
Bodenplatten Stutzen =
Querschrittsform (* Lreisfarmia (" rechteckig
Typ der Bodenplatten lProgrammvorgabe v} - Eintrittzztutzen [Position = oben)
lichter Abstand der Eintrittsstutzen- Innendurchmesser des Stutzens
mitte zur ersten Bodenplatte d = ’“D— mm
Bodenplatte Lagerung Diicke b - 5
B Il = ]D mm
P | G

AuslaPstutzen [Position = oben]

im Abschnitt 1 fest A ]D mm
im Abschnitt b ] fest hu ] ]D

mm lichter Abstand van Stutzenmitte Innendurchmesser des Stutzens
biz zur Bodenplatte d - "ﬁ_ mm
- (I ]D mm
i Mantel 5
Buerschiitt Lage des AuslaBstutzens ™ unten & oben
(* kreisfaimig " rechteckig Unlenkbleche
Ihrendurchmesser des Mantdsd Ulariebloehivp i ankseamante Durchmesser der Umlenkbledc:he_ - -
= ]D mm =
1 Anzahl der Umlenkbleche n,= &
Umlenkblechdicke b =1D m
SHRentorhiesser des Mante: Abstand zwischen den Umlerkblechen Hiohe ses ettssehnill U:Ienkblech
=10 m 1 =] =
2 : u[ 1 Hl=o i HU=JD mrm bzw. TUH= %
Bohrungsdurchmesser Robre d = [ mm z
B

Bild 1: Grundmaske
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Geometrische Grofden

In der Registerkarte Geometrische Gré3en , in Bild 2 gezeigt, werden alle Werte zur Geometrie des Mantels,
der Rohre, des Stutzens und der Umlenkbleche eingetragen und Angaben zur Bauart des
Querstromapparates gemacht. Fir den Mantel und Stutzen sind kreisférmige oder rechteckige Quer-
schnittsformen moglich. Bei rechteckiger Querschnittsform sind die MalRe des Mantels bzw. Stutzens in x und
y-Richtung bzw. in y- und z- Richtung anzugeben.

Durch die Angabe der Randlagerungen, die Anzahl der Umlenkbleche ny, den Abstand der Umlenkbleche ly
und die Segmentausschnittshéhe Hy werden die Stitzbedingungen der einzelnen Rohre und die
Stromungsabschnitte festgelegt. Die Gesamtlange der Rohre muss mit der Summe der Abstande der
Umlenkbleche und der Bodenplattendicken Ubereinstimmen.

ﬁ Good Yibrations

Datei  Bearbeiten  Berechmung  Ergebnis 7
fH &
M aterial- und Stoffwerte{ Fiohrzpiegel | Zwischenstijtzeni Berechnungsvorgabeni Optionale Vorgabedaten]
Rohre
Bauart des WOT Johne Mantelkompenzator ﬂ Aubendurchmesser Inhendurchres ser Gezamtlange
da= 25 i di = |31 i IH = (4100 m (4100 rrrn)
Bodenplatten Stutzen ;
Querschnittzform + kreisfommig " 1echteckig
Typ det Bodenplatten | Frogrammyorgabe Lj Eintrittsstutzen [Position = oben]
lichter &bstand der Eintrittsstutzen- Innendurchmesser des Stutzens
mitte: 2ur ersten Bodenplatte d = [322  mm
. 5 -
Bodenplatte Lagerung Dicke b Bp | 5= ’-'-1_2ﬁ_ o
i Abschritt 1| | fest x| i
- - Auslabztutzen [Fozition = unten)
im sbschhitt b | | fest Lj ]44 R lichter Abstand vor Stutzenmitte Innendurchmesser des Stutzens
h:s 2ur Bodenplatte d g = |32z mm
= 420 it}
i Mantel 5
Huerschritt Lage des Auslabstutzens * unten " ohen
(% kreisfomig " rechteckig Urnlenkbleche
Innendurchmesser des Maritels Umleriblechion =t iiienkeeoments Durchmesser der Umlenkbleche
cI1 = logy il du = |890 mm
Anzahl der Umlenkbleche n = ’4_
u
Umlenkblechdicke b =Hp
Aubendurchmesser des Mante'IjS Abstand zwischen den Umlenkblechen Hldisdes hisschnills UanIenkaech
= 1914 il 1 =1 =
£ Lt =)= Jee  mm H =fa2005 mm bes - [EE %
Bohrungsdurchmesszer Rohre dB= [25(4 mm 8

Bild 2: Geometrische GroRRen

Die Lage des ersten Segmentausschnittes ist

sind abwechselnd oben bzw. unten.

unten . Die Ausschnitte in den weiteren Umlenkblechen

Oben bezeichnet die Querschnittshélfte des Warmeulbertragers, an der der Eintrittsstutzen liegt (Bild 3).
= Der Eintrittsstutzen liegt immer im Abschnitt 1, der Austrittsstutzen im Abschnitt M.
= Die Segmentausschnittshdhe ist zwischen Umlenkblechkante und Innendurchmesser des Mantels

definiert.

= Der Abstand der Umlenkbleche wird bis zur Mitte der jeweiligen Umlenkbleche angegeben. Fir das
ist der Abstand zwischen Umlenkblechmitte bis zur Boden-
plattenoberflache anzugeben. Weiterhin sind der Durchmesser des Umlenkblechs, die Umlenk-
blechdicke und der Bohrungsdurchmesser im Umlenkblech fur die Rohre vorzugeben.

erste und

Warnhinweis:

letzte Umlenkblech

Anzahl der Umlenkbleche zuerst eingeben. Bei spaterer Anderung von ny werden alle Werte zuriickgesetzt,
die von der Nummer des Strémungsabschnittes abhangen.

8 ¢ Bedienung des Programms
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oben

AR

I X

NN BN Ll
X —

It —sle— | J unten

Schnitt A-B: Querschnittsformen des Mantels
a) rechteckig b) kreisférmig

—h-—dS.Y—nq— W

X
dx y[

— oy —

Bild 3: Skizze zu den geometrischen Abmaf3en und den Querschnittsformen des Warmeubertragers

Die Beanspruchung der Rohre infolge Warmedehnung

Bauart des WOT ||:|hne b antelkompensatar ﬂ und Querkontraktion sowie die Rohrkraft durch auf3ere
ohfe Mantelkompenzator Krafte werden durch die Bauart des Rohrbundel-
it b antelkompenzator Warmeubertragers bestimmt.

Schwimmkopapparat Die Bauart des Warmeibertragers kann aus dem
Stopfbuchsapparat

U-Fokr Apparat Listenfeld aus-gewahlt werden (Bild 4).

Bodenplatten

Bild 4: Listenfeld Bauart des Warmedibertragers

Die Berechnung der Strukturdaten fiir U-Rohre ist vorgesehen, jedoch in der gegenwartigen Version hilfsweise
nur mit Strukturdaten fiir die geraden Rohrabschnitte oder unter Vorgabe optionaler Daten mdoglich.

In Abhéngigkeit vom Typ der Bodenplatten (Bild 5) wird im Programm die Plattensteifigkeit, getrennt fiir Innen-
und AufRenrohre, néherungsweise zur Berechnung der axialen Rohrkraft [1,Tab.6] ermittelt. Abweichend
hiervon kénnen optional die Steifigkeitsfaktoren X, fur Innenrohre und Xa fiir AuRenrohre vorgegeben werden
(s. Registerkarte optionale Vorgaben, Bild 13).

Bodenplatt
ERETARNE Tup der Bodenplatten |Programmvnrgabe j

Typ der Bodenplatten | Programmyvargabe j

Bodenplatte Lagerung Dicke b Bp
steife Platte —
Bodenplatte L3 eiche Flatte im Abschnitt 1 |fest j |D mm
Membranboden —
i Abschnitt 1 fest ﬂ |D D0 im Abschritt b |fe&t ﬂ |D i
fest
im&bschnitM | [fest | | [0 i
Bild 5: Listenfeld Bild 6: Listenfeld
Typ der Bodenplatten Lagerung der Rohre an der Bodenplatte

GV Bedienung des Programms ¢ 9



Die Lagerungsbedingungen der Rohre in den Bodenplatten sind entscheidend fiir deren Eigenfrequenz und
die Schwingform. Die Auswahlmaoglichkeiten der Rohrlagerung in den Bodenplatten werden in Bild 6 gezeigt.
Fir die Umlenkbleche wird eine ideale gelenkige Lagerung angenommen, d.h. ca. 8 — 20 mm Breite, gut

abgerundet und mit moglichst kleinem Bohrungsspiel.

Material- und Stoffwerte

ﬁ Good Yibrations

Datei  Bearbeiten  Berechmung  Ergebnis 7
fHa

Geometizche Grofen

I aritel
Elastizitatzmodul linearer ‘W armeausdehnungzkoeffizient
E = |z00000  M/mnf . :
M }'M- 16 10 /K
Guerkontraktionszahl Differenz aus mittlerer
= “whandternperatur im Betrieb und im
v i
I} 0.28 spanhungslosen Einbauzustand
A = |2 K
]
~Fiohr-
Elastizitatsmodul linearer “wWarmeausdehnungskoeffizient
- pr— £
E " l2oooop N/ v = [165 0k
Dichte Differenz aus mittlerer ‘W andtemperatur im
B = 1?980 kg/m®  Betrieb und im spannungslosen
R Einbauzustand
Querkontraktionszahl
AR = %5 K
iy an
R 0.28 R

Fiohrzpiegel | Zwizchenstiitzen | Berechnungsvorgaben | Oplionale Vorgabedateni

Fluid irm 4 antelraurm

Stoffwerte und Aggregatzustand des Fluidz in den Stidrmungzabzchnitt

Striomungsabschnitt Dichte

1 5: I konstante Werte P =|1D,‘IB ka/m?

Aggregatzzustand  Gasvolumenantel  Viskositat

[qastimia v Eg= | vefi7a 10 s
Oberdrick.
P =175 bar

i Fluid in den Rohren

Dichte des Fluids in den Stromungzabzchritten
I =konstant g i [ J‘I 3: = {10,25 kadnE

Oberdruck.

Betriebzdaten

Eirtrittsvolumenstram v Tirs

. p—
Batrieb ~ 102

Bild 7: Registerkarte Material- und Stoffwerte

Die Eingabemaske fiir die Material- und Stoffdaten des Mantels, der Rohre und der Stromungsmedien wird mit
der Registerkarte Material- und Stoffwerte (Bild 7) bereitgestellt. Die Dichte p der Fluide in den Rohren und
im Mantelraum sowie der Aggregatszustand, die Viskositat v, und bei zweiphasigen Fluiden der Gas-
volumenstromanteil g5 im Mantelraum (Bild 8) kdnnen fir alle Strémungsabschnitte separat vorgegeben

werden.

Bei konstanten Stoffdaten in allen Abschnitten des Mantelraums ist die Eingabe eines konstanten Wertes fiir
die jeweilige GroRe durch Aktivieren Checkbox konstant ausreichend. Bei Wahl des Aggregatszustands
zweiphasig rechnet das Programm derzeit mit den Gleichungen fur Flussigkeitsstrome.
Genauere kritische Geschwindigkeiten kdnnen aus dem VDI-Warmeatlas ermittelt und optional vorgegeben

werden.

dggregatszuztand  Gasvolumenantel  Vigkozitat

£, = v =[1,792

gasfarmig

“11 gasformig
Bild 8: Listenfeld Aggregatzustand

£
10 irfds
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Rohrspiegel
In der Registerkarte Rohrspiegel wird der automatisch erzeugte Rohrspiegel dargestellt (Bild 9 und 10 ).
Dazu sind der Rohrteilungswinkel, das Rohrteilungsverhaltnis bzw. die Rohrteilung und der gewilinschte
Hullkreisdurchmesser anzugeben.
Rohrreihen kdnenn folgendermaf3en entfernt werden:

= von oben in der oberen Spiegelhélfte

= von unten in der unteren Spiegelhélfte

= in der Bindelmitte.

Die symmetrische Anordnung der Rohrreihen beziiglich der Spiegelmitte ist vorgebbar:
Checkbox ,Existiert ein Mittelrohr’  (Bild 9).Beim Laden von Eingabedateien erfolgt das Berechnen und
Zeichnen des Rohrspiegels automatisch.

Die hinsichtlich der Schwingungsgefahrdung zu berechnenden Rohrreihen sind farblich hervorgehoben. Als
Voreinstellung im Programm werden alle Rohrreihen des Wéarmeubertragers berechnet. Einzelne Rohrreihen
lassen sich berechnen, indem die Checkbox alle Rohrreihe berechnen ausgeschaltet wird und im Listenfeld
die zu uberprifende Rohrreihe ausgewahlt wird. Die Anzahl der Rohrreihen, die Gesamtanzahl der Rohre und
evtl. (bei einer zu berechnenden Rohrreihe) die Anzahl der Rohrreihen im betreffenden Fenster und der
vertikale Abstand der zu berechnenden Rohrreihe  zur Biindelmitte werden angezeigt.

Fur den Fall, dass der automatisierte Rohrspiegel nicht mit der Realitét Gibereinstimmt, kann die Gesamtanzahl
der Rohre Kkorrigiert werden. Der korrigierte Wert wird nur bei der Berechnung der axialen Krafte
bertcksichtigt. Die Rohrspiegel - Zeichnung wird in der vorliegenden Version dadurch nicht gedndert.

Da fur die Schwingungsgeféahrdung immer von vollstandig bis zum Mantel ausgefillten Rohrreihen, d.h. von
der maximal moglichen Belastung des Biindels, ausgegangen wird, ist eine exakte Ubereinstimmung zwischen
dem berechneten und dem realen Rohrspiegels nicht entscheidend, solange die Ubereinstimmung der
Sehnenlangen der betrachteten Rohrreihen gegeben ist.

B8 Good Vibrations E|E|
Datei  Bearbeiten  Berechrung  Ergebmis 7
fH &
Geometrizche Grofen | b aterial- und Stoffwerte  Rohrapiegel | Zwizchenstiitzen Berechnungsvorgaheni Optionale Worgabedaten ]
Fiohrzpiegeleingaben
Reihe { Mur Rohtreibhe 22 wird Gberpridt.) Rohranzahl
Fohrteilungzwinkel an -
Rohrteilungsverhalinis -t =]"|,3
bezw. Rohrteiung t=[325 T
1 Hullkreisdurchmesser  dy = 1978 i
3 2 feblende Rohreihen Obery: 3 | |
4 fehlends Rohreihen Mitte: 'El__ C
= & fehlende Rahireihen Unten: |3 4§
i a Existiert ein Mittelrohr i~
9
10 .
11 [ alle Rohrreihen berechnen
13 b zuberechnends  Rohreihe:  Mr mis 122 El:
15 14 realer Hiillkreizdurchmesser i aafs [574.55 mm
16
17
15
19
20 SR S
b | Fohrzpiegelausgaben baw. -komekiuren
22
23 Anzahl der Rohreih S E
= nzahl der Fohreihen fn = 25
as Anzahl der Rokre np o= |
wertikaler Abstand zur Biindelmitte: “R =25 T |
Anzahl der Rohreibien im Fenster der n =i
2u beriicksichtigenden Spiegelhalfte: Rrf

Bild 9: Registerkarte Rohrspiegel, zylindrischer Mantel
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ﬁ Good Yibrations

Datei  Bearbeiten  Berechmung  Ergebnis 7
fH &

Geomehizche Groken ] Material- und Stoffwerte Rohrspiegel | Zwischenstiitzen | Berechinungsvorgaben | Optionale Yorgabedaten i

R ohrspiegeleingaben

Reihe (| Alle Rohrreihenwerden Oberpriift.) Rohranzahl 4
! R ohrteilungswinkel 30 -
Rohrteilungsverhaltnis ¢ =j1 3
bzw: Rohrteilung b= 325 i
Huillkreisdurchmesser  dy = 1875 il

fehlende Rohreihen Oben: 0 € kein
fehlende Rohmeihen Mitke: 10 € h
fehlende Rohreihen Unter: 0 £

Existiert ein Mittelrohr v

W alle Rohireihen berechnen
2u berechrnende  Rohreihe: MNr o =
S B
realer Hillkreisdurchmesser dpy o= 1971 mm

I~ Rohrspiegelauszgaben
Anzahl der Rohireihen e
Anzahl der Rohre il

Bild 10: Registerkarte Rohrspiegel, rechteckiger Mantel

12 « Bedienung des Programms GV



Zwischenstutzen

In Bild 11 wurden 3 Rohrreihenblécke definiert.

Der 1. Block RBB(1) umfasst ein Teilstutzgitter fur die 1. bis 5.Rohrreihe, z.B. fur die Rohrreihen unter dem
Eintrittsstutzen.

Der 2. Block RBB(2) ist ein Stitzgitter, das alle Rohrreihen des Biindels von der 1. bis zur 31.Rohrreihe
einschlief3t.

Der 3. Block RBB(3) umfasst ein Teilstitzgitter fur die 27. bis 31.Rohrreihe, z.B. fir die Rohrreihen unter dem
Austrittsstutzen.

Fur jeden Rohrreihenblock kdnnen in jedem Strémungsabschnitt die Anzahl der Zwischenstiitzen und die
Lange des Stutzabschnitts |, vorgegeben werden. Die Ladnge des Stitzabschnitts bezieht sich immer zum
vorherigen Umlenkblech oder Rohrboden bzw. auf die vorherige Zwischenstiitze. Der Abstand zwischen der
letzten Zwischenstiitze und dem néchsten Umlenkblech kann nicht vorgegeben werden.

Damit die Lange der Stutzabschnitte eingegeben werden kann, muss die Checkbox Konstantabsténde
deaktiviert werden.

Im vorliegenden Beispiel wurde der Rohrreihenblock RBB(1) (Teilstiitzgitter) nur unter dem Eintrittsstutzen
plaziert, d.h. die Anzahl der Zwischenstitzen im 1.Strémungsabschnitt betragt 1, in allen anderen
Strémungsabschnitten ist die Anzahl der Zwischenstitzen 0.

Der Rohrreihenblock RBB(2) wurde zwischen den Umlenkblechen plaziert, d.h. im 1. und 5.Strémungs-
abschnitt betragt die Anzahl der Zwischenstiitzen 0 und in den Strdomungsabschnitten 2 ,3 und 4 jeweils 1.

B9 Good Vibrations E“E|E|

Datei  Bearbeiten  Berechnung  Ergebnis 7
PHa

Geometrizche Grofen ] b aterial- und Stoffuerte ] Rokrspiegel  £wischenstitzen | Berechnungsvorgaben | Optionale Yorgabedaten ]

Zwizchenstiitzen

Anzsahl der Rohrrehenblocke M - 3 REE(1]= 1 —> 5
RRE(Z2]= 1 -» 31
Dier Rohrreihenblock RRE E urifasst die Rohirethen wan 1 biz |5 RRE(3]= 27 -» 31

Fiir diesen Rohneihenblock ist im E Stromungsabsehitt

die Anzahl der Zwizchenstitzen 1 [ Konstantabstdnde -+ Mawimallange S&4(1] = 806 mm

Lange des IG Stutzabschnitts | 400 i
u

Ahachnittzlangen: 400 e

Positionen: 400 mm

Zundchst die Geometrie und die Stromungsabschnitte/Umlenkbleche festlegen!

Bild 11 — Registerkarte Zwischenstitzen
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Berechnungsvorgaben

ﬁ Good Yibrations

Datei  Bearbeiten  Berechnung  Ergebnis 7
=
fHs
Geometrische Grolen | Material- und Stoffwerte{ Fiohrzpiegel | Pwizchenstiitzen  Berechrungsvorgaben | Optionale \-"orgabedaten]

Geschwindigkeitsverteilung

Geschwindigkeitzrmodell flir den 1 o) 3: Stigmungzabschitt = { eigene Yorgabe Lj
Anzahl der Teilléinge]j Betrachtete Teillange Nr: |1 _j W Kanstartabstsnde
& Geschwindigkeitsverhaltnis ¥= 10 v - Striomungsflache vorgeben
" Striomungzanteil ks =
Lange |= IID mm - Maximallange SA1] =0 mm
Spaltflache A =10 mnt

g3

Abschnittzlangen: O mm

Positionen: 0 mm
Keforgaben werden Uber die i 4 &g i vor der Berechrung auf Pei-werte umgerechnet!
Eigenfrequenzen und S chwingfarm

I Mehrere Eigenfrequenzen untersuchen W Eigenfrequenz vorgeben

2u untersuchende Eigenfrequenz fur den Modei= |4 mit der Eigenfrequenz f = |0 1/

I~ Energievernaiinisse fr 1 Silanden erisprechend der o chwmngionm vorgeben

: “wfitbel- und Turbulenzanregung

[ Berechnung der wirbel- und Tubulsnzanmegung

Bild 12: Registerkarte Berechnungsvorgaben

In der Registerkarte Berechnungsvorgaben (Bild 12 ) kann die Uberpriifung der Schwingungsanregung durch
Wirbel- und Turbulenzerregung an- bzw. abgeschaltet werden. Weiterhin ist die Anzahl der zu untersuchenden
Eigenfrequenzen einstellbar. Wenn mehrere Eigenfrequenzen bericksichtigt werden, so ist der hdchste zu
beriicksichtigende Mode anzugeben (Standardeinstellung i=1-6). Falls nur eine Eigenfrequenz untersucht
werden soll, ist der Mode i der Eigenfrequenz einzutragen. Fir diesen Mode kann eine eigene Vorgabe fur die
Eigenfrequenz gemacht werden, der Schwingmode und die Energieverhaltnisse werden vom Programm
berechnet. Man sollte sich aber (berzeugen, dass die vorgegebene Eigenfrequenz und der errechnete
Schwingmode kompatibel sind. In der Standard- Voreinstellung wird die Schwingungsanregung infolge von
Wirbel- und Turbulenzanregung mitbestimmt; es werden die ersten sechs Eigenfrequenzen fir die
Bestimmung der Schwingungsgeféahrdung verwendet.

Die Geschwindigkeitsverteilung kann durch Vorgabe des relativen Geschwindigkeitsverhéltnisses @ oder
durch Vorgabe des Strémungsanteils kS fiir jede Teillange definiert werden. Bei Vorgabe des
Stromungsanteils kS fir jede Teillange r muss gelten:

>kSr=1

Die Geschwindigkeitsverteilung in den Rohrspalten entlang der Rohrachse kann fir jeden Strémungsabschnitt
ausgewahlt werden. Bei der Standardeinstellung (Programmvorgabe) bestimmt das Programm die Verteilung
der &quivalenten Geschwindigkeit automatisch fir einen Querstromapparat unter Beriicksichtigung der
Modelle nach Mohr [3,4]. Diese greift immer, wenn alle Rohrreihen im Wéarmeubertrager untersucht werden.

Abweichend davon kdnnen fir eine vorgegebene Rohrreihe drei unterschiedliche Geschwindigkeitsmodelle
ausgewahlt werden:
homogene Verteilung, Strahlanstromung [1] fir die erste und evtl. zweite Rohrreihe und das Stutzenmodell
nach Mohr [3] fir die zweite bzw. dritte Rohrreihe fiir den Stutzeneintritts- und evtl. den
Stutzenaustrittsbereich (Bild 12a).
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Geometrizche Grolen | Material- und Stoffwerte ] Rahrzpizagel | Zwischenstitzen  Berechnungsvorgaben | Optionale Yorgabedater

Gezchwindigkeitsverteiung

Geschwindigk eitzmodell fur den 1 % Stromungzabschnitt = |eigene Yorgabe j
Anzahl der Teillénge|1 Betrachtete Teillange M. homogene Yerteilung
n Strahlzustromung
+ Geschwindigkeitzverhaliniz =0 Stutzenmodell nach kahr gebe
eigene Vorgabe
" Strdmungzantei ke =
Lange |= [EI mm -» Marimalldnge SAT] = 0 mm

Bild 12a: Registerkarte Berechnungsvorgaben / Geschwindigkeitsmodelle

Weiterhin lasst sich fur eine vorgegebene Rohrreihe die Geschwindigkeitsverteilung in Form einer
Treppenfunktion, bei der die Geschwindigkeiten in jedem Teilabschnitt konstant sind, frei vorgeben; dabei ist
zu beachten, dass die Summe der Teilldngen gleich der Breite des betrachteten Stromungsabschnitts ist.

Bild 13 zeigt die bei der eigenen Vorgabe der Geschwindigkeitsverteilung fiir eine vorgegebene Rohrreihe
notwendigen Angaben, Anzahl und Lange der Strémungsbereiche gleicher Geschwindigkeiten und deren
zugehoriger Wert der Verteilungsfunktion. Weiterhin ist die GréRe der Stromungsflache anzugeben.

Wird kein Wert fir die Stromungsflachen eingesetzt, dann werden automatisch fiir die Stromungsbereiche die
Spaltquerschnittsflachen aus der Léange des Bereichs und aus der Sehnenldnge der betrachteten Rohrreihe
d.h. normalerweise zu grof3 berechnet. Der Verlauf der Verteilungsfunktion in einem Strémungsabschnitt wird
durch die Eingabe von relativen Werten angegeben, d.h. es werden nur die Relationen der Werte fiir den
einzelnen Strémungsabschnitt beriicksichtigt, die wahren Werte werden Uber die Kontinuitatsgleichung fir den
Volumenstrom im Programm berechnet.

Geometrizche Erijl'ﬁen] t aterial- und Stoffwerte] Hohrspiegell Zwizchenstitzen  Berechnungsvorgaben l Optionale Vnrgabedaten]

Gezchwindigkeitzverteilung
Gezchwindigkeitzmadell fur den 1 3: Stromungzabzchnitt = |eigeneVurgahe j

Anzahl der Teillange|5 Betrachtete Teilldnge Mr: |3 3: W Konstantabstsnde

% Geschwindigkeitzverhltnis = |1 [v Stramungsflache vorgeben
" Shiomungzante ks =
Lange |= |1E0,2 mr - Maximallahge SA[T) = 807 mm

Spaltflache A qs= 21500 monf

#bzchnittslangen: 160,21 160,2 [160.2 11602 | 160.2 mm

Positionen: 160,21 320.4 [ 4806 | £40.8 | 207 mm

K.z orgaben werden Uber die i # &g i vor der Berechnung auf Paitwierte umaerechnet!
Bild 13: Listenfeld Geschwindigkeitsverteilung

Wenn fur alle Strémungsabschnitte eine eigene Verteilung vorgegeben wurde, besteht weiterhin die
Maoglichkeit, die Berechnung ohne die automatische Bestimmung der Eigenfrequenz und der Schwingform
durchzufuhren.

Dazu muss das Kontrollkdstchen ,Energieverhéltnisse fur Teillangen entsprechend der Schwingform
vorgeben’ aktiviert werden (Bild 13a).

In diesem Falle sind der Mode i, die Eigenfrequenz sowie fiir jeden Teilabschnitt der Geschwindigkeits-
verteilung die Teilenergieverhaltnisse vorzugeben. Die Eingabe erfolgt wie bei der Geschwindigkeitsvorgabe,
jedoch muss die Eigenfrequenz vorab eingegeben und fiir jeden Strémungsabschnitt eigene Vorgabe der
Geschwindigkeitsverteilung ausgewahlt sein.
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Lange = |'IBEI,2 mm -» Maximallahge SA0)= 201 mm

b

]
Spaltflache A = |2'I 500 TRE
gz

Tellenergieverhaltnizze

Abzchiittslangen: 1602 11602 [160.2 [160.2 | 160.2 mm

Positioner:  160.2 | 320,4 | 480.6 | 640,28 [ 807 mm
F.zWaorgaben werden Uber die i # Ag_i vor der Berechnung auf Paiwierte umaerechnet!
Eigenfrequenzen und Schwingform

[ Mehrere Eigenfrequenzen untersuchen [v¥ Eigenfrequenz vorgeben

zu untersuchende Eigenfrequenz fur den Mode1= |4 mit der Eigenfrequenz f= | 1/

v Energieverhaltnisse fur Teillangen entsprechend der Schwingform vorgeben

Bild 13a: Teilenergieverhaltnisse

Optionale Vorgabedaten

In der Registerkarte optionale Vorgabedaten kénnen die Voreinstellungen im Programm verédndert werden
(Bild 14). Dies kann notwendig werden, wenn abweichende Konstruktionen (z.B. L&ngsstromer) oder

Zustandsanderungen zu bertcksichtigen sind.

ﬁ Good Yibrations

Datei  Bearbeiten  Berechrung  Ergebnis 7
fHs

Geametrische Grofen | Material- und Stoffwerts | Rokrspieas! | Zwischenst'u'tzeni Berechnungsvorgaben  Optionale Worgabedaten ]

Generelle Worgaben “aorgaben fur eine vorgegebene Bohireibe

bzw. fiir einen vorgegebenen Mode
I konstante Massenbelegung

mo= 1 ka/m StrdrmLngsabechiitt “2 ::]
n hydm:y”fm'?he' ket 1™ Angaben sinhsilich fiii alle Abschritte
=
I G tdampf [iie=
[ Mindestanzahl an tragenden Fohren FRalsaRing i
"pag ™ I Teilstromkomekturfaktor k. 16"
| Plattensteifighkeit I Korelationsfaktor i =
,— I Auftrisbsbeivert C_'r' =
I lritische Geschwindigksit S mi's
Striomungsabschnitt 2 ::j
I Angaben einheitich fur alle Abschritte
™ dimensionsloze kitische Geschwindigket uSK =0 I Einstromfaktor kES = |
= Randspalt-Korrekturfaktor koe=
I Leckstromkorrekturfaktor k 1s= RS

Bild 14: Registerkarte optionale Vorgabedaten

Dabei wird in Vorgabedaten unterschieden, die fiir alle Rohrreihen bzw. nur fiir eine vorgegebene

Rohrreihe / fiir einen vorgegebenen Mode Giiltigkeit besitzen.
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Fur alle Rohrreihen und unabhéngig vom Schwingmode kdnnen vorgegeben werden:
- Gesamtmassenbelegung m oder der hydrodynamische Massenkoeffizient ¢y, fur variable
Massenbelegungen

» Mindestrohranzahl nrao an Axiallast tragenden Rohren:
Standardwerte fur Zylindermantel siehe [1], genaue Werte durch Zahlung der Randrohre im Rohrspiegel,
unbedingt notwendig fiir Rechteckmantel

- Plattensteifigkeit X; und Xa
Standardwerte siehe [1, Tab.6.],

und fiir jeden Strémungsabschnitt:
» Leckstromfaktor kLS erfasst den Querstromanteil (auch > 1 mdglich):
Zur Berlcksichtigung von sich andernden Massenstromen, z.B. bei Kondensation oder
Verdampfung oder in Langsstromern. Die Spaltverluste der Umlenkbleche werden normalerweise
automatisch berechnet, durch eine Vorgabe aber tiberschrieben!

. dimensionslose kritische Geschwindigkeit e = U [(fy - da) :

Die kritischen Geschwindigkeiten werden abhangig von der Anordnung, der Rohrreihe und dem Mode i
automatisch im Programm berechnet, unter Berlcksichtigung der Anstrémbedingungen und der
Randspaltweiten. Die Schraganstromung ist aber entsprechend [1, Tab.11] im Vorgabewert zu
berucksichtigen.

Nur fir eine vorgegebene Rohrreihe ist es mdglich, abweichend von der Standard-Berechnung im
Programm folgendes vorzugeben:

« Einstromfaktor kes:

z.B. bei Vorgabe einer eigenen Einstrom-Geschwindigkeitsverteilung; Standard-Werte [1, Tab.11],

- Randspalt- Korrekturfaktor kgrs,
der den Einfluss des Randspaltes am Mantel bei beschleunigter Strdomung beriicksichtigt,

und fur jeden Stromungsabschnitt
+  Gesamtdampfung Ai :
glltig fir den vorgegebenen Mode i bzw. konstant fir alle Moden

» Teilstromfaktor kTS (< 1):
wird fir den Anstromvolumenstrom der Fensterrohre automatisch berechnet,

« Korrelationsfaktor Ji:
fur Turbulenzerregung bei einem vorgegebenen Mode; Standard-Werte [siehe 1,5],
« Auftriebskoeffizienten cy:

fiir Wirbelerregung, Standard-Werte fiir Blindel und Einzelrohre (1 > 3,5) siehe [1, Oc17],

« kritische Geschwindigkeit im realen Bindel usy:
nur fir den vorgegebenen Mode i , wird ohne weitere Korrekturen ibernommen

Werden keine Werte in den entsprechenden Feldern eingetragen, bestimmt das Programm diese Werte.
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Starten der Berechnung

Nach Eingabe samtlicher Daten kann die Berechnung nun gestartet werden. Dazu wird aus dem Menu
Berechnung (Bild 15) der Menubefehl Starten zum Ausfilhren der Berechnung mit der Maus ausgewahilt.
Wahrend der Berechnung wird der Status der Berechnung in einem neuen Fenster angezeigt.

Nach Beendigung der Berechnung wird eine Ergebnisdatei mit der Endung *.gva angelegt.

ﬁ Good Yibrations
Datei  Bearbeiten | Berechnung | Ergebnis 7

8 H& | Starten  Strg+R |

Geometrizche Grofe Skakus

Bild 15: Meni Berechnung

Anzeigen und Drucken der Ergebnisse

Nach Beendigung der Berechnung kdénnen die Ergebnisse auf dem Bildschirm dargestellt werden. Dazu ist im
Meni Ergebnis (Bild 16) das Feld Anzeigen mit dem Mauszeiger auszuwahlen. Die Ergebnisse werden aus
der Ergebnisdatei *.gva gelesen. Es wird ein neues Fenster mit den Ergebnissen getffnet, die erste Seite
enthalt eine Zusammenfassung.

ﬁ Good Vibrations

Datei  Bearbeiten  Berechnung | Ergebnis | 7

£1 FI = | Anzeigen
Geometrische Groben  Material- und Drucken...

Bild 16: Meni Ergebnis

Mit dem Befehl Drucken im Meni Ergebnis (Bild 16) wird die Ergebnisdatei auf dem Drucker ausgegeben.
Der Anhang enthélt Beispiele. Zur Bearbeitung und Speicherung des Ausdrucks werden Programme wie
Adobe Acrobat oder MSOD Image Writer empfohlen, die Uber den Befehl Drucken aufgerufen werden.

Ausgabebeschreibungen

Auf der ersten Ausdruckseite zeigt Bild 1 den Rohrspiegel und farbig hervorgehoben die Uberprufte(n)
Rohrreihe(n) bzw. alle berechneten Rohrreihen. Der hdchste berechnete Geféahrdungsgrad fir fluidelastische
Instabilitdit und die maximalen Amplituden firr stochastische und periodische Anregungen werden mit den
zugehdrigen Rohrreihen, Eigenfrequenzen sowie kritischen Volumenstromen und Geschwindigkeiten
zusammenfassend aufgelistet und bewertet. Dann folgen die Eingabedaten und die daraus berechneten
Geometriedaten, Material- und Stoffwerte, Struktur- und Betriebsdaten.

Im ersten Teil werden die Detail-Ergebnisse hinsichtlich der Schwingungsgefahrdung durch fluidelastische
Instabilitait beschrieben. Zun&échst werden die Lagerungsbedingungen sowie die Struktur-, Stoff- und
kritischen Daten fur die untersuchte bzw. die gefahrdete Rohrreihe aufgelistet. In der Tabelle 1 des Ausdrucks
werden die Zwischenergebnisse der Berechnung abschnittsweise fiir die vorgegebene bzw. die kritische
Eigenfrequenz ausgegeben. Die Summe von Spalte 8 in Tabelle 1 bestimmt den Gefahrdungsgrad, so dass
aus den GréRen der Anteile in Spalte 8 die dominierenden Teilabschnitte ersichtlich sind, bei denen u. U.
konstruktive MaRnahmen zur Verbesserung durchzufiihren waren. Aus der Summe von Spalte 8 ergeben sich
die maximale kritische Geschwindigkeit und der kritische Eintrittsvolumenstrom des Warmeibertragers fir die
untersuchte Rohrreihe. Weiterhin wird der Gefahrdungsgrad - das Stabilitatsverhaltnis K* des Biindels -
ausgegeben, der sich aus dem Verhaltnis von Betriebsvolumenstrom zu kritischem Volumenstrom ergibt.

Die programmintern berechnete bzw. vorgegebene Geschwindigkeitsverteilung ist zusammen mit dem
kritischen Schwingmode im Bild 2 des Ausdrucks dargestellt. Die Vorgaben kénnen vom Anwender auf ihre
Realitdtsnahe gepruft und eventuell in einer erneuten Berechnung verandert werden. Das Ergebnis wird
anschlieBend bewertet und die Gefahrdungsgrade fir die beiden nachst gefahrdeten Rohrreihen bzw.
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Eigenformen aufgelistet. Weitere Hinweise und Warnungen, z.B. beziglich des Gultigkeitsbereiches der
verwendeten Gleichungen folgen.

Im zweiten Teil werden die Ergebnisse hinsichtlich der stochastischen und periodischen Anregungen
beschrieben, sofern dies gewiinscht wird. Es werden die Ergebnisse fur die vorgegebene bzw. fiir die durch
Turbulenz- und Wirbelerregung hdchstgefahrdete Rohrreihe gezeigt, die von der héchstbelasteten Rohrreihe
durch fluidelastische Instabilitat abweichen kann.

Zunéchst werden die von der Lagerungsbedingungen abhéngigen Daten: Eigenfrequenzen fur die
betrachteten Moden (s.a. Tabelle 3 im Ausdruck), die Strouhal-Zahlen und die kritischen Resonanz-
geschwindigkeiten aufgelistet, fiir die eine Anregung in Frage kommen koénnten. Dabei werden der
Resonanzabstand als auch die Reynoldszahl-Grenzen und die Giltigkeitsbereiche fiir die Strouhal-Zahlen
bertcksichtigt (z.B. die Gultigkeit von Sry 2 nur im Eintrittsbereich fur m=1).

Tabelle 2 im Ausdruck enthélt die Geschwindigkeitsverteilung und die Betriebsgeschwindigkeit fur die
betrachtete Rohrreihe sowie als Zwischenergebnisse die gewichteten Wirbelanregungen in den
Teilabschnitten fir die sechs Moden mit den héchsten Gefédhrdungsgraden. Die Wurzel aus den Summen der
Spalten 5 bis 10, u.U. unter Beriicksichtigung des Korrelationsfaktors Jw;im [1] ergeben die Amplituden-
Maximalwerte Aw,i/ da in Tabelle 3. Daher wird aus den GréRen der Anteile in den Spalten 5-10 von Tabelle 2
ersichtlich, in welchen Teilabschnitten die gréRten periodischen Anregungen erfolgen.

Tabelle 3 fasst die Ergebnisse fur Wirbel- und Turbulenzerregung zusammen. Sie enthalt Darstellungen der
untersuchten Schwingmoden und der zugehérigen maximalen Amplitudenwerte fir Wirbel- als auch fur
Turbulenzerregung sowie als Gefahrdungsgrad die Maximalwerte aus den summierten Moden, die ebenfalls
dargestellt sind.

Die Ergebnisse werden bewertet und die Geféahrdungsgrade fur die beiden nachst gefahrdeten Rohrreihen
werden unter Hinweisen aufgelistet.

Speichern und Laden eines Projektes

In der Symbolleiste sind die Schaltflachen fiir den Schnellzugriff auf die Befehle Neue Datei anlegen, Datei
Offnen, und Datei Speichern enthalten.

Im Meni Datei (Bild 17) der Menileiste sind die Menlelemente zur Dateiverwaltung angeordnet und
ermoglichen das Neuanlegen, Offnen und Speichern einer Datei mit den Eingabedaten. Mit den Verweisen auf
die zuletzt gedffneten Dateien kdnnen diese sofort gedffnet werden. Die Anwendung wird mit dem Befehl
Beenden geschlossen.

ﬁ Good Yibrations

Datei | Bearbeiten  Berechnung — Ergebnis 7

| Mewu. .. SErg+M
Gffnen. .. Strg+0
Speichern Skrg+S

Speichern unker. ..

Beenden

C:\Dokurmente und EinstellungeniMonnenmacher LY. 000 Eigene Dateien) Test, gy

Bild 17: Menu Datei

Mit dem Befehl Speichern werden die Eingabedaten in einer Datei mit der Endung *.gv abgelegt. Auf diese
Dateien kann mit dem Befehl Offnen spéater wieder zugriffen werden. Es werden alle eingegebenen Daten und
Informationen gespeichert. Durch den Befehl Neu wird ein neues Projekt angelegt und alle Werte werden auf
die Default-Einstellung zuriickgesetzt.
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Beispiel — LUFT-LUFT-Warmetauscher

Grunddaten

Geometrische Grof3en

Bauart
Bodenplatten

Mantel

Rohre

Stutzen

Eintritsstutzen

Auslassstutzen

Umlenkbleche

Typ der Bodenplatte
im Abschnitt 1:
Lagerung

Dicke

im Abschnitt M:
Lagerung

Dicke

Querschnitt
Innendurchmesser d;
AuRendurchmesser dz

AuRRendurchmesser da
Innendurchmesser di
Gesamtlange Ir

Querschnitt

lichter Abstand der
Eintritsstutzenmitte  zur ersten
Bodenplatte Is

Innendurchmesser ds

lichter Abstand von Stutzenmitte
bis zur Bodenplatte Is

Innendurchmesser ds
Lage des Auslassstutzens

Durchmesser dy
Anzahl ny
Dicke b

Hbhe des Ausschnitts
Umlenkblech / Mantel Hy

bzw. d yx

Abstande zwischen den Umlenkblechen

lu(2)
lu(2)
lu(3)
lu(4)
lu(5)
Bohrungsdurchmesser fir die
Rohre

ohne Mantelkompensator

Programmvorgabe

fest
44 mm

fest
44 mm

kreisférmig
894 mm
914 mm

25 mm
21 mm
4100 mm

kreisformig

420 mm

392,2 mm

420 mm

392,2 mm
unten

890 mm

4

10 mm
320,05 mm

35,8 %

806 mm
800 mm
800 mm
800 mm
806 mm
25,4 mm
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ﬁ Good Yibrations

Datei Ergebnis 7

L

Bearbeiten  Berechnung

J ohhe Mantelkampenzator _j

Bauart des WOT

Bodenplatten

Tup der Bodenplatten 1Programmv0rgabe v]

Bodenplatte Lagerung Dicke b Bp
im &Abzchnitt 1 ] fest - ] ]44 mm
im Abzchnitt b ]fest v] ]44 fim
i Mantel
Cluerschnitt
(% kreisfomig " rechteckig

Innendurchmesser des Mantals

cI1 =W mm

Aulendurchmesser des Mantels

d2=w m

Rohre
Aulendurchmesser

Stutzen
Querschnittzform
-Eintrittzztutzen [Pasition = oben]
lichter &bstand der Eintrittsstutzen-
mitte zur ersten Bodenplatte

| [

Auslabztutzen [Fozition = unten)
lichter Abstand von Stutzenmitte
biz zur Bodenplatte

IS=]'I2_|j_‘ mim

Lage des Auslabstutzens

1~ Umlerkbleche

Umlerkblechtyp = Umlenksegmente

Anzahl der Umlenkbleche no= 4
b= 110 i

Abstand 2wischen den Umlenkblzchen

L == feos — om

Umlerkblechdicke

Bohrungsdurchmeszer Rohre

Innendurchmesser

da= 25 i di= 2 i |H=

M aterial- und: Stoffwerte 1 Fiohrzpiegel ] Zwizchenstiitzen i Berechnungzvorgaben i Optionale Yorgabedaten i

Gezamtlange

4100 mm

(47100 rrn)

+ kreisfommig " 1echteckig

Innendurchmesser des Stutzens

d & = |3az2 o

Innendurchmesser des Stutzens
d =

5 3922 |

* unten ™ gben

Durchmeszer der Umlenkbleche

du=W i

Hohe des Suzschnitts Umlenkblech

H
u 5
H =[z005 mm baw ——-= [355 %

u
d & j5s A
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Material und Stoffwerte

Mantel
Elastizitatsmodul Em 20000 N/mmg?
linearer Warmeausdehnungskoeffizient yu 16 10 °/K
Querkontraktionszahl 0,28
Differenz aus mittlerer Wandtemperatur im 2K
Betrieb und im spannungslosen Einbauzustand

Rohre
Elastizitaitsmodul Er 20000 N/mm2
linearer Warmeausdehnungskoeffizient yr 15,5 10 °/K
Dichte pr 7980 kg/m3
Querkontraktionszahl 0,28
Differenz aus mittlerer Wandtemperatur im 5K
Betrieb und im spannungslosen Einbauzustand

Fluid im Mantelraum
Strémungsabschnitte 1 — 5 konstant
Dichte p 10,18 kg/m3
Aggregatszustand gasformig
Gasvolumenanteil 1
Viskositat 1,792 10 *mas
Uberdruck pa 7,5 bar

Fluid im Mantelraum
Stromungsabschnitte 1 — 5 konstant
Dichte p 10,25 kg/m3
Uberdruck p 8 bar

Betriebsdaten
Eintrittsvolumenstrom 0,9 m3/s

ﬁ Good Yibrations

Datei  Bearbeiten
H &

Geometische Grofen Ma

Berechnung  Ergebnis 7

Mantel Fluid im M antelaum

Elastizitatzmodul linearer Wwarmeausdehnungskoeffizient Staffwerte und Agagregatzustand des Fluids in den Stridmungsabschiitt

E M= 200n i ks M= 16 m K Stromunggabschnitt Dichte
Querkontraktionszahl Differenz aus mittlerer 1 S T kenstarte Were 1 =|'I n1g  ko/ne

= W andtemperatur im Betrieb und im A tezustand . G I teil  iskositat
u | regatszustaty asvalumenants iskositsl
L} 028 spannungslozen Einbauzustand e ”g - 2 g E
% |gasf0rmlg j £y = | & ‘{1,?92 100 ieds
AR = |2
b
| Oberdmck
i Rohr- 1 e 1?,5 bar
Elastizitatzmodul linearer warmeausdehnungskoeffizient
= pr— & 1 Fluidin dern Rokren
EH E L v = [155 10 /K
R

Dichte des Fluids in den Stromungsabschnitten

™ =konstant p i [ ]1 3: 1= 110,25 ka/me

Dichte

A= leg#n
A 1?980

Differenz aus mitterer WWandtemperatur im
Betrieb und im spannungslozen
Einbauzustand

Querkantraktionszahl Oberdruck
AR = %5 K i
‘-'H= 10,28 B £ 18 bar
Betriebzdaten

Eirtrittswalumenstram W Trds

e
Betrieh ~ |89
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Rohrspiegel

Rohrspiegeleingabe
Rohrteilungswinkel
Rohrteilungsverhaltnis t
bzw. Rohrteilung
Hullkreisdurchmesser
fehlende Rohrreihen oben
fehlende Rohrreihen mitte
fehlende Rohrreihen unten
existiert ein Mittelrohr
alle Rohrreihen berechnen

ﬁ Good Yibrations

30°

1,3

32,5 mm
875 mm
0

0

0
angehakt
angehakt

Datei  Bearbeiten  Berechmung  Ergebnis 7

i Hs

Geometizche GroPen ] Material- und:Stoffwerte

Reihe [ Alle Rohrreihenswerden berprift.)

Raohranzahl

wischenstutzen | Berechnungsvorgaben Dptionale\u"orgabedaterii

Fohrzpiegeleingaben

—Rohrspiegelausgaben

Anzahl der Rohrreihen
Anzahl der Rohre

mm
mmm

Fohrteilungswinkel a0 -
Rohrtelungsverhalniz & =]1 2

bzw. Rohrteilung b= 325
Hiilkreisdurchmesser  dy =375
fehlende Rohreihen Oben: {0 £R B
fehlende Rohreihen Mitte: {0 € h
fehlende Rohmeihen Unter: {0 £
Existiert ein Mittelrohr v

[ &lle Rahireihen berechnen
zuberechnende  Fohreihe:  MNr e
realer Hiilkreisdurchmesser it |

mm
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Zwischenstutzen

Es wurden keine Stitzgitter oder Teilstltzgitter vorgesehen.

ﬁ Good Yibrations

Datei  Bearbeiten  Berechnung  Ergebnis 7
fH &

Geometrische Gralen ] Material- und Stoffwerte ] Rohrepiegel

Zwaizchenstiitzen

Anzahl der Rohrreihenblocke M il
RRE
Der Rohmeihenblock RRE ,El umfasst die Rohreihen von biz
Fiir diesen Rohreihenblock. ist im ’_:| Stromungsabschrit:

die Anzahl der Zwischenstiitzen -

Hirwegiz: Letzte Zwizchenstiitze am Stromungzabschnittzendal

Lange des ’EI Stutzabschnitts | T
u

erechhnungsvorgaben | Optionale Yargabedaten

Zundchst die Geormetrie und die Stromungsabschnitte/Urmnlenkbleche festliegen!

Berechnungsvorgaben

Geschwindigkeitsverteilung

Geschwindigkeitsmodell fir alle Strémungs- Programmvorgabe

abschnitte
Eigenfrequenz und Schwingform

Mehrere Eigenfrequenzen untersuchen

zu untersuchende Eigenfrequenz fir Mode i
Wirbel- und Turbulenzanregung

Berechnung der Wirbel- und Turbulenzanregung

angehakt
6

angehakt
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ﬁ Good ¥ibrations g'ﬁ'@

Datei  Bearbeiten  Berechmung  Ergebmis 7

CYH&

Geometrizche GrbBen] I aterial- und Stoffwerte] Hohlspiegel] Zwischenstiitzen  Berechnungsvorgaben l Optionale Vorgabedaten]

Geschwindigkeitzverteilung

Gezchwindigkeitzmodell fiir den q Elj Striomungzabschnitt = Frogrammyvorgabe j

Eigenfrequenzen und Schwingfarm
I¥ tehrere Eigenfrequenzen untersuchen

2u untersuchende Eigenfrequenz fiir den Mode i = |g

‘wirbel- und Turbulenzanregung

[v Berechrung der wirtbel- und Turbulenzanregung

Optionale Vorgabedaten

Keine optionalen Vorgaben gewahlt.

E Good ¥ibrations

Datei  Bearbeiten  Berechmnung  Ergebnis 7

CéYEd&

Geometrizche GrﬁBen] Matenial- und Stoffwerte | Rohrspiegel | 2wizchenstitzen | Berechnungsworgaben

Generelle Yorgaben

[~ konstante Massenbelegung

m = lkgsm

[ hydrodynamischer Massenkoeffizient
o0

™ Mindestanzahl an tragenden Rohren
"Rap”

[ Plattensteifigkeit

—

Striomungsabschnitt 1 B
[™ Angaben einheitich fir alle Abschritte

[ Einstrigmfaktor

™ dimengionzloze kitische Geschwindigheit u s k E5™
™ Randspalt-Komektufaktor ko=
I Leckstromkorrekturfaktor k s RS
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Berechnungsgang

Start der Berechnung durch Auswahlen des Menis ,Berechnung / Starten “ (STRG-R)

Good Yibrations

Datei  Bearbeiten | Berechnung | Ergebnis 7
P H & | Starten  Strg+R |
Geometrische Grofe Status
Ergebnisse

Start der Berechnung durch Auswéhlen des Menus ,Berechnung / Starten” (STRG-R)
Es wird ein neues Fenster mit den Ergebnissen gedffnet, die erste Seite enthalt eine Zusammenfassung.

ﬁ Good Yibrations

Datei  Bearbeiten  Berechmung | Ergebnis | 7

PH&

| Anzeigen

Geometizche Grafen  Material und

Crucken. ..

Zur Interpretation der Ergebnisse siehe Ausgabebeschreibungen . In diesem Beispiel ist das Bindel
schwingungsgefahrdet durch fluidelastische Instabilitdt. Gefahrdungsgrad 114,3 %.
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Ergebnis-Ausdruck

Projektangaben:

Datum:  Mithwoch, 24 102012
Bearbeiter:

Abteilung:

Projekt-Nr.:

Kommentar;

Ergebnis-Zusammenfassung:
Alle Rohrreihen und die ersten 6 Eigenfrequenzen wurden tberpriift. Die gefahrdetsten Rohrreihen sind aufgelistet.
(Ausfihrliche Bewertungen im Anschiuf an Bild 2)

1. Fluidelastische Instabilitat:

Ergebnisse flr die Rohmeihe MNeg = 10

Eigenfrequenz fi = 2911s

max, krit. Spatigeschwindigkeit (v = 1)y =  51mis

krit. Eintritts-Volumensirom: Vi = 2835488 miMh

Gefahrdungsgrad: ¥ = 114,3% Das Rohrbiindel ist gefahrdet: K* > 85%,

2. Stochastische und periodische Anregung:

Ergebnisse fur die Rohmeihe Mem = 1

Wirbelerregung-Amplitude Ayd,= 00%  (Siehe auch Tabelie 3)
Turbulenzemegung-Amplitude A .,/,= 022% Das Rohrbiindel ist nicht gefihrdet.

Fabe [ Alle Rohmreihen weidsn Goerpraft ) Folvanzal

4

r _,e-"'"; “l ;-—-..H__ §
g

1

F
3 ; T
[ e ",
SRS oo
Y A T N

12 25
™ |_"“ I.’.II‘“ AR
15 . | JE
™ ? *8 8 =

1% . [ 1] ® ® % 25
: L - Yy - 25
o GRS e
i 6 \%‘:'\*:-.:::::.Il“.. 808008 : o
o 5, 8000000008 60080 15
: M m‘;‘-‘-’:‘l’lﬂ!,-f 1: 9

Bild 1: Rohrspiege!
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Ergebnis-Details

Geometriedaten:

Cluerschnittsform des Mantels = kreisformig
Innendurchmesser des Mantels d; = 894 mm
Aulendurchmesser des Mantels d; = 914 mm
Querschnittsflaeche des Mantels 4,, = 28400,0 mm?
Aulendurchmesser der Rohre d; =25 mm
Innendurchmesser der Rohre d =21 mm
Querschnittsflaeche der Rohre A5 = 144,5 mm?
Rohranordnung = 30°
Rohrteilung r=1,3
freier Abstand zwischen den Lmlenkhlechen i,(1) = 801 mm
freier Abstand zwischen den Umlenkhlechen i,(2) = 790 mm
freier Abstand zwischen den Umlenkhblechen i,(3) = 790 mm
freier Abstand zwischen den Umlenkblechen iyi4) = 790 mm
freier Abstand zwischen den Umlenkhblechen i,(5) = 801 mm
Umlenkblechdicke b= 10 mm
Bohrungsdurchmesser fuer die Rohre og = 25,4 mm
Hoehe des Ausschnitts UmlenkblechiMantel A, = 320,052 mm
Buendel’Stutzen-Abstand f = -20.499 mm
BuendelMantel-Abstand (1. Rohmeihe) Hy = 24,813 mm
BuendelMantel-Alxstand (letzte Rohrrelhe) H, = 24,813 mm
Umienkblechdurchmesser d, = 830 mm
Huellkreisdurchmesser d,, = 874 985 mm
Gesamtrohranzahl ng = 625
Cuerschnittsform des Stutzens = kreisfamig
Eintrittsstutzendurchmesser ds = 392 2 mm
Abstand Bodenplatte / Stutzenmitte = =420 mm
Cuerschnittsflaeche des Stutrens A= = 1208106 mm?
Austrittsstutzendurchmesser d= = 3822 mm
Abrstand Bodenplatte / Stutzenmitte 5 =420 mm
Querschnittsflaeche des Stutzens 4= = 1208106 mm?

Material- und Stoffwerte:

Dichte des Rohmaterials - = 7980 kgim?

Elastizitaetsmodul der Ruﬁir‘é E; =2,0°10"" N/m?

Elastizitastsmodul des Mantels E,, = 2,010 Nfm?
Cluerkontraktionszahl der Rohre g = 0,28

Cluerkontraktionszahl des Mantels , =028

linearer Waemeausdehnungskoeffizient der Rohre 35 = 1,55*10°% 1/K
linearer Wasmeausdehnungskoeffizient des Mantels 5, = 1,6°105 1/K
Dichte des Fluids in den Rohren p{1-5) = 10,25 kgn’mgm

Dichte des Fluids im Mantelraum o1 - 5) = 10,18 ka/m?
Aggregatzustand des Fluids im Mantelraum Aggregatzustana(1 - 5) = gasfirmig
Viskositaet des Fluids im Mantelraum y({1 - 5) = 1,792*10F m*/s

Strukturdaten:

Rohr-Randlagerung: fest / fest

Apparatetyp / Bauart: zwei feste Rohmplatien ohne Mantelkompensator
Plattensteifigkeit, innen X, =05

Plattensieifigheit, aufen X, =1

Massenbelegung des Rohres ms(1 - 5)= 1,157 ka/m
hydrodynamischer Massenkoeffizient o, = 3,075

hydrodynamische Massenbelegung my(1-5)=0,015 kafm
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Gesamtmassenbelegung m(1 - 5) = 1,172 kg/m
Flaschentrasgheitsmoment / = 9,628*10° m*

Differenz aus mitlerer Wandtemperatur im Betrieh und im spannungslosen Einbauzustand fuer die Rohre A =5 K

Differenz aus mittlerer Wandtemperatur im Betrieb und im spannungslosen Einbauzustand fuer den Mantel 4 a4,

Mindestanzahl der lastiragenden Aultenrohre ng.p = 55,65

lastiragende Aulenrohre i, = 126,81

lastiragende Innenrohre m'g, = 576,31

axiale Rohrkraft infolge Dehnbehinderung, Autenrohre F, , =-2864 25N
axiale Rohrkraft infolge Dehnbehinderung, Innenrchre Az, = -686.45 N
axiale Rohrkraft durch aeulere Kraefte, Aulenrohre Fap. = 503,79 N
aviale Rohrkraft durch aeullere Kraefte, Innenrohre Fep = 346,09 N

aviale Rohrkraft, Aulenrohre Fry =-2360.47 N

arviale Rohrkraft, Innenrohre M5 =-340,35 N

aviale Rohrkraft Fr = -236047 N

Betriebsdaten:

Betriebsvolumenstrom Ve = 3,24%10° m3/h?
ueberdruck im Mantelraum p, = 7 5*10° Nim?®
ueberdruck in den Rohren py = 8,010° N/im?2

Fluidelastische Instabilitat
untersuchte Rohrreihe Ngg = 10 :

Schwingmode Nr.i=1

Anzahl der Stroemungsabschnitte M =5

Anzahl der Stuetzabschnitte N =3

Fensterquerschnitt der Rohmeihe Age gs = 877723 mm?
gesamter Fensterquerschnitt ;ﬂ.gF = I1{1521112 mm?
Sehnenlasnge der Rohrreihe 555 = 827,74 mm

mittlere Stuetzlasnge iy = 133733 mm

maximale Knicklaegnge & = 1600 mm

Eigenfrequenz f; = 35,23 1/s

kritische axiale Rohrkraft fuer das Ausknicken Fry =742394 N

maximal zulasssige Temperaturdifferenz fuer das Ausknicken gy = o - g = 24,

korrigierte Eigenfrequenz f;{Fg) = 29,09 1/s

Material- und Lagerdasmpfung A1 -5) =0

viskose Dasmpfung .4y 4(1 - 5) = 5,061*10*

Strukturdaempfung As4(1-5) = 1,8117107

Gesamtdaempfung .44(1 - 5) = 3,0*10*

Massendaempfungsparameter 4;(1 - 5) = 5,5267

kritische Geschwindigkeit fr ideale 30~Anstromung ug +(1 - 5) = 4,788 m/s
kntische Geschwindigkeit fir ideale 60~Anstromung g +(1 - 5) = 4,468 mis
knitische Geschwindigkeit bei Schraganstrdmung g 1(1 - 5) = 4,788 mfs

86K

=-2.0"10°K

5palte 1 2 3 4 5 ] 7 ] ] 10
Abschnit]| | e | Aw | ks | ks | wme | aSe | B | awn| e
mr| n m ms m? m2s® | ms™! ms?

111 0.8010 470 0.1530 1,000 1,000 1,000 000428 |0MET02| 515 588
21| 2 0.7250 3,33 0.1519 0,203 0.810 0.745 020232 |1.483310° 383 438
31| 2 0.7250 470 0.1519 0,203 0.810 0.745 037378 |0070M02| 383 438
41 | 3 0.7250 3,33 0.1519 0,203 0.810 0.745 021971 |1,0028"102 383 438
51| 3 08060 470 0.1540 0,852 0.810 0.775 010402 |0,2750"107 300 4 56
E E 1,0000 |3772710°
m=1 =1
Tabelle 1; Berechnung der fluidelastischen Instabilitdt in der 10. Rehrreihe fiir die 1. Eigenfreguenz
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ﬂm =———=5148 m/s maximale krfische Spaltgeschwindigkeit fir v =1

1
Vig

Wy = 2835488 m¥h kritischer Eintritts-Volumenstrom fir fluidelastische Instabilitat
K= % =1,143 Gefahrdungsgrad fiir fluidelastische Instabilitat
K
Iy 806 mm 1600 mm 1606 mm
nl1 | | 2 3
1.0
0,74 - ——.__ 078
= B
] 25
07 0,74
[ \.._. — | |
m 1.1 21 31 4,1 | 51 |
- T N T

Bild 2: Abschnittsweise Geschwindigkeitsverteilung und Schwingmode der 1. Eigenfrequenz fir die Rohrreihe 10

Bewertung:

Es wurden alle Rohrreihen untersucht. Hierbei wurden die ersten 6 Eigenfrequenzen bericksichtigt. Die 10, Rohrreihe
ist durch Schwingungen in der 1. Eigenfrequenz aufgrund fluidelastischer Instabilitdt am hichsten beansprucht.

Die Rohre in der 10. Rohrreihe versagen aufgrund fluidelastischer Instabilitdt. Der angegehbene Betriebhsvolumen-
strom ist zu hoch! Mainahmen zur Reduzierung des Gefahrdungspotentials, das in der 8. Spalte in Tabelle 1 doku-
mentiert ist, sind im VDI-Wameatlas beschrighen.

Hinweise:

1. Beim Anfahren oder bei wechselnden Betriehszustanden kann der kritische Volumenstrom aufgrund hoherer
Druckspannungen auf die Rohre (Reduzierung der Eigenfrequenz) kleiner sein als der berechnete. Die Temperatur-
differenz zwischen der mittlerer Wandtemperatur der Rohre und dem Mantel % - 4y sollte fiir den angegebenen
Betriebsvolumenstrom und die Betriehsdricke kleiner als der kritische Wert (fir K = 1) A% = 1 K sein! Fiir diese
Temperaturdiffierenz wirde sich eine Druckkraft auf die Rohre von F; = -813 N ergeben.

2. Rohmeihen und Eigenfrequenzen fir die ndchstgefahrdeten Rohre aufgrund fluidelastischer Instabilitat sind
Rohreihe 22 mit K = 1,14 in der 1. Eigenfrequenz
Rohrmeihe 31 mit K = 1,12 in der 5. Eigenfrequenz.
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Stochastische und periodische Anregung
untersuchte Rohrreihe Ngg =1 :

Anzahl der Stuetzabschnitte N=3
kormgiente Eigenfrequenz f(Fz) = 29,09 1/s
kormgiente Eigenfrequenz &(Fz) = 43,4 1/s
korrigierte Eigenfrequenz f(Fs) =94 26 1/s
kormigierte Eigenfrequenz f(Fs) = 11982 1/s
korrigierte Eigenfrequenz fz(Fs) = 154 98 1/s
kormgierte Eigenfrequenz f&(Fs) =211 46 1/s

kritische Resonanzgeschwindigkeiten in M5 gy 1 Uswz Usws Usws Usws Usws
Sftrouhal-Zahl Sr_ , = 0475 153 228 496 6,31 8,16 1113
Strouhal-Zahl Sr, wz=068 107 16 3,4 44157
maximale Resonanzgeschmndigkeit Uy max = 1,26 Ugg max = 42,73 ms’

Bewertung:

Es wurden alle Rohrreihen untersucht. Hierbei wurden die ersten 6 Eigenfrequenzen bericksichtigt. Die 1. Rohrreihe
ist durch Schwingungen aufgrund von periodischen und stochastischen Anregungen am hichsten beansprucht.

Eine Gefahrdung durch Turbulenz- oder Wirbelerregung ist bei dem vorgegebenen Betriebsvolumenstrom fiir

die 1. Rohrreihe nicht zu erwarten.

Hinweise:

1. Bei hoher Turbulenz in der Ansirdmung kann die Amplitude ELRHS im Eintrittsbereich um bis zu 2,5 hiher sein als
berechnet.

2. Die meorehschen Maximalwerte der Turbulenzampllujde hetragen fir die Komelationsfaktoren
Jg = J. ;ﬂ,m,.Jda =0,26%, 4=1: Amw.fda =0,37%.

3. Die ndchsigefahrdeten Rohmeihen durch stochastische und periodische Anregungen sind
Rohreihe 2 mit A /d, = 0,00% und A, -,,./d, = 0,13%
Rohrreihe 31 mit A,/d, = 0,00% und A, 5=/d; = 0,12%

4. Der Betriebsvolumenstrom ist grifer als der kritische Volumenstrom. Es sollte eine Nachrechnung mit 2410,16 m3h?
(85 % des krifischen Volumenstroms) erfolgen.

Spalte 1 2 3 2 ] , ] . T - B . g . 10 .
Abschnitt bar Age Fmr Usg A5 ‘% #5g ‘% ASz % ASy ‘?: ASs ‘% ASs %
mrl| n m m? ms""

1.1 1 0,.zz230 1.687*102 0 o 0,5483"107'30,1809°10°9 0,2084* 107 0,7112"10°"] 1,8451"107'Y 3, 4234101
12 1 0.0784 0558102 0,880 2084 0 0 1] 1] o ]

1.3 1 0,2353 1673102 1.000 33 a a o 1] o 0

1.4 1 0.0784 0.553*10°2 0,880 2084 0 0 1] [1] o ]

1.5 1 0.1840 137740 o o 538871019 1,7459°10-Y 1.8313"10°1] 2,5524*10-1] 2, 7048107 0,3255"10-1
2.1 2 0,7250 5380107 0,016 0,56 a a o 1] o 0

3.1 2 0, 7850 5,339"10°2 0,016 0.56 0 0 1] 1] o ]

4.1 3 0,7250 5,380°10°2 D.016 0.56 a a o 1] o 0

5.1 3 0,8060 5483107 0017 0.58 0 a 1] [1] o ]

Tabelle 2; Geschwindigkeitsverteilung und gewichiete Wirbelanregungen in den Teilabschnitien der 1. Rohmeihe fir
V5 = 3240 m*h und Mode 1-6.
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Schwingmode

F| Audd, |Agusd]
Hz | [%] | [%]

291 0,0 0,1062

434 0,0 0.0549

94,5 0,0004| 0,0554

119,8 | 0,0006| 0,0412

155,0 | 0,0022| 0,0858

211,5 | 0,0006| 0,0177

A
Aus A(2) = ZIA, -4(2)]:
A, awsld, = 0,219%

Tabelle 3: Schwingformen und bezogene Amplituden fr Wirbel- und Turbulenz-Anregung in der

1. Rohrmeihe fiir Vg = 3240 m*fh.

GV
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